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Tama opinnaytetyd on osa TEKESIn rahoittamaa “Heatset-offsetpainatuksen
kuivatusolosuhteiden hallinta” tavoitetutkimushanketta. Tydssa keskitytaan
heatset-painovareihin ja erityisesti sen sisaltaman liuottimen kayttaytymiseen
kuivatustilanteessa

Tyon laboratoriokokeissa yhtena tavoitteena oli saada tislaamalla mustan heatset-
painovarin liuotin hoyrystymaan ja tehda jatkotutkimuksia liuottimelle. Lisaksi tuli
etsia jokin hiilivetyliuotin ja tehda liuottimella ja vedella tislauskoe, jossa seurattiin
liuottimen ja veden tislautumista. Liuottimella ja vedella kastellulle paperille tehtiin
lisdksi kuivauskoe, jossa paperin lampdtilaa ja massanmuutosta mitattiin
kuumennuksen aikana. Valitulle liuottimelle laskettiin teoreettinen
héyrynosapainekayra.

Tutkimusmenetelmina kaytettiin laboratorio tislausta, kemikaalien
liukoisuuskokeita, tiheyden maarittamista ja FTIR-spektrometriaa. Kokeet tehtiin
Saimaan ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa kevaan 2009 ja syksyn 2009
aikana.

Tislauskokeiden perusteella voidaan todeta, ettd liuottimen hdoyrystaminen
kuivaustilanteessa, ilman veden hoyrystymistd on mahdotonta. Kokeissa vesi ja
liuotin tislautuivat ideaalisti, jolloin vesi hoyrystyi ennen liuotinta. Kuivauskokeessa
paperin lampdtila jai kuumennuksen aikana sitd alhaisemmaksi, mitd enemman
kasteluvesi sisalsi liuotinta.

Kuivauskoneella oleviin ongelmiin kuten kuplimiseen voidaan vaikuttaa liuottimen
valinnalla ja oikealla kuivausolosuhteilla. Liuottimen, pigmentin, sideaineen ja
veden vuorovaikutus on haastava tutkimuskohde.
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ABSTRACT

Lauri Lehto

Examine Vaporizing the Solvent of the Heatset Printing Ink, 49 pages, 10 appen-
dices

Saimaa University of Applied Sciences, Imatra

Final Year Project 2009

Tutor: Mrs. Paivi Riikonen, Lic. Tech., Saimaa UAS

Supervisor: Dr Pasi Rajala, D.Sc, Saimaa UAS

The purpose of this study was to examine heatset printing ink. Especially there fo-
cus is on heatset printing ink's solvent and how the solvent vaporizes during the
drying section. The aim was to get solvent of black printing ink to vaporize and to
do some follow-up research to the solvent. After that, we have to find some hydro-
carbon solvent and make some distillation test between water and solvent. There is
also a test in which paper, that is wetted of solvent and water, was heated and then
the temperature was taken during the heating. To chosen solvent should also be
found or calculated the function of vapour pressure.

Distillation instruments, solubility tests, defining the density and IR-spectrofotomet-
er were the used methods of the examination. The tests of experimental part were
made during spring 2009 and autumn 2009.

Based on the test of distillation it can be stated that it is impossible to vaporize the
solvent without the water vaporizing during the drying. The water and the solvent
distilled ideally during the test, when the water vaporized before the solvent. In the
drying test temperature of the paper stayed the lower the more the sprinkling water
included the solvent.

We can affect the problem in drying section with rightly chosen solvent and ideal

conditions in drying section. The interaction of solvent, pigment, binder and water
are a challenging target of examination.

Keywords: Printing ink, Solvent, Vaporizing



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on osa TEKES:in rahoittamaa "Heatset-offsetpainatuksen
kuivatusolosuhteiden hallinta” tavoitetutkimushanketta. Tyon kokeellinen osa tehtiin
Saimaan ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa vuoden 2009 aikana. Tyon
ohjaajana on toiminut tekniikan lisensiaatti Paivi Riikonen ja valvojana tekniikan
tohtori Pasi Rajala. Esitan heille erityiskiitokset tydohoni liittyvasta ohjauksesta ja

karsivallisyydesta.

Suuret kiitokset haluan esittdaa vanhemmilleni ja ystavilleni, jotka ovat kannustaneet
ja tukeneet minua koko opiskelujeni ajan, seka henkisesti, etta taloudellisesti.
Opiskelutovereitani kiitdn mukavista opiskeluajoista Imatralla ja rohkeutta tulevia

koitoksia varten.

Finis coronat opus.

Kouvolassa 8.12.2009

Lauri Lehto
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KIRJALLISUUSOSA

1 JOHDANTO

Heatset-painatuksessa painovarin kuivatus tapahtuu leijukuivaimella, jossa
kuumaa ilmaa puhalletaan paperirataa vasten. Puhallusilman lampdtila on
korkeimmillaan 300 °C. Kuivatuksen tarkoituksena on haihduttaa heatset-
painovarin mineraalidljypohjainen hiilivetyliuotin. Liuotin toimii painovarin pigmentin
ja sideaineen kantofaasina. Kuivatusuunin jalkeen kuuma paperirata - lampdétila
noin 110 - 150 °C - jaahdytetdaan jaahdytyssylintereilld takaisin painatussalin

lampdatilaan.

Suurimmat ongelmat heatset-painatuksessa ovat kuitukarhenema, painojaljen
tahraavuus, painotuotteen lehtien yhteen tarttuminen (blocking), painotuotteen
pinnan halkeaminen taitossa (cracking) ja paallysteen kupliminen (blistering).
Kuivatusuunien pituuden kasvu on lisaksi vaikeuttanut radan hallintaa pitkéssa

uunissa.

Tyon Kkirjallisessa osassa esitellaan yleisesti painovarien koostumus ja
ominaisuudet riippumatta painatusmenetelmasta. Sen jalkeen tutustutaan

tarkemmin heatset-painatukseen ja painatusmenetelman kuivausosan ongelmiin.

Kokeellisessa osassa tutkitaan mustasta painovarista tislaamalla saatuja yhdisteita
eri analysointimenetelmilla. Toinen tislauskoe tehdaan tridekaanille ja vedelle.
Seos yritetdaan saada tislautumaan yhdisteena ja ottaa siitd naytteita. Kolmas koe
tehdaan tridekaanilla ja vedelld kastellulle paperille, jota kuumennetaan
kuumailmapuhaltimella. Paperia kastellaan eri seossuhteilla ja lampatilan kehitysta

seurataan IR-lampomittarilla.



2 PAINOVARIN KOOSTUMUS

Painovarin vaikutus painatustulokseen on merkittdva. Sen kayttaytyminen
painokoneella, kuivatuksessa ja optiset ominaisuudet ratkaisevat painatuksen
laadun ja tasaisuuden, mutta myds painatuslaitoksen taloudellisen tuloksen.
Painovari on valittava sopivaksi eri painomenetelmiin, painokoneiden
varilaitteistoon, kuivausmenetelmaan, painopaperiin seka eri painotuotteisiin.
Huomioitavaa on myods sovittaessa painovaria eri painotuotteille sen

kayttotarkoitus, terveystekijat, hankauskestavyys ja valonkesto.

Kaikilla painovarityypeilla koho-, flekso-, offset-, syva- ja silkkipainovarit ovat
rakenteeltaan hyvin samanlaisia. Karkeasti lajiteltuina ne muodostuvat seuraavista
paakomponenteista: variaineet, sideaineet, liuottimet ja muut apuaineet.
Taulukossa 2.1 on esitetty eri painomenetelmien painovarien koostumus. (Metlas
Ky 1988, 5.1)

Taulukko 2.1. Painovarien koostumus eri painomenetelmissa. (Evtek 2009)

Komponentti | Kohopaino | Coldset | Heatset | Arkkioffset | Syvdpaino | Fleksopaino
Pigmentti 10-15% 15-25% | 20-30% | 20-30% 10-20% 20-25%
Liuotin 30-40% 10-30% 50-70% 50-70%
Mineraalidljy 60-70% 30-70%

Kasvisoljy 20 %

Alkydi 0-10% [ 0-10% 10 %

Hartsi 10-25% 10-40% | 30-40% | 20-40% 30 % 20 %
Sawytin X X X X X

Taytepigmentti X X X
Kuivike X X

Geeli X X X

Vaha X X

Pehmitin X X X X

2.2 Painovarien variaineet

Variaineen tehtava painopaperissa on antaa painovarille sen tarvitsemat

ominaisuudet: varillisyys, kuultavuus ja varivoima. Variaine vaikuttaa myos



painovarin Kkiiltoon, optisten ominaisuuksien kestavyyteen ja painovarin hintaan.
Variaineet voidaan luokitella karkeasti kahteen ryhmaan: liukeneviin variaineisiin
seka ns. pigmentteihin. Nama eroavat toisistaan selvasti partikkelikooltaan ja
kayttotarkoitukseltaan. Liukeneva variaine liukenee helposti liuottimiin ja se on
mahdollista siirtdd hoyrytilassa esimerkiksi muovikuituun. Liukenevia variaineita
kaytetaan erikoispainovareissa, kuten tekstiilipainatuksessa, ja tavanomaisten

painovarien savyn saatajana. (Metlas Ky 1988, 5.2.)

Painovaripigmentti voi olla orgaaninen tai epaorgaaninen yhdiste. Epaorgaanisista
pigmenteista tyypillisin on musta, joka on nokea. Sitd on kolmea eri lajia.
Polttimonoki valmistetaan polttamalla mineraalioljya alhaisessa
happipitoisuudessa, ja se on variltdan sinertdvaa. Kanavanoki valmistetaan
polttamalla maakaasua, ja se on ruskehtavaa. Lamppunokea voidaan valmistaa
polttamalla puuta. Noen pigmenttikoko vaihtelee: kanavanoki on kooltaan hienointa
0,01 - 0,03 um, ja sita kaytetdaan korkealuokkaisissa vareissa. Lamppunoen
partikkelit ovat suurimpia, 0,06 -0,12 um, ja sitd kaytetaan lisapigmenttina

mattavareissa.

Valkoisia pigmentteja kaytetdan saatamaan varin virtausominaisuuksia ja
vahentamaan liiallista varin voimakkuutta. Raaka-aineina kaytetddn samoja
mineraaleja kuin paperin paallysteissa ja tayteaineissa, kuten titaanioksidia ja
kalsiumkarbonaattia. Varillisia epaorgaanisia pigmentteja ovat muun muassa eraat

kromin, nikkelin, raudan ja kuparin suolat.

Varillisten orgaanisten pigmenttien varivaikutelma perustuu tiettyja valon
aallonpituuksia absorboiviin atomiryhmiin, kromoforeihin ja valonabroptiota
vahvistaviin ryhmiin, auksokromeihin. Yleisia yhdisteita ovat bentsidiinikeltainen,
magentavariset rubiinit, naftolit ja rodamiinit seka ftalosyaaninsininen.

Pigmenttien fysikaalisia ominaisuuksia ovat tiheys, kokojakauma, kovuus ja muoto.
Kemialliselta kannalta tarkeitd ovat liukoisuus, myrkyllisyys ja valonkesto.

Pintaominaisuuksia ovat ominaispinta, sahkovaraus ja pintaenergia.



Optisista ominaisuuksista absorptiokerroin maaraa pigmentin varisavyn ja
tummuusvaikutelman. Lapikuultavuuden kannalta pigmentin taitekerroin on
tarkeda. Jos pigmentin taitekerroin on sama kuin sideaineen, kulkee valo
varikerroksen 1api taittumatta ja vari on lapikuultavaa, transparenttia. Jos
taitekertoimet poikkeavat suuresti toisistaan, valo taittuu rajapinnassa ja vari

lapinakymatonta, opaakkia.

Pigmenttien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa jauhatuksella. Partikkelikoon
pienentyessa painojaljen Kiilto, varikyllaisyys ja varin absorptiokerroin kasvavat.
Valonsironta saavuttaa maksiminsa tietyssa partikkelikoossa ja laskee pienempaan
ja suurempaan partikkelikokoon siirryttaessa. (Viluksela, Ristimaki & Spannari
2007, 130 -131.)

2.3 Painovarien sideaineet

Sideaineen tehtdvana on sitoa pigmentti painoalustaan sekda antaa
painovarikerrokselle mekaanista ja kemiallista kestavyytta. Sideaine vaikuttaa
myds painojaljen kiiltoon ja painojaljen kuivumiseen. Painovarin valmistuksessa
sideaineen tulee kastella pigmenttipartikkelit hyvin. Painatuksen aikana sideaineen
tehtavana on antaa osaltaan varille hyva ajettavuus, ja kuivamisvaiheessa
vapauttaa liuotin varista. Painatustapahtumassa sideaine maaraa ratkaisevasti
painovarin kulkua ja kayttaytymista. Kuivana sideaineen tulee muodostaa

lapikuultava, variton kalvo. (Viluksela ym., 2007, 131 - 132.)

Sideaineet luokitellaan karkeasti 6ljy- ja hartsipohjaisiin sideaineisiin. Oljyt voidaan
edelleen jakaa niiden kuivumisominaisuuksien tai niiden syntyperan perusteella.
Tarkeita oljytyyppeja ovat kasvisperaiset, kuivuvat ja puolikuivat pellavadljyt ja
soijadljy seka sanomalehti kohopainovareissa kaytetty kuivumaton mineraalidljy.
Kasvisoljyn tyydyttamattomat rasvahapot reagoivat hapen kanssa Kkiinteyttaen

sideaineen. Hapettumista nopeutetaan kaytanndssa metalliyhdisteillda kuten



mangaanillaja koboltilla. Edelleen jalostamalla kasvisdljya kuumentamalla tai

esterdimalla (alkydit) saavutetaan sideaineelle hartsille tyypillisia ominaisuuksia.

Hartsit muodostavat toisen tarkean sideaineryhman. Hartsit ovat rakenteeltaan
kiinteitd ja omaavat korkean molekyylipainon. Hartsit voidaan edelleen jakaa
luonnon- ja synteettisiin hartseihin. Hartsien avulla vaikutetaan painovarin

kovuuteen, tarttuvuuteen ja kiiltoon.

Tunnettuja luonnon hartseja ovat esimerkiksi mantyoljyhartsi, shellakka, maleiini,
gilsoniitti ja metalliresinaatit. Synteettisten hartsien joukosta voidaan mainita alkydi-
fenoli- ja akryylipolyamidihartsit seka joukko erilaisia naiden johdannaisia. (Metlas
Ky 1988, 5.3.)

Sideaineiden valinnassa tarkeimmat huomiota aiheuttavat asiat ovat sideaineen ja
pigmentin vuorovaikutus, sideaineen sulamispiste, sideaineen ja liuottimen
vuorovaikutus, erityisesti liuottimen pidatyskyky ja asettumis- ja kuivumisnopeus,

painomenetelma, laatu ja hinta. (Viluksela ym. 2007, 131 - 132.)

2.4 Painovairien liuottimet

Liuottimen tehtava on painovarista riippuen hieman erilainen. Yleisesti se toimii
painovarin sideaineena, kantajana sideaineelle ja pigmentille seka edesauttaa
varinsiirtoa ohuena filmina varilaitteesta painopinnalle ja paperille. Liuottimilla

saadetaan varin viskositeettia ja kuivumisnopeutta.

Liuottimen valintaan vaikuttaa muun muassa sideaineen liukenevuus, painettava
materiaali, painolevymateriaali, halutut varin ominaisuudet, painokoneen nopeus,
kuivumisolosuhteet, kayton aikaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset seka

painotuotteen erikoisvaatimukset, esimerkiksi elintarvikekelpoisuus.
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Liuottimelle tarkeitd ominaisuuksia ovat liuotuskyky, haihtuvuus, syttyvyys,
myrkyllisyys seka jalkitahmeus. Painovareissa yleisesti kaytettyja liuottimia ovat
alfaattiset hiilivedyt (nafta, heksaani, oktaani), aromaattiset hiilivedyt (tolueeni,
ksyleeni), esterit, ketonit (etyyliasetaatti, asetoni, metyyli-etyyli-ketoni), alkoholit
(isopropanoli, etanoli, metanoli) ja vesi. Eraiden liuottimien ominaisuuksia on
esitelty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Eraiden liuottimien ominaisuuksia. (Viluksela ym. 2007, 132.)

ETYYLIASETAAT | TOLUEEN |ISOPROPANO |ASETON |VES
LIUOTIN TI | LI [ [
Haihtuvuus(butyyliasetaatti =
1) 3,9 2,0 1,4 5,6 0,3
Kiehumispiste (°C) 77,1 110 82,3 56,1 100
Leimahduspiste (°C) -4 5 12 -20 -
Hoyrystymislampd (kJ/kg, 224
25°C) 367 363 675 525 0
Ominaispaino (g/cm?®) 0,89 0,86 0,78 0,79 1
Pintajannitys (mN/m) 26,2 28,6 214 22,8 73,0
Altistuksen raja-arvo (ppm) 400 100 400 750 -

Painovarin kantofaasi on joko vesi, Oljy tai liuotin. Jako Oljyihin ja liuottimiin
perustuu haihtuvuuteen. Vetta kaytetaan merkittdvana kantofaasina lahinna
fleksopainatuksessa. Vesipohjaisia vareja kaytetdan 1ahinna huokoisille
materiaaleille painettaessa. Yleistymista on rajoittanut vesiliukoisten tai
emulgoituvien sideaineiden kalleus seka etenkin syvapainossa veden perinteisia
orgaanisia liuottimia suurempi haihtumisenergiatarve. Syvapainon valtaliuottimena
on tolueeni. Muita kaytettyja liuottimia ovat tolueenia hitaammin haihtuva ksyleeni
seka edellisia vahemman myrkyllinen bensiini. Veden ohella fleksopainatuksen
yleisia liuottimia ovat ketonit, asetaatit ja alkoholit. Offset painovarien kantofaasina
on parafiininen mineraalidljy. Heatset-vareissa kaytetyt mineraalidljyt ovat
haihtuvampia kuin sanomalehti- ja arkkioffsetvareissa. (Saarelma & Oittinen 1998,
196 - 197.)

Liuotuskyvyn vallinnassa on huomattava, ettd hyva hartsin liukeneminen merkitsee
yleensa hyvaa liuotinretentiota, joka on haitallinen painovarin kuivausta ajatellen.
Toisaalta liuottimen haihtumisnopeus ei ole suoraan verrannollinen liuottimen

retentio-ominaisuuksiin. (Metlas Ky 1988, 5.4.)
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Taulukossa 2.3 on esitelty eri liuottimien haihtumisnopeuksia.

Taulukko 2.3. Liuottimien suhteellisia haihtumisnopeuksia. (Metlas Ky 1988, 5.4.)

LIUOTIN HAIHTUMISNOPEUS
Vesi 0,80
Sellosolve 0,32
Ksyleeni 0,63
Butyyliasetaatti 1,00
Metyyli-isobutyyliasetaatti 1,65
Tolueeni 2,40
Isopropaani 3,00
Metyyli-etyyliketoni 5,72
Etyyliasetaatti 6,15

Ymparistolle vaarattomampia liuotinvapaita vesipohjaisia ja kasvipohjaisia
painovareja on kehitetty ja niiden kayttda on pyritty lisdamaan. Vaikka
kasvidljypohjaisten offsetvarien ominaisuudet vastaavat jo mineraalipohjaisten
varien tasoa, kayttavat useimmat suomalaiset painotalot sanomalehtirotaatiota
lukuun ottamatta edelleen paaosin liuotinpohjaisia mineraalioljyvareja. Painovarien
valikoiman laajentuessa tulee ymparistomerkittyjen ja taysin liuotinvapaiden varien

kayttd lisdantymaan kaikissa painomenetelmissa. (Vuorinen 1999, 38.)

2.5 Painovarien lisaaineet

Lisdaineita kaytetaan painovarin seassa pienia maaria, joilla pyritddn parantamaan
varin prosessiominaisuuksia. Annostus on useimmiten luokkaa 0,5 - 3 %.
Lisaaineilla pyritaan ensisijaisesti vaikuttamaan painovarin valmistukseen seka
muokkaamaan painovarin perusominaisuuksia. Tunnetuimmat painovareissa

kaytettavat lisqaineet voidaan ryhmitella taulukon 2.4 mukaisesti.
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Taulukko 2.4. Painovarin lisaainetyyppeja ja tehtavia. (Viluksela ym. 2007, 132.)

LISAAINETYYPPI TEHTAVA PAINOVARISSA
Edistavat pigmentin kastuvuutta varin valmistuksessa, estaa
Dispergointiaineet kasaumien muodostumista

Saatavat varin valiaineen virtausominaisuuksia aikaansaamalla
Geelinmuodostusaineet | tiksotropiaa

Estavat hapettumalla kuivuvien painovarien kuivumisen varastoinnin
Hapettumisenestoaineet | aikana

Parantavat pigmentin kastumista korvaamalla ilman pigmentin

Kostutusaineet pinnalta

Saatavat varin valiaineen virtausominaisuuksia, alentavat
Ohentimet viskositeettia
Kuivikkeet Katalysooivat kuivumista hapettumalla polymeroituvissa vareissa

Tekevat painofilmista joustavan ja parantavat sideainepolymeerin
Pehmittimet liikkuvuutta

Estavat vaahdon muodostumista varin pinnalle, alentavat
Vaahdonestoaineet pintajannitysta

Vahentavat varin voimakkuutta seka saatavat virtausominaisuuksia,
Tayteaineet savya ja kiiltoa
Vahat Parantavat varin hankauskestoa ja alentavat varin tahmeutta

3 PAINOVARIN REOLOGISET JA PINTAKEMIALLISET
OMINAISUUDET

Painovarin reologiasta puhuttaessa tarkoitetaan niitd painovarin ominaisuuksia,
jotka pitavat ainetta koossa ja vaikuttavat sen virtaukseen. Painovarin reologiset
ominaisuudet muodostuvat varissa vallitsevista fysikaaliskemiallisista voimista
kuten gravitaatio-, van der Waalsin-, adheesio-, koheesio- ja pintakemialliset
voimat. Nama syntyvat pigmentin ja valiaineen vaikutuksesta. Eri voimien
mittaaminen on osoittautunut kaytannéssa mahdottomaksi. Painovarin valmistajat
ovat paatyneet mittaamaan painovarin reologisista ominaisuuksista viskositeetin,
tahmeuden(tack) ja tiksotropian. (Metlas Ky 1988, 5.6.)
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3.1 Viskositeetti

Tarkein reologisista ominaisuuksista on viskositeetti, joka kuvaa nesteen sisaista
kitkaa. Sillda mitataan nesteen virtaamiseen tarvittavaa energiaa aikayksikossa.
Nesteiden viskositeetti voi olla vakio (newtoniaalinen virtaus), tai se voi muuttua
esimerkiksi tyOstettdessa tai levossa. Offsetvarit ovat tyypillisesti tiksotrooppisia, eli
sekoittaessa tai leikkausvoiman alaisena, esimerkiksi varitelastossa, niiden
viskositeetti putoaa merkittavasti ja kasvaa taas lepotilassa. Newtoniaalisia vareja

ovat taas syva- ja fleksopainovarit.

Viskositeetin yksikkd on pascalsekunti, Pas. Syva- ja fleksovarien viskositeetti on
alhainen, luokkaa 0,01 - 0,05 Pas. Cold-set-offsetvarien viskositeetti on valilla 1 -
10 Pas, heat-set-varien 5 -20 Pas ja arkkioffsetvarien 10 - 20 Pas. Liian korkeasta
viskositeetistd on haittaa varin siirrossa varilaitteella, kun taas lilan alhainen
viskositeetti mahdollistaa varin tunkeutumisen paperiin ja pisteenkasvu lisaantyy.
Rakenteellisten ominaisuuksien on todettu vaikuttavan painovarin viskositeettiin
lampdtila, pigmenttipartikkelien koko, muoto, pintaenergia ja maara, valiaineen
viskositeetti ja pigmentin dispergointiaste. (Viluksela ym. 2007, 135.)

3.2 Tahmeus

Painovarin tahmeus on mitta ohuen varikerroksen halkeamisvastukselle.
Tahmeuden on todettu riippuvan painovarin viskositeetista, mutta siihen vaikuttaa
myos muita tekijoitd. Todennakoisia vaikuttajia ovat visko-elastisuus ja

pintakemiallinen kayttaytyminen.
Painovarin tahmeudella on suuri vaikutus painovarin tartunnassa (Trapping)

painettaessa ns. marka-maralle. Vieheelliselld tahmeusporrastuksella seuraavaksi

painettava vari vahentaa edelld painettua varia, jonka tahmeus on alhaisempi.
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Paperille painetun varin tahmeus nousee nopeasti kosketuksen jalkeen paperin

huokosrakenteesta ja paperin valiaineen rakenteesta riippuen.

Offsetpainatuksessa rasteripisteen leviamiseen (Dotgain) vaikutetaan painovarin
tahmeudella. Tahmeampi vari asettuu tarkemmin. Rasteripisteen leviaminen

vaikuttaa haitallisesti painokuvan savyntoistoon.

Painovarin sisaisen lujuuden ollessa suurempi paperin kuitujen sidoslujuutta tai
paallysteen pintalujuutta painovarikerroksen halkeaminen hairiintyy. Tallaisessa
tapauksessa paperiainesta siirtyy painolevylle ja mahdollisesti painokoneen
varilaitteelle. Tapahtumalla on monta nimea, kuten nukkautuminen, polyaminen,
flutting, dusting, picking. Erityisesti offsetpainatuksessa on saadettava painovarin

tahmeus sopivaksi paperin pintalujuuteen.

Painovarin lampdtila vaikuttaa tahmeuteen. Korkeampi lampé alentaa tahmeutta,
mutta myotavaikuttaa painovarissa olevan liuottimen haihtumiseen (heatset offset).
Lopputuloksena voi olla painovarin perustahmeuden nousu ja nain epastabiili
tilanne. (Metlas Ky 1988, 5.7.)

3.3 Pintakemialliset ominaisuudet

Varin pintajannitys sen suhde kiinteiden pintojen pintaenergiaan vaikuttaa seka
variensiirtoon etta painojaljen muodostumiseen. Neste leviaa kiintealle pinnalle, jos
sen pintajannitys on pienempi kiintean aineen pintaenergia. Jos pintaenergia on
suurempi, ei leviamista tapahdu, ja neste jaa pisaroiksi kiintealle pinnalle.
(Viluksela ym. 2007, 137.)

Kolloidaalisella stabiliteetilla tarkoitetaan dispersion ominaisuuksien sailymista
lampotilan muuttuessa tai mekaanisen rasituksen alaisena. Muutoksia syntyy
pigmenttipartikkeleiden flokkulaation tai koagulaation seurauksena. Kolloidaalisella

stabiliteetti painovarien kohdalla on kriittisempi juoksevilla vareilld kuin
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pastamaisilla vareilla, koska edellisissa pigmenttipartikkelit voivat helpommin

likkua muodostaen kasaumia. (Saarelma & Oittinen 1998, 202.)

Offsetmenetelman toimivuuden kannalta kostutusveden ja offsetpainovarin
vuorovaikutukset ovat tarkedssa asemassa. Sekoittuessaan ne muodostavat
emulsion, jonka vesipitoisuus vaikuttaa painovarin stabiliteettiin, realogiseen
kayttaytymiseen seka painatuksen kiiltoon. On tarkeaa saavuttaa nopea
emulgointitasapaino ja sailyttaa se muuttumattomana painatuksen aikana. Sopiva
vesimaara painovarissa on noin 10 - 20 %. Painovariin emulgoituva vesimaara
riippuu pigmentin ja valiaineen hydrofobisuudesta ja viskositeetista. Korkea varin
viskositeetti vahentaa emulgoinnin maaraa, josta seuraa, etta lampotila lisaa

painovarin vesiemulgointia. (Metlas Ky 1988, 5.8.)

3.3 Optiset ominaisuudet

Painovaria kuvaavat optiset perusominaisuudet ovat pinnan taitekerroin ja Kiilto,

seka spektraalinen valonabsorptiokerroin

Pinnan taitekerroin maaraa sen, kuinka paljon pintaan kulkeneesta valosta
heijastuu pinnasta tunkeutumatta pinnan sisdan (pintaheijastus). Kiilto on mitta
painovarikerroksen kyvylle suunnata pinnasta tapahtuva pintaheijastus peilin

tavoin, kun varikerros on levitetty tasaisesti silealle alustalle.

Painovareissa, jotka perustuvat orgaanisiin pigmentteihin, taitekertoimen taso ei
merkittavasti vaihtele. Kiiltotasoa pidetaan painovarin hyvyyden mittana, mita

suurempi on painovarin ominaiskiilto, sitda suurempi on varin optinen potentiaali.
Valonabsorptiokerroin kuvastaa optista kayttaytymista pinnan sisalla. ldeaalinen

painovari absorboi valoa spektraalisesti ja musta painovari taysin epaselektiivisesti.

Painovarien ei tulisi hajaheijastaa valoa lainkaan. (Saarelma & Oittinen 1998, 198.)
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4 OFFSET-PAINATUS

Offset-painatus on tarkein nykyinen painomenetelma. Sitd voidaan kayttaa
sanomalehtituotantoon, heatset-painatukseen seka arkkipainatukseen.
Tuotevalikoima on hyvin laaja. Offset on epasuora painomenetelma, jossa

painojalki siirtyy painolevylta kumisylinterin kautta paperille.

Offset-menetelman toiminta perustuu fysikaaliskemiallisiin tapahtumiin, joissa
painovarin, painolevyn ja kostutusveden vuorovaikutuksilla on keskeinen merkitys.
Painolevyn kuva-aihe tehdaan rasvaa suosivaksi (oleofiilinen), jolloin sen pinta-
energia on pieni. Muut kuin painavat alueet tehdaan rasvaa hylkiviksi
(hydrofiilisiksi), pintaenergialtaan suureksi. Vastaavasti nesteilld, painovarilla ja
kostutusliuoksella on erisuuret pintajannitykset, kostutusliuoksella suurempi kuin
painovarilla. Rajapintajannityksen tulee olla tietylla tasolla, jotta jarjestelma toimisi.
Lisaksi edellytetaan, etta painovari muodostaa ns. stabiilin emulsion veden kanssa

(emugoiminen).

Vesiherkat muut kuin painavat pinnat katellaan painatuksen aikana ohuella
vesikalvolla. Talla tavalla estetdan tehokkaasti rasvaisen offset-painovarin tartunta

kuvan valkoiseksi tarkoitettuun kohtaan.

Laakapainomenetelma toimivuuden kannalta on oleellista selektiviteetin
sailyttaminen. Se edellyttaa riittdvaa painovarin tartuntaa kuvapintaan, mutta myoés
muun kuin kuvapinnan vesiherkkyyden sailyttamista. Vesiherkkyyteen pystytaan
vaikuttamaan painolevyn metallilajilla, levyn karhealla pinnalla seka sopivalla
kostutusvesikoostumuksella. Painovarin tartunnan kannalta on oleellista painovarin
kyky absorboida kuva-aihe ja painovarin pinnalla oleva pintavesi. (Seppala ym.
2000, 86 - 87.)
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4.1 Offset-painokoneet

Offset-painokoneiden paatyypit ovat arkkioffsetkoneet ja offset-rotaatiokoneet.
Rotaatiokoneesta kaytetaan nimitysta rullapainokone tai rainapainokone.
Rotaatiota on kahta perustyyppia: painovarin kuivauksella varustetut heatset-
offsetkoneet ja coldset-offsetkoneet, joissa ei ole kuivainta. Joissakin sovelluksissa

on seka heatset- etta coldset-osat. (Viluksela ym. 2007, 47.)

Eri offset-painomenetelmat on esitetty taulukossa 4.1. (KCL painatuskoulutus 5.-
6.2.1998, 4.)

Talukko 4.1. Offset-menetelmat

ARKKIOFFSET HEATSET-OFFSET | COLDSET-OFFSET
Radan kulku arkkipainatus rainapainatus rainapainatus
Painovirin
kuivuminen polymerisaatio liuottimen haihdutus | absorptio
paallystetty paperi
(LWC, MWC, MFC),
paallystamaton
paallystetty paperi paperi(SC),
Painomateriaalit | >80g/m?, kartonki kartonki<200g/m? sanomalehdet, luettelot, kirjat
mainospainotuotteet, | aikakausilehdet,
Tuotteet esitteet, lehdet, kirjat | kuvastot, kirjat sanomalehdet ,luettelot, kirjat

4.2 Heatset-offsetpainovarit

Offset-varit ovat korkeaviskoottisia ja tahmeita. Niiden pigmenttipitoisuus on
korkea. Laakapainoprosessin onnistumiseksi, varien on oltava oOljypohjaisia ja
niiden pystyttava toimimaan hyvin yhdessa kostutusveden kanssa ja pystyttava
emulgoimaan sopivia maaria kostutusvetta. Lisaksi offset-varit eivat saa sisaltaa
liian nopeasti haihtuvia liuottimia, jotta ne eivat kuivu varitelastolle. (Viluksela ym,
2007, 129.)

18



Liuottimen osuus heatset-offset-painovarista on 30 - 40 %. Liuotin toimii sideaineen
ja pigmentin kantofaasina. Lisaksi liuotin liuottaa sideaineen juoksevaksi. Liuotin on
raakadljysta tislattua mineraalidljya. Se on sekoitus parafiinia, teollisuusbensiinia ja
sisaltda aromaattisen ryhman. Hiiliketju voi olla valilla C; - Cy ja molekyylimassa
valilla 226 - 255 g/mol. Liuottimen kiehumispiste vaihtelee alueella 230 - 320 °C,
mutta useimmiten kiehumispiste on alhaisempi kuin 260 °C. Heatset-menetelméan
kiehumispistealue on noin 230 - 320 °C, arkkioffset-menetelman kiehumispistealue
on noin 250 - 320°C ja coldset-menetelman kiehumispistealue on noin 270 - 360
°C.

Liuottimen haihtuvuus riippuu kyllaisen hoyryn paineesta annetussa lampotilassa.
Mitd korkeampi on hoyryn paine, sitd suurempi on haihtuvuus. Veden ja
mineraalidljyseos hdyrynpaineet lampdtilan funktiona on esitetty kuvassa 4.1.
Kuvasta havaitaan, ettd heatset-vareissa liuottimen haihtuvuuden on oltava
vahaista huoneenlammodssa, muuten vari Kkuivaisi varitelastolle. Toisaalta
haihtuvuus on korkea kuivauslampdtilassa, jotta liuotin hoyrystyy nopeasti. (KCL
painatuskoulutus 5.-6.2.1998, 4.)
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Kuva 4.1. Kyllaisen hoyryn paine A)vedelle ja mineraalidljyille, kiehumispisteiltdan
B) 240-270°C, C)270-290°C ja D)270-300°C Iampétilan funktiona.(KCL
painatuskoulutus 5.-6.2.1998, 20.)

5 PAINOVARIN KUIVATUS

5.1 Painovarin kuivausmenetelmat

Painovarin kuivaus on fysikaalinen tai kemiallinen tapahtuma. Yleisimmin
kuivausmenetelmat voidaan  jakaa absorboitumiseen, hapettumiseen,
haihtumiseen ja polymeroitumiseen. Painovarin kuivuminen perustuu usein monen
menetelman yhteisvaikutukseen, jolloin sen luokitteleminen ylla oleviin ryhmiin

vaikeutuu.
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Painovarin imeytymistd paperiin eli absorboitumista kaytetdan Iahinna
taloudellisista syista. Tallaisessa tapauksessa paperin tulee olla riittavan
imukykyinen ja usein myOs riittavan karheaa tarjotakseen hyvan alustan
painovarille. Tassa painomenetelmassa ei kaytetda painovarin kuivumiseen
ulkopuolista energiaa, vaan painovari kiinteytyy imeytymalla paperiin. Painovarin
absorptioon perustuvaa painovarin kuivausta nimitetdan usein coldset-

menetelmaksi.

Arkkipainatuksessa kaytetty painovarin kuivausmekanismi perustuu yleensa
asettumiseen ja hapettumiseen. Asettumista voidaan kiihdyttaa I[R-sateilylla.
Erikoistapauksissa arkkipainatusta suoritetaan kayttaen UV-sateilylla
polymerisoituvia painovareja. Hapettuminen voidaan kuvata kemialliseksi
kuivausmekanismiksi. Hapettumalla kuivuvat sellaiset painovarissa kaytettavat
luonnondljyt, jotka sisaltavat tyydyttymattomia kaksoissidoksia, kuten pellavadljy.
Hapettumista voidaan nopeuttaa lisaaineilla kuten koboltti, lyijy ja mangaani. Niiden
vaikutusta hidastaa tai tuhoaa taysin lilan hapan paperi. Hapettumisen kannalta
suositeltava paperin pH on alueella 7...5. Hapettumisnopeuteen vaikuttaa edelleen
painatuksessa kaytetyn kostutusveden pH ja sen emulgointi painovariin, erilaiset

pigmentit seka hapen saanti.

Haihtumismenetelman etuja on painovarin nopea kiinteytyminen. Se mahdollistaa
nain suuren tuotantonopeuden seka tiivin ja silean paperin  kayton.
Haihtumismenetelmaan perustuvaa kuivatusta kaytetaan useassa
painomenetelmassa. Tunnettuja ovat heatset-offset ja syvapaino, mutta sita
voidaan soveltaa muihinkin painomenetelmiin. Haihtumismenetelmassa painovarin
siirtoaineena toiminut liuotin haihdutetaan. Haihtumisnopeus riippuu liuottimen
ominaisuuksista, haihtumislammadsta, ymparoivasta ilmavirran nopeudesta,
massasta, sideaineen ja paperin liuotinretentiosta. Liian suuri lampétila voi sulkea
painovarikerroksen ylapintaa estaen liuottimen haihtumista painovarin sisalta.

Kiinnostus ulkopuolisella energialla polymeroituvia vareja kohtaan on ollut suuri,

johtuen halusta nopeuttaa kuivumisprosessia ja halusta luopua eri liuottimien
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kaytdsta. Painovareissa polymerisaatioreaktio saadaan aikaan joko ilman hapen
vaikutuksesta katalyyttien virittamana tai UV-sateilylla. Mahdollista on kayttaa
reaktioenergiana myos elektronisateilya. Painovarin kuivuminen kaynnistyy varissa
olevan Kkatalyytin aktivoitumisesta ulkopuolisesta sateilysta. Katalyytti siirtda
energiaa painovareissa oleville monomeereille, jotka polymerisoituvat muodostaen
kiintean yhtenaisen polymeerin. Ulkopuolisena energiana kaytetaan esimerkiksi IR-
tai UV-sateilya. Mahdollista olisi kayttaa painovarin kuivatukseen myods
elektronisuihkua, joka sallisi suuret painatusnopeudet. Elektronisateilyn kayttoa

ovat rajanneet suuret investointikustannukset. (Seppala ym. 2000, 134.)

5.2 Heatset-kuivatus

Heatseat-offset-menetelmassa painovaristd haihdutetaan liuotinkomponentti
kuivaajassa. Kuivaaja eli uuni lammitetdadn yleensa neste- tai maakaasulla.
Lampdtilaa voidaan saataa kahdessa tai kolmessa vyohykkeessa. Tyypillisesti
lampatilat liikkuvat 120 - 200 °C asteen valilla. Uunin pituus on riippuvainen koneen
nopeudesta. Saantona voidaan pitaa, etta paperin tulee viipya uunissa yhden

sekunnin ajan. Koneen, joka ajaa 12 m/s tulisi olla siis 12 m pitka.

Heatset-kuivaimissa kaytetaan lahes pelkastaan leijukuivaimia, joissa rata
kuivataan puhaltamalla kuumaa ilmaa rataa vasten molemmilta puolilta. Uusissa
heatset-uuneissa on 3 - 4 lammityskammiota, joissa puhallettavan ilman lampdtilaa
voidaan saataa erikseen. Uunin kammioiden lammitysprofiili on laskeva siten, etta
ensimmaisessa lohkossa puhallettavan ilman lampétila on yleensa 200 - 300 °C ja
viimeisessa 140 - 180 °C. Ratalampadtila uunin jalkeen on yleensa tasolla 100 -160
°C.

Kuivaajassa lammenneet  paperirata ja  painovaripinta  jaahdytetaan

vesijaahdytteisilla jaahdytyssylintereilla. Nain uunissa lammennyt painovarikalvo

kovettuu kosketusta kestavaksi. Jaahdytyssylinteriryhma, kuten uunikin, on
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lammonvaihtosysteemi. Sen tarkoitus on siirtda radan mukanaan tuoma lampd
jaahdytyssylinterien kylmaan veteen, jotta rata jaahtyisi ja pehmea painovarikerros
jahmettyisi. (Marttila 1993, 13 - 16.)

Painovarin paakomponentit ovat varillisyyden antava pigmentti, nestemainen tai
kiintea pigmenttipartikkelit painoalustaan kiinnittava sideaine ja edellisten
kantofaasina toimiva liuotin. Heatset-varien prosentuaalisesti suurin komponentti
on liuotin. Liuottimen osuus varin painosta vaihtelee valilla 20 -30%. Liuottimen
tarkein tehtava on toimia varissa pigmentin ja sideaineen kantofaasina. Toinen
tarkea tehtava on erottua painovarista eli absorboitua  paperiin
painatustapahtumassa. Nain sideaineet kiinnittyvat painoalustaan ja painojalki
saavuttaa kosketuskestavan pinnan. Kolmas tehtava on haihtua painovarista ja
paperista heatset-uunissa. Muita liuottimen tehtavia painovarissa ovat esimerkiksi
varin  reologisiin  ominaisuuksiin  vaikuttaminen  ja  varin  stabilointi

varinsyottojarjestelmassa.

Liuottimen ominaisuuksien vaikutusta kuivatustulokseen voidaan yleisesti todeta,
ettd liuottimen haihtuvuus kasvaa kiehumispisteen laskiessa. Liuottimen
haihtuminen ei kuitenkaan riipu kiehumispisteestda, vaan pikemminkin
kuivauslampdétilan ~ hdyrynpaineesta, mika  selittdd  varin  kuivumisen
kiehumispistetta alhaisimmissa ratalampdétiloissa. Liuottimen hdyrynpaineen tulisi
olla mahdollisimman matala huoneenlampoétilassa, mutta korkea varin
kuivauslampoétilassa. Tama siksi, etta liuotin ei kuivuisi varijarjestelman teloille,

mutta haihtuisi heatset-uunissa nopeasti.

Sideaine ja pigmentti vaikuttavat osaltaan liuottimen haihtumiskayttaytymiseen.
Tama johtuu sideainekomponentin liuotinta retentoivasta vaikutuksesta. Yleisesti
voidaan sanoa, etta sideaineen liukoisuuden kasvu on useimpien ominaisuuksien,
erityisesti reologisten ominaisuuksien ja virtauskayttaytymisen kannalta edullista.

Samalla kuitenkin sideaineen affiniteetti liuottimeen kasvaa, mika hidastaa
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liuottimen erottumista ja siten seka varin asettumista ettd liuottimen haihtumista.
(Marttila 1993, 5-6.)

Heatset-painatuksessa yleisimmin kaytetyt paperilajit ovat MFC (machine finished
coated), LWC (light weight coated) ja MWC (medium weight coated). Nama ovat
puupitoisia papereita eli ne sisaltavat mekaanista massaa. Jonkin verran heatset-
painatusta sovelletaan myds puuvapaille hienopapereille (WFC=wood free coated).
Kaikki edellda mainitut paperilajit ovat paallystettyja painopapereita.
Paallystamattomista papereista heatset painatuksessa kaytetdan SC-paperia

(Supercalandered).

Tarkeimmat heatset-painatuksessa ja -kuivauksessa vaikuttavat paperin
ominaisuudet ovat pinnan sileys, pintalujuus, neliomassa, paallystekerroksen
paksuus, paperin pinnan kokoonpuristuvuus ja huokoisuus seka pinnan kemialliset

ominaisuudet, jotka osaltaan vaikuttavat liuotin- ja vesiabsorptioon.

Painettaessa painovaria paperille painovarin taytyy aluksi asettua paperille, jotta
varinsiirto seuraavalla painoyksikolla onnistuisi ongelmitta. Painovarin asettuminen
saadaan aikaan, kun osa liuottimesta suotautuu paperin sisaan, jolloin sideaine
sitoutuu paperin pintaan. Liuottimen suotautuminen paperiin voi tapahtua, kun
paperin kapillaarinen liuottimeen kohdistama kapillaari-imu on suurempi kuin
painovarin sideaineen retentio liuottimeen. Paperin ominaisuuksista liuottimen
suotautumiseen paperiin vaikuttaa paperin imukyky, paperin huokosten koko ja
maara sekad paperin kapillaarien kapillaari-imun  voimakkuus. Lisaksi
suotautumiseen vaikuttaa paallysteen kapillaarien tortuoisiteetti eli se, kuinka
mutkalla kapillaarit ovat. Liuotin voi paperin rakenteesta riippuen adsorboitua
paallyste- tai tayteainepigmentin pinnalle ja siten retentoitua paperiin. (Marttila
1993,3-4.)
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5.3 Heatset-kuivatuksen ongelmat

Paperin kupliminen (blistering) tarkoittaa delaminoituja painojaljen osia. Ne ovat
aiheutuneet siita, etta kuivatuksessa hoyrystynyt paperin kosteus ei ole paassyt
poistumaan tiiviin paallystekerroksen ja painovarikerroksen alta. Kuplimista voi

tapahtua, jos hdyrynpaine paperin sisalla ylittda pintakerroksen sidoslujuuden

Kuivatusolosuhteet vaikuttavat kuplimiseen painokonemuuttujista eniten. Mita
rajumpi kuivaus on, sita todennakodisemmin kuplimista esiintyy. Heatset-
kuivatuksessa jyrkka uunin lampdtilaprofiili kasvattaa kuplimistodennakaoisyytta.
Kuplimiseen voi vaikuttaa myds kumisylinterien laatu. Jos kumisylinterien tahmeus
on korkea, se heikentaa pintakerroksen sidoslujuutta, joka kasvattaa kuplimisen
mahdollisuutta. Kuplimisvaara on suurin kohdissa, joissa on paljon painovaria ja

kohdissa, joissa painovaria on paksulti paperin molemmilla puolilla.

Kuplimisen mahdollisuutta lisaa painovarin korkea tahmeus. Koska kuplimisen riski
kasvaa kuivatuslampoétilan noustessa, kuplimisenkin kannalta olisi edullisinta
kayttdaa nopeasti haihtuvia liuottimia. Lisaksi monet paperin ominaisuudet, kuten
paperin alkukosteus ennen painatusta vaikuttavat kuplimisen todennakoisyyteen.
Muita tekijoita ovat kuitujen valinen sidoslujuus, paperin nelidpaino ja paperin
huokoisuus. Sidoslujuuden kasvattaminen ja neliopainon nostaminen parantavat
kuplimiskestavyytta. Suuri huokoisuus on eduksi, koska talléin hoyrystynyt kosteus

paasee poistumaan helpommin. (Marttila 1993, 10.)

Paperin kosteuden kasvaessa ja vahentyessa sen kuidut turpoavat. Tasta johtuen
ratajannitys aiheuttaa paperiradan kapenemisen poikkisuunnassa. Kuidut
laajenevat paksuussuunnassaan noin 2 - 4 kertaa enemman Kkuin
poikkisuunnassaan, joten paperi kutistuu ja taas laajenee eniten radan
poikkisuunnassa johtuen kuituorientaatiosta. Kosteusvesipitoisuuden lasku ja

kuivuva varifilmi jahmettavat aaltomaisen ratajannityskuvion.
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Aaltomaisuuteen on ratkaisuna kuivatus ilman huomattavaa kosteushaviota tai
jalkikostutus. Jotta kuivatus voisi onnistua ilman merkittavaa kosteushaviota, taytyy
siirtyd nopeammin kuivuviin painovareihin tai kayttaa kuivatustekniikkaa, joka ei
poista paperista kosteutta, kuten esimerkiksi UV- tai EB-kuivatus tekee. Toinen
vaihtoehto on kostuttaa jalkikostutuslaitteistolla paperi uudelleen kuivatuksen
jalkeen. (Marttila 1993, 13.)

Yleinen ja huomattava kustannuksia aiheuttava ongelma heatset-painatuksessa on
paperin murtuminen taitossa (cracking at the fold). Heatset-kuivatuksen jalkeen
paperi on menettanyt suuren osan kosteudestaan, mika johtaa kuitujen ja
kuitusidosten joustavuuden heikkenemiseen. Paperia taitettaessa paperi Vvoi

murtua taitekohdastaan.

Eniten cracking ilmenee runsaasti paallystetyilla lajeilla. Paperin murtumista
taitossa voidaan vahentaa, jos paperi on kostea ja nain ollen kuivaa paperia
elastisempi. Paperin alkukosteuden kasvattaminen nostaa myos loppukosteutta,
mutta lisda toisaalta kuplimisen mahdollisuutta. Paperia voidaan kostuttaa uunin
jalkeenkin erilaisilla jalkikostutusratkaisuilla. Eras ratkaisu on parantaa kontaktia
radan ja jaahdytyssylinterien valilla, jotta kondensoitunutta liuotinta ja kosteutta
imeytyy takaisin paperiin. Vaarana tosin on liuottimen liiallinen imeytyminen, jolloin

paperin hankauskestavyys heikkenee. (Marttila 1993, 11.)

Keskeinen laatuongelma heatset-kuivatuksessa on kuitukarhenema, ja sen
vaikutukset kiiltoon. Kuitukarhenema liitetdan erityisesti papereihin, jotka sisaltavat
mekaanista massaa. Mekaanisesti irrotetut kuidut turpoavat helposti, kun kosteus
tunkeutuu kuidun seinamiin. Vetysidokset heikentyvat kosteuden kasvaessa,
eivatka kesta kuidun koon kasvua. Taman seurauksena kuitu irtoaa toisesta
paastaan tai keskelta ja nousee pintaa. Koska kosteuden tunkeutuminen kuidun
seindmaan nopeutuu lampdtilan noustessa, kuitukarhenema lisaantyy, kun paperia
kuivataan. Kosteuden vaikutus karhenemaan on kuitenkin suurempi Kkuin

kuivatuksen.

26



Kuitukarhenema vaikuttaa painojaljen laatuun seuraavilla tavoilla lisaamalla

polyavyytta kumisylinterilla, vahentamalla kiiltoa ja kasvattamalla pinnan karheutta

Monet eri tekijat vaikuttavat kuitukarheneman maaraan. Painokoneen muuttujista
tarkeimmat ovat kostutusveden sy6tdon maara seka kuivatusolosuhteet. Paperin
ominaisuuksista vaikuttaa esimerkiksi tayteainekoostumus, mekaanisen massa

maara ja hienoainepitoisuus. (Marttila 1993, 8.)

Painojalki voi aiheuttaa tahrimista jaahdytyssylintereilla, jadhdytyssylinteriryhman
jalkeisilla teloilla, taittolaitteessa, jalkikasittelyssa seka jopa valmiissa tuotteessa.
Tahrimisen syyna on yleensa painetun pinnan liian suuri liuotinpitoisuus uunin ja/tai
jaahdytyssylinterien jalkeen. Liuottimen lisaksi tahraavuuteen vaikuttavat
sideaineen ominaisuudet seka painovari-paperi-vuorovaikutukset. Suuri painojaljen

liuotinpitoisuus uunin jalkeen johtuu lilan heikosta kuivatuksesta.

Vaikka painojalki olisi riittdvan kuiva radan tullessa uunista ulos, tahriintumista voi
esiintya silti jadhdytyssylintereilla ja jaahdytyssylinterien jalkeen. Tama johtuu siita,
ettd uunissa paperiradasta haihtuneesta liuottimesta osa jaa radan pinnalle
laminaarikerroksena. Ongelmaa esiintyy etenkin suurilla ratanopeuksilla.
Kaasumaisessa muodossa oleva mineraalidlly kulkeutuu radan mukana
jaahdytyssylintereille, joilla tapahtuu mineraalidljyn kondensoitumista
jaahdytyssylinterien pintaan kuuman liuotinpitoisen ilmakerroksen kohdatessa
viilean jaahdytyssylinterien pinnan. Tama voi aiheuttaa painojaljen tahriutumista,
hankauskestavyyden  heikkenemista  seka  varipartikkeleiden irtoamista

painojaljesta.

Edellista sivuava ongelma on ilmaraon syntyminen radan ja jadhdytyssylinterien
valiin suurilla ajonopeuksilla. lImaraon kasvaminen vahentaa lammonsiirtoa radan
ja jaahdytyssylinterien valilla huonontaen radan jaahdytysta. Kun rata ja
jaahdytyssylinterit ovat kiinteassa kontaktissa, jaahdytyssylinterien pintaan

kondensoitunut liuotin absorboituu takaisin paperirataan pienina maarina, koska
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liuotinta ei paase kertymaan jaahdytyssylinterien pintaan. Jos ilmarako on taas liian
suuri alkaa kondensoitunut liuotin keraantya renkaiksi jaahdytyssylinterille ja kun
liuotinta on keraantynyt ilmakerroksen paksuinen kerros, se absorboituu kerralla
takaisin paperirataan aiheuttaen varin pehmenemistd ja tatd kautta tahrimista

jalkikasittelyssa.

Tahrimista vakavampi, mutta siihen liittyva ongelma on sivujen yhteentarttuminen.
Sivujen yhteentarttumista tapahtuu etenkin, kun vastakkain on kaksi paljon varia
sisaltavaa pintaa. Aikakausilehtituotannossa monesti lehden eri osat painetaan eri
kerroilla. Ennen yhteensaattamista lehden eri osat ovat esim. punteissa parikin
vuorokautta. Punteissa puristuksissa olevat lehden sivujen varikerrokset tarttuvat

toisiinsa aikaansaaden ongelmia jalkikasittelyssa. (Marttila 1993, 11 - 13.)
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KOKEELLINEN OSA

6 TYON TAVOITTEET

Heatset-painovarin tutkimuksissa kaytettiin mustaa heatset-painovaria. Tavoitteena
oli laboratorio-olosuhteissa saada tislaamalla hdyrystymaan painovarin sisaltama
liuotin. Tislauksella mallinnettiin heatset-kuivatusuunin olosuhteita. Tislauksen
jalkeen oli tarkoituksena selvittaa naytteiden funktionaalisia ryhmia apuna kayttaen

infrapunaspektofotometriaa, liukoisuuskokeita ja massamaarityksia.

Painovaritutkimusten jalkeen etsittiin hiilivetytisle, joka vastaa kiehumispisteeltaan
heatset-painovarin mineraalidljypohjaista tisletta. Kiehumispisteen tuli olla siis noin
240 °C. Tisletta sekoitettiin 50/50 % veden kanssa ja tislatattiin. Veden ja oljyn
haihtumista, kondensoitumista erottumista seurattiin. Tislausnaytetta olisi pitanyt

ottaa talteen eri lampétiloissa valilla 100 - 200 °C.

Tislauksen jalkeen tuli arvioida kirjallisuuden ja kokeiden perusteella, millaisissa
olosuhteissa Oljya pitaisi poistaa heatset-kuivaimen kiertoilmasta kondensoimalla.
Hiilivetytisleeksi valittiin tridekaani (C13Hz6) kiehumispisteen, hinnan ja saatavuuden

perusteella. Tridekaanin ominaisuuksia nahdaan liitteesta 7 ja 8.

Viimeisessa tutkimusvaiheessa oli tarkoituksena kastella kuivaa paperia vedella ja
liuottimella. Taman jalkeen paperia kuumennettin kuumailmapuhaltimella ja
seurattiin paperin [ampoétilan kehitysta lampomittarilla. Kokeita tuli tehda puhtaalla
vedelld, puhtaalla liuottimella ja niiden sekoituksella. Kokeissa kaytetty liuotin oli

tridekaani.
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7 KOKEIDEN SUORITUS

Mustaa heatset-painovaria tutkittin Saimaan ammattikorkeakoulun laboratoriossa
eri menetelmin. Puhtaalle painovarille tehtiin kuiva-ainepitoisuusmaaritys. Taman
jalkeen  varia yritettin  tislata. Tisleena saaduille aineille  tehtiin

liukoisuuskoemaaritys, tiheydenmaaritys ja FTIR-maaritys.

7.1 Kuiva-ainepitoisuuden maarittaminen

Kokeellinen osa aloitettin maarittamalla mustan painovarin kuiva-ainepitoisuus.
Kuiva-ainepitoisuuden maaritys tehdaan haihduttamalla pienesta
painovarindytemaarasta kosteus pois. Naytteen vahenema kertoo naytteessa
olleen kosteuden massan. Teoriasta tiedettiin veden kiehumispisteen olevan 100
°C ja heatset-varin sisaltaman liuottimen kiehumispisteen olevan 230 - 300 °C.
Muhveliuuni saadettiin 300° C:een ja naytteen annettiin kuivua yon yli. Painovarin
kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin laskemalla 61,3 %.Kuiva-ainepitoisuudesta
nahdaan painovarinaytteen sisaltavan 38,7 % haihtuvia ainesosia. Tavoitteena olisi

saada tislaamalla nama osat talteen jatkotutkimuksia varten.

7.2 Heatset-painovarin tislaus

Tislaus suoritettin Saimaan ammattikorkeakoulun paperitekniikan laboratoriossa.
Tislausta hairitsi painovarin suuri tahmeus. Painovaria oli hyvin hankala saada
sisaan tislauskolviin. Painovarin musta vari hairitsi havainnointia. Tislauskolvia
kuumennettiin bunsen liekillda. Vesikiertoa pidettiin paalla, jotta hoyry saatiin
tiivistymaan nesteeksi. Lampomittarin lukemana on komponentin kiehumispiste.
Kuitenkin aineseoksella on oma kiehumispisteensa, joka riippuu sen

koostumuksesta enemman kuin yksittaisten komponenttien kiehumispisteista
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puhtaana. Aineseos kiehuu tassa lampdtilassa, mutta tuotetussa hdyryssa

haihtuvampi komponentti on rikastuneena. (TKK ,2009.)

Kuvassa 7.1 on esitetty kaytetyn tislauslaitteiston periaatekuva.

l[Ampdmittar

]

A _._.r"_“ aahdvtin

\_ | hi=
’:S\gttava aine i e /T\

ja kiehumakivet jaahdytysveden mﬁ_./l

kulkusuunta

Kuva 7.1. Tislauslaitteisto (Opetushallitus, 2009.)

Tisletta alettin saamaan talteen lampdmittarin nayttaessa 100 °C. Tislausta ei
jatkettu turvallisuussyista pitkdan, vain sen verran, etta tislettd saatiin riittava
maara tutkimuksia varten. Tisleen jaahtymisen jalkeen havaittiin kirkas faasi
keskelld ja tumma faasi kolvin pohjalla. Lampétila 100 °C viittaa siihen, etta
tisleena saatiin ainoastaan vetta. Tavoitteena oli saada hoyrystettya myos liuotinta.
Kahta eri faasia paatettin tutkia liukoisuuskokeilla ja FTIR-spektometrilla

tarkemmin.

7.3 Liukoisuuskokeet

Tunnistaessa vieraita aineita kemiallisin keinoin kaytetdan menetelmana aluksi
liukoisuuskokeita ja funktionaalisuuden osoitusreaktioita, joilla pyritddn saamaan
selville mihin yhdisteryhmaan tuntematon nayte kuuluu. Tisleend saatuja kahta eri

faasia yritettiin tunnistaa ensin liukoisuuskokeiden avulla.
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Tisleena saatuja vieraita aineita lahdettiin kokeilemaan, liukenevatko ne joihinkin
tai jopa kaikkiin seuraavista liuottimista tai liuoksista: vesi, 2M HCI-vesiliuos, 2M

NaOH-vesiliuos, 1M NaHCO; —vesiliuos ja vakeva kylma rikkihappo.

Kuvassa 7.2 on esitetty kaytetyn liukoisuuskokeen menetelma. (Laitalainen & Si

monen, 1991, 20.)

TUNTEMATON YHDISTE

VESI
LIUKOINEN LIUKENEMATON
LAKMUSPAPERI : Hel
LIUKOINEN | LIUKENEMATON
NaOH
AMIINI
LIUKOINEN | LIUKENEMATON
NaHCO,
NEUTRAALI  HAPAN EMAKSINEN
(pH=7) (pH<7) (pH>7) LIUKOINEN| LIUKENEMATON
“ALKOHOLI “KARBOK- | |*ALIFAATTINEN
“ALDEHYDI SYYLI- AMIINI
“KETONI HAPPO (AROMAAT- FENOLI W o
“AMIDI (FENOLY) | | TINEN S0,
“ESTERI AMIINI)
(ARGMAATTI- KARBOK-
NEN AMIINI) syyL-
(FENOL) HAPPO
LIUKOINEN | LIUKENE-
MATON
ALKOHOL! AROMAATTINEN
ALDEHYDI HILIVETY
KETONI HALIDI
AMIDI PARAFFINI
ESTERI
OLEFINI

Kuva 7.2. Liukoisuuskokeen kaavio

7.4 Kirkkaan naytteen liukoisuuskokeet

Otettiin 0,2 ml naytettd ja 3,0 ml vettd koeputkeen ja ravisteltiin voimakkaasti.

Seoksesta tuli hyvin homogeeninen. Liukoisuus veteen osoittaa sen, etta

tuntemattoman yhdisteen molekyyli sisaltada ainakin yhden happi- tai typpiatomin ja
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etta silla on suhteellisen alhainen moolimassa. Kun molekyylissa on yksi happi- tai
typpiatomi, liukenevuusraja on tavallisesti molekyylin sisaltaman viiden hiiliatomin
kohdalla. Kasittelemistamme yhdisteryhmista vesiliukoisia ovat korkeintaan nelja
hiiliatomia sisaltavat karboksyylihapot, amiinit, alkoholit, aldehydit ja ketonit seka
tietyin maarin myods jotkut esterit ja fenolit. Karboksyylihapot ja amiinit voidaan
todeta vesiliuoksistaan pH- tai lakmuspaperikokeella. Fenolit ja aromaattiset amiinit

ovat usein niin heikosti happamia, etteivat ne muuta lakmuspaperin varia.

Tuntematon yhdiste testattin  sinisellda ja punaisella lakmuspaperilla
karboksyylihappojen ja amiinin toteamiseksi. Lakmuspaperikoe antoi kirkkaan
naytteen tulokseksi happaman, joten voidaan paatella kaavion 1 mukaan kirkkaan

naytteen kuuluvan karboksyylihappojen ryhmaan.

7.5 Tumman naytteen liukoisuuskokeet

Otettiin 0,2 ml naytettd ja 3.0 ml vettd koeputkeen ja ravisteltiin voimakkaasti.
Havaittiin naytteen olevan vesiliukenematon. Otettiin naytetta 0,2 ml ja kokeiltiin
liukoisuutta 2M HCI-vesiliuokseen. Havaittiin naytteen olevan liukenematon myos
suolahappoliuokseen. Taman jalkeen suoritettiin liukoisuustesti 2m NAOH-
liuokseen. Jalleen havaittiin naytteen liukenemattomuus. Kaavion 1 mukaisesti
vimeisena vaiheena kokeiltiin naytteen liukenevuutta kylmaan vakevaan
rikkihappoon. Havaittiin, ettd nayte liukenee rikkihappoon kehittden hieman

lampo6a. Lampdreaktio on tyypillinen rikkihapolle.

Yhdisteet, jotka eivat liukene veteen, HCI tai NaOH- vesiliuoksiin, mutta liukenevat
vakevaan kylmaan rikkihappoon tai tapahtuu silmin nahtava muutos sen kanssa,
ovat suuren moolimassan omaavia alkoholeja, aldehydeja, ketoneja, estereita tai
alkeeneja. MyOs aromaattiset hiilivedyt, joissa on useita alkyyliryhmia, liukenevat

kylmaan vakevaan rikkihappoon.
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Kaaviosta 1 voidaan siis tehda paatelma tumman naytteen olevan alkoholi,
aldehydi, ketoni, amidi, esteri tai alkeeni. Nayte on todennakoisesti eri aineiden

yhdiste, joiden kiehumispiste on noin 100 °C.

7.6 Tiheyden maarittaminen

Naytteen painon ja tilavuuden valistd suhdetta kutsutaan tiheydeksi.
Yksinkertaisimmin nesteen tiheyden saa maariteltya punnitsemalla tietty
nestemaara ja mittaamalla aineen tilavuus. Tiheyden yksikkd on kg/m?® tai

kemiassa kaytetaan usein yksikkéa g/dm?.

Tiheyden maarittdminen suoritettiin  kayttamalla erittdin tarkkaa finnpipettia ja

vaakaa. Naytteita mitattiin tisleesta 50 pl.

Tiheyden arvoista nahdaan kirkkaan naytteen painavan 1,040 kg/l. Arvo on hyvin
lahella veden tiheyttd. Nestemaisen veden tiheys on + 4 °C:ssa 1,000 kg/dm? el
litra vetta "painaa" yhden kilon. Tulos vahvistaa edellisia arvailuja kirkkaan

naytteen olevan tislauksessa hoyrystynytta vetta.
Tumman naytteen tiheydeksi saatiin laskemalla 1,228 kg/l. Tulos vahvistaa, miksi

tumma nayte ominaispainoltaan suurempana ei muodosta homogeenista faasia

kirkkaan naytteen kanssa.

7.7 FTIR-analysointi

Infrapuna eli IR-spektrometriaa kaytetdan yhdisteiden tunnistamiseen niiden IR-
spektrin avulla. Infrapunaspektroskopian avulla voidaan selvittaa tutkittavan aineen

rakenne. IR-spektreja kutsutaan usein aineen sormenjaljeksi. IR-spektrometria
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perustuu infrapunasateilyn absorboitumiseen yhdisteeseen. Yhdiste voidaan

tunnistaa vertaamalla sen spektria tunnettujen aineiden IR-spektreihin.

Spektrista voidaan nahda minkalaisia funktionaalisia ryhmia nayte sisaltda seka
minkalaisilla sidoksilla atomit ovat kiinnittyneet toisiinsa. Spektreihin vaikuttavat
kuitenkin myos lampdtila, olomuoto, isomeria ja muut ulkoiset tekijat, joten
spektrien tulkinta voi olla vaikeaa. IR-spektrometriaa kaytetaan kvalitatiivisen
analytiikan lisaksi kvantitatiiviseen analytiikkaan. (Jaarinen & Niiranen, 2005, 90-
94)

FTIR-analysoinnilla yritettiin  selvittaa, mihin yhdisterynmaan mahdollisesti
mustasta painovarista tislaamalla saadut kirkas ja tumma nayte kuuluvat. Taman
lisdksi IR-spektometrilla ajettiin lapi veden, puhtaan mustan painovarin seka
uunissa kuivatun mustan painovarin IR-spektrit. Koska jokaisella orgaanisella
yhdisteella on sille luonteenomainen IR-spektri. Yhdiste voidaan tunnistaa, mikali
sen aikaisemmin mitattu infrapunaspektri eli vertailuspektri on saatavilla.
Laajemman spektrikirjaston puuttuessa naytteiden tunnistaminen oli hyvin

hankalaa. Naytteiden IR-spektrit nahdaan liitteista 1 - 5.

Tislatun tumman ja kirkkaan naytteen tunnistamiseen kaytettiin yhdisteryhman
maaritys kaaviota, joka nahdaan liitteesta 6. (Laitalaine & Simonen, 1991,77.)
Kaavion perusteella kirkas nayte kuuluu ryhnmaan amidi ja tumma nayte ryhmaan

karboksyylihappo.

7.8 Tridekaanin ja veden tislaus

Tridekaania ja vettd sekoitettiin suhteessa 50/50 %. Kumpaakin naytettd punnittiin
25 ml tislauskolviin. Huomattiin, etta vesi ja tridekaani ei muodosta homogeenista
seosta, vaan kaksi erillista faasia. Syy tahan on tridekaanin hiilivetyketjun pituus
(13 hiiltd). Vesi (1,000g/cm?®) tiheydeltdan painavampana laskeutui kolvin pohjalle

ja tridekaani (0,758g/cm®) kevyempéana jai kolvin pinnalle. Tislauslaitteiston
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periaate kuva nahdaan kuvasta 7.1. Kuumennukseen kaytettiin kaasuliekkia.
Lammon nousu ajan funktiona nahdaan taulukosta 7.1 ja kuvasta 7.3.

Taulukko 7.1. Tridekaani/vesi seoksen lammon kehitys tislauksessa.

Aika/min | lampétila/°C Huomioita
0 21
1 27
2 32
3 38
4 44
5 54
6 85
7 98
8 100
9 100
10 100
11 100 Ensimmaiset tisleet.
12 100
13 100
14 100
15 100
16 100
17 100
18 100
19 100
20 100
21 100
22 100
23 100
24 100
25 100
26 100
27 100
28 100
29 100
30 100
31 100
32 100
33 100
34 100
35 100
36 100
37 100
38 100
39 100
40 100
41 100
42 100
43 102
44 103
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45 105 Viimeiset tisleet.
46 107
47 112
48 118 Jaahdytysvesi pois.
49 122
50 130
51 131
52 142
53 147
54 158
55 160
56 180 Raiskymisia.
57 172
58 175
59 180
60 184
61 186
62 188
63 189
64 193
65 196
66 197
67 198
68 199
69 201
70 203
71 210
72 222
73 226
74 230
75 231
76 228
77 230
78 231
79 231
80 232
81 232
82 232
83 232
84 232
85 232
86 232
87 232
88 232
89 232
90 232
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Kuva 7.3. Tridekaani/vesiseoksen lammon kehitys tislauksessa ajan funktiona.

Kuvasta 7.3 nahdaan, etta tridekaani/vesi seos ei tislautunut yhdisteena suuresta
kiehumispiste erosta johtuen. Tislaus kayttaytyi ideaalisesti, eli lampdtila nousi
tasaisesti 100 °C:een, jonka jalkeen vesi alkoi tislautua. Kun kaikki vesi ol
tislautunut, lampdtila alkoi nousta kohti tridekaanin kiehumispistetta. Lampdtila
nousi lahes tridekaanin kiehumispisteeseen, mutta ainetta ei kuitenkaan saatu
hoyrystymaan. Tislauksessa havaittin  veden kiehuvan ominaispainoltaan
raskaampana tridekaanifaasin altapain. Tama aiheutti voimakasta poreilua. Kun
vetta oli vain vahan jaljella kolvissa, se aiheutti voimakasta raiskymista laitteistossa
ja hetkellista lampodtilan nousua. Laboratorio-olosuhteissa ei saatu riittavaa
kuumennusta tridekaanin hdyrystamiseen. Tislautunut vesi punnittiin ja havaittiin

massaltaan hyvin lahelle 25 ml:n veden massaa.

Lasketaan teoreettiset kyllaisen hoyryn kuvaajat kaavan 7.1 mukaan vedelle ja
tridekaanille. Esimerkkina laskussa kaytetaan lampoatilaa 25 °C =298 K.
1 mmHg = 133,32 Pa. Veden ja tridekaanin ainearvoja nahdaan liitteista 7 - 10.

Kyllaisen hoyryn paine voidaan laskea Sinnotin mukaan eri aineille yhtalolla:
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Ln(vapoupressure) = ANTA- ANTB/T + ANTC | jossa (7.1)
ANTA, ANTB, ANTC = Constants in the Antione equation.

vapour pressure = P/mmHg
T/K

T/K

(Sinnott,1986,765.)

In(P, )= 18,3036 - _ 381644 51508 (7.2)
‘ 298+ (- 46,13)

- 623,15]18 (7;.:3)

vesi

= 23,35mmHg (7.4)

vesi

23,350133,32Pa = 3114,84Pa = 3,115kPa (7.5)

vesi
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Kuva 7.4. Lasketut teoreettiset kyllaisen hdyryn paineet lampdtilan funktiona

vedelle ja tridekaanille.
Kuvasta 7.4 huomataan, ettd liuottimen haihtuvuus riippuu kyllaisen hoyryn

paineesta annetussa lampotilassa. Mita korkeampi on hoyryn paine, sita suurempi

on haihtuvuus. Veden hoyryn paineen ja tridekaanin hdyryn paineen kuvaajat
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nahdaan kuvasta 7.4. Havaitaan, etta tridekaanin hdyrystyminen on vahaista viela

sen kiehumispistelampotilassakin.

7.9 Kuivauskokeet

Kuivauskokeissa kaytettiin kuvan 9.3 mukaista laitteistoa. Paperia kuivattiin
sahkokayttoisellda kuumailmapuhaltimella. Paperin  [ampdtilaa  mitattiin - IR-
lampomittarilla. Lampdétilaa kirjattiin ylos 10 s valein aikavalilla 0 - 80 s. Paperi

leikattiin arkkikokoon A6 (105 mm x 148 mm). Paperia kasteltiin sumutepullolla.

Kuva 7.5 Kuivauskoelaittesto

Mittauksia tehtiin yhteensa viisi sarjaa. Suihkutuksessa kaytetyt seossuhteet on
esitelty taulukossa 7.2. Tarkat seossuhteet saatiin punnitsemalla arkin, vedella

kasteltu arkki ja vedella ja tridekaanilla kasteltu arkki.
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Taulukko 7.2. Veden ja tridekaanin seossuhteet massaprosentteina.

SARJA | Vesiim% | Tridekaani/m%
1 100 0
2 0 100
3 475 52,5
4 37,4 67.6
5 73,7 26,3

Kuivauskokeiden mittaustulokset on esitetty taulukoissa 7.2 - 7.6 ja kuvissa 7.7 -
7.10.

Taulukko 7.3. Sarja 1.

Aikals | Lampétila/°C
0 40
10 95 200 —
20 167 /
30 188 o 150
40 197 ®
50 202 3 /
60 206 2 100 /
70 207 <
80 209 50 L
0 —_—

0O 10 20 30 40 50 6 70 80
Aikals

Kuva 7.6 Sarja 1. lampdtila ajan funktio

Kuvasta 7.6 havaitaan, ettad paperin [ampdétila nousee kuivauksen aikana yli 200 °C

aikana kaytettaessa kastelemiseen pelkastaan vetta.
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Taulukko 7.4. Sarja 2.

Aikals | Lampétila/°C

0 50

10 130 200

20 150

30 150 o 150

40 151 ®

50 154 5 1

60 157 g 100

70 158 ©

80 158 50
0 T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Aikal/s

Kuva 7.7. Sarja 2 lampdtila ajan funktiona.

Kuvasta 7.7 havaitaan, etta paperin lampdétila nousee kuivauksen aikana vain 158

°C kaytettaessa kastelemiseen pelkastaan tridekaania.

Taulukko 7.5. Sarja 3.

Aikals | Lampétila/°C
0 31
10 105 200
20 145 R
30 156 o 150 _—
40 158 ®
50 159 5
60 160 g 100
70 163 e
80 171 50
/
0 T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Aikal/s

Kuva 7.8. Sarja 3 lampdtila ajan funktiona.

Kuvasta 7.8 havaitaan, ettd paperin lampotila nousee kuivauksen aikana 171

°C:een kaytettdessa kastelemiseen noin puolet vetta ja noin puolet tridekaania.
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Taulukko 7.6. Sarja 4.

Aikals Lampotila/°C

0 39

10 52

20 103

30 162
40 170
50 176
60 180
70 183
80 185

Kuvasta 7.9 havaitaan, ettd paperin lampoétila nousee kuivauksen aikana 185

200
5 /
"2 100
£ /
©
-

50 |

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aikals

Kuva 7.9. Sarja 4 lampdtila ajan funktiona.

°C:een kaytettaessa kastelemiseen vetta 37,4 % ja Tridekaania 67,6 %.

Taulukko 7.7. Sarja 5.

Aikals | Lampétila/°C

0 28

10 78

20 118

30 128
40 141

50 180
60 199
70 205
80 210

Kuvasta 7.10 havaitaan, etta paperin lampoétila nousee kuivauksen aikana 210

Lampéotila/C

200

—
[
o

-

/

—
o
o

@)
o

/

/

0

10

20 30 40 50 60 70 80
Aikals

Kuva 7.10. Sarja 5 lampdtila ajan funktiona.

°C:een kaytettaessa kastelemiseen vetta 73,7 % ja Tridekaania 26,3 %.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni keskKittyi heatset-offset-painomenetelmassa kaytettyyn
heatsetpainovariin ja sen sisaltaman mineraalidljypohjaisen hiilivetytisleen
hoyrystymiseen kuivaustilanteessa. Kokeellisessa osassa tislattin mustaa
painovaria, tridekaani/vesi seosta, tutkittin saatuja tisleitd seka tehtiin

kuivauskokeita tridekaani/vesikastellulle paperille.

Mustan painovarin tislauksessa oli tavoitteena saada hoyrystymaan painovarin
sisaltama liuotin. Ongelmana kuivauskoneella on paperin sisadltama vesi, joka
korkeassa lammossa pyrkii hoyrystymaan ennen liuotinta. Kokeissa tuloksena
saatiin hoyrystymaan pelkastaan painovarin sisaltamaa vetta seka painovarin eri
sideaineita. FTIR-spektrometrianalyysin perusteella tislautuneet tummat yhdisteet
ovat esterdintikasittelyn saaneita alkydeja, joiden kiehumispiste on noin 100°C:tta.
Mustan painovarin tislaus oli hyvin hankalaa, johtuen mustasta varista ja heatset-

varin suuresta tahmeudesta.

Toinen tislauskoe tehtiin tridekaanin ja veden seokselle. Tridekaani valittiin
mallintamaan  heatset-varin  liuotinta.  Tridekaani  valittin sen  sopivan
kiehumispisteensa vuoksi. Tislauksessa havaittiin, etta tridekaani ja vesi eivat
muodosta homogeenista seosta, vaan tislautuvat erikseen. Tridekaanin ja veden
tislaus oli mielenkiintoinen tapahtuma. Ominaispainoltaan raskaampana vesi kiehui
poreillen tridekaanin alta aiheuttaen raiskyntaa. Painatustilanteessa painovarin
liuotin absorboituu paperiin. Painatustilanteessa veden hoyrystyminen tiiviin
painovarikerroksen alta aiheuttaa kuplimista. Mielenkiintoista olisi selvittaa
jatkotutkimuksina eri painovarien liuottimien tiheyden vaikutusta kuplimiseen
painovarin  kuivaustilanteessa. Tislauskokeessa vesitridekaani-seos tislautui
ideaalisti. Vesi hoyrystyi 100 °C:ssa, jonka jalkeen lampdétila nousi lahelle
tridekaanin kiehumispistetta. Tridekaania ei kuitenkaan saatu hoyrystymaan.

Tridekaanin  heikko  hdyrystyminen  selviad  laskennallisista  kyllaisen
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hdyrynpainekayrasta. Havaitaan, etta tridekaanin hdyrystyminen on vahaista viela

sen kiehumispistelampotilassakin.

Kuivauskokeessa kuumennettiin kuumailmapuhaltimella veden ja tridekaanin eri
seoksilla kasteltua paperia. Kastellun paperin lampétilaa ja massamuutosta
mitattin kuumennuksen aikana. Kasteltujen paperien lampdtilat kehittyivat
odotetunlaisesti. Tridekaanin korkeammasta kiehumispisteesta johtuen silla
kasteltu paperi nousi lampdtilaltaan vain 158 °C:een , kun taas taysin vedella
kasteltu paperi nousi lampdétilaltaan 209 °C:een. Seossuhteella vesi 47,5 % ja
tridekaani 52,5 % paperin lampétila nousi 171 °C:een. Seossuhteella vesi 37,4 %
ja tridekaani 67,6 % lampdtila nousi 185 %. Viimeisella seossuhteella vesi 73,7 %

ja tridekaani 26,3 % lampdtila nousi 210 °C:een.

Koko opinnayteprosessista jai mieleen monipuolinen ja haastava tehtavananto.
Painovarien valmistajat eivat anna tarkkoja tietoja variensa raaka-aineista tai niiden
maarasta. Varien ainesosat ja niiden maarat ovat yleista tietoa, mutta tarkat
kemikaalit salaisia. Peruskoostumus ei ole kuitenkaan muuttunut vuosien

saatossa. Kirjallisuutta aiheesta on myds vahan.
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LIITE 3. Tumman naytteen IR-spektri absorbanssimuodossa.



LIITE 4
4(10)

L jo | abed
O0Z/S0/EL DT 42qolD) ‘'SINE-EM 'SD1eTd epsnu Lgaouled oy 09l SNV.LLINSYIMJOIMSIAHO LVHLSININAWSONILLES ANV SLNIWNDOMND |7
L-WD 1aquinuaABpA
00S 0001 0051 0002 00S2 000€ 00S€ 000%
| 1 | 1 1 | o
. - [=)
o
N
o
N
Z
© @
o O
Q
o
S
o 5
o ©
C
3
=&
o
N
o
—*
N
| ! i
| |
|1 | i
5, 7 = = N N N )
20 0o S S o = N o dINNUE
P o 1] EN ES o0 -
SR 8 - N 3 = )
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10.3 YHDISTERYHMAN MAARITYS
Yhdisteryhmé voidaan selvittis myds kaavion 9 avulla.

KAAVIO 9. YHDISTERYHMAN MAARITYS
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