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Tama insinoorityo tehtiin Sun Chemical Oy:lle, Espoon tehtaalle, jossa valmistetaan muun
muassa liuotin- ja vesipohjaisia painovéreja. Tytssa optimoitiin sekoitusnopeudet ja
sekoitusajat kolmelle vesipohjaiselle vernissalle. Tavoitteena oli I6ytaa optimit, joissa
tuotteet ovat parhaimmillaan ja reikaisyytta ei esiinny. Lisaksi tydssa tarkasteltiin
laboratorion reikéisyyskoemenetelmaa.

Optimoinnit suoritetaan laboratoriossa dispergointilaitteistolla, joka vastaa tuotannossa
olevaa laitteistoa. Laboratoriokokeiden perusteella tuotetta valmistetaan tuotannossa ja
tuloksia verrataan keskenaan. Reikéaisyyskokeessa tuotetta vedostetaan vedostussauvalla
vedostusalustalle, jotta reiat tulevat nakyviin.

Selke&é optimia ei pystytty maarittamaan eivatka tuotannon kokeen tulokset vastanneet
laboratoriossa saatuja tuloksia. Tuloksista huomataan kuitenkin, ettd kovemmilla
sekoitusnopeuksilla, tuote on parhaimmillaan. Kokeiden perusteella selvidd myds, etta
parhain lopputuote saavutetaan valmistusresepteissa olevilla sekoitusajoilla. Lisaksi
laboratorion reikaisyyskoe osoittautui luultua paremmaksi ja siihen ei tehty muutoksia.

Tuloksista voidaan paatelld, etta reikaisyyteen vaikuttaa muutkin tekijat kuin
sekoitusnopeus ja sekoitusaika, koska optimointi ei onnistunut laboratorion ja tuotannon
valilla. Tuloksista selvidd, etta hitaimmilla sekoitusnopeuksilla tuotteen laatu karsii. Tyon
pohjalta tutkimuksia voidaan jatkaa, esimerkiksi tarkastelemalla astian geometriaa ja
reikaisyyteen vaikuttavia ominaisuuksia.
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This Bachelor’s thesis was made for Sun Chemical Oy, Espoo factory, which produces,
e.g. solvent and water-based inks. The objective was to optimize the mixing speeds and
mixing times for three water-based varnishes. The aim was to find optima in which the
products and their quality are the best, and the pinholes does not occur. In addition, the
study was examined the laboratory pinhole test method.

Optimization will be conducted in a laboratory using dispersing equipment which corre-
sponds to the production hardware. According to laboratory test, the product is manufac-
tured in the production and the results are compared with each other. In the pinhole test,
the product will be printed with a proofing rod on to proofing platform where the holes ap-
pear.

A clear optimum could not be determined, and the results of the production tests did not
respond to the results obtained in the laboratory. However, the results indicate that when
mixing at the fastest speeds, the product quality is at its best. Based on the experiments, it
was also discovered that the best final product is obtained by following the recipe’s mixing
times. In addition, the laboratory pinhole test succeeded better than expected and no
changes were made on the basis of this thesis.

The results support the conclusion that the hole will be affected by other factors than the
mixing speed and mixing time, because the optimization was not successful between the
laboratory and the production. However, the results show that when mixing at slower
speeds, the quality of the product suffers. On the basis of research, the project can be con-
tinued, for example, by examining the geometry of the vessel and the factors affecting pin-
holes.
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1 Johdanto

Opinnaytetyén aiheena on optimoida sekoitusnopeuksia ja sekoitusaikoja
valmistettaessa  vesipohjaisia  vernissoja  Westerlins-merkkisella  sekoittajalla.
Tutkimukset kohdistuvat kolmelle ongelmallisimmalle vernissalle, joissa esiintyy
huomattavaa reikaisyyttd laboratoriotutkimuksissa. Reikaisyyteen vaikuttaa useampi
tekija, esimerkiksi sekoitusaika ja vaahdonestoaineiden suhde pinnantasaaja-aineiden
maaraan. Lisaksi tydssa pyritdan parantamaan reikaisyyskoetta laboratoriossa, jotta

laborantin vaikutus saatavaan tulokseen voitaisiin minimoida.

Opinnaytety6 tehdddn Sun Chemical Oy:lle, joka kuuluu maailman suurimpien
painovarien valmistajiin. Ty0® suoritetaan Espoon tehtaalla, joka on yrityksen
Pohjoismaiden tehtaista suurin. Espoon tehtaalla valmistetaan niin vesipohjaisia kuin
liuotinpohjaisia vernissoja véarien raaka-aineeksi seka muiden tehtaiden tarpeisiin.
Opinnaytetyd rajautuu vesipuolen vernissoihin, koska ne ovat ongelmallisimpia
reikaisyytensd vuoksi. Tyota varten on valittu dispergointilaitteisto, joka loytyy seka

tuotannosta etta laboratoriosta.

Talla hetkella kyseisten tuotteiden osalta laboratoriotutkimusten lapaisyprosentti
ensimmaisella kerralla on noin 50 %. Kyseisten tuotteiden valmistusajat ovat jo valmiiksi
pitkid ja noin puolet valmistuseristda palautuu korjattavaksi, mika hidastaa tuotantoa
entisestddn. Optimoimalla sekoitusajat ja -nopeudet pyritddn parantamaan

lapaisyprosenttia ja ndin nopeuttamaan tuotantoa.

Reikaisyyskokeen osalta tutustutaan nykyiseen koemenetelméan ja mietitddn muita
mahdollisia vaihtoehtoja. Mahdollinen reikaisyys esiintyy vasta painatusprosessissa ja
jos asiakkaalle kulkeutuu reikdista tuotetta, painatukset menevat siltd osin pilalle.
Reikaisyyskokeella pyritddn varmistamaan, ettd asiakkaat saavat aina laadukkaita
tuotteita.

2 Sun Chemical Oy

Sun Chemical on yksi suurimmista painovarien, pinnoitteiden, pigmenttien ja

polymeerien valmistajista. Liséksi yritys on johtava materiaalien toimittaja niin



pakkauksiin, julkaisuihin, mainoksiin, muoveihin, kosmetiikkaan kuin muihin teollisiin
markkinointitarpeisiin.  Yritys on vuodesta 1986 lahtien kuulunut DIC-ryhmaan
(Dainippon Ink and Chemicals), joka on yksi ensimmaisista japanilaisista painovarien
tuottajista, ja se onkin vakiinnuttanut asemansa myds Aasiassa [1; 2.]

Yhdesséa DIC-ryhman kanssa, Sun Chemicalin liikevaihto on yli 7,5 miljardia dollaria.
Yrityksella on 176 tytaryhtiota 63 eri maassa, joissa tydskentelee yhteensa 20 000
tyontekijdd. Tulevaisuudessa Sun Chemicalin tavoitteena on tuottaa raataldityja
ratkaisuja asiakkaiden tarpeisiin sekd tuoda uusia ideoita ja viimeisinta teknologiaa

markkinoille [2.]

Suomessa on tallda hetkellda yksi Sun Chemicalin toimipiste, joka sijaitsee Espoossa,
Pieni teollisuuskatu 2, 02920 Espoo. Espoon tehdas on yrityksen suurin tehdas
Pohjoismaissa, pienempi tehdas sijaitsee Ruotsissa. Espoon tehtaalla valmistetaan
silkkivareja, vernissoja, lakkoja seké vesi- ja liuotinpohjaisia painovareja. Lisaksi yritys
valittdd vareja lehtipainoihin. Printtimedian kutistumisen my6ta toiminta on keskittynyt
yh& voimakkaammin pakkausteollisuuteen, jossa painovarien tarve on vastaavasti
kasvanut. Espoon tehtaalla tyoskentelee yli 50 tyontekijaa, joista noin puolet
tyoskentelee tuotannossa, laboratoriossa seka lahettdméssd ja loput myynnin ja
asiakaspalvelun parissa. Tehtaan tarkeimmaét asiakasmaat kotimaan liséksi ovat Vengja,

Puola, Ruotsi, Norja, Tanska sekéa Baltian maat, joista tarkeimmat ovat Latvia ja Liettua.

3 Vesivernissan valmistus

Vernissoja kaytetdaan varien valmistuksessa puolivalmisteina, joihin on syétetty haluttuja
ominaisuuksia, mutta niitd kaytetddn myds sellaisenaan pintalakkoina tai muina
pintamateriaaleina. Vernissan tuomia ominaisuuksia ovat esimerkiksi kovuus, nopea
kuivuminen ja UV-suoja. Vernissan valmistustapa riippuu paljon kayttotarkoituksesta ja
kaytetyt raaka-aineet vaihtelevat tuotteittain. Nimens& mukaan vesivernissoja kaytetaan

vesipohjaisissa tuotteissa tai sovelluskohteissa, joihin vesi soveltuu [3.]

Valmistustapoja on yhtd monta kuin vernissojakin, mutta valmistuksen perusperiaatteet
ovat lahes samat. Aluksi valmistusastiaan lisataan sideaine ja mahdollisesti jokin liuotin,
kuten vesi. Seuraavaksi lisdtddn vaahdonestoaineet ja pinnantasaaja-aineet ja

sekoitetaan tarvittava aika. Taman jalkeen tuotteeseen lisataan liuottimet, mahdolliset



muut sideaineet ja vaha. Kun tuotetta on sekoitettu tarvittava aika, tuotteen laatu
varmistetaan laboratoriossa. Kun tuote on hyvéksytty, se pakataan ja toimitetaan
asiakkaalle [4.]

3.1 Sideaineet

Sideaineet ovat niin vernissojen kuin painovarien valmistuksessa kaiken perusta. Niiden
tarkein tehtava on muodostaa yhtendinen pinta ja pitda muita aineita kiinni toisissaan.
Sideaineet voidaan jakaa luonnollisiin, modifioituihin ja synteettisiin sideaineisiin.
Tarkeimpia luonnollisia sideaineita ovat hartsit, 6ljyt ja bitumi. Luonnollisia sideaineita
kaytetdan harvoin ainoana sideaineena tuotteissa. Muunnettaessa naitd luonnollisia
sideaineita pyritddn parantamaan ja optimoimaan sideaineiden ominaisuuksia.
Esimerkiksi ndin voidaan alentaa happolukua, lisatd molekyylipainoa, kiihdyttaa
kuivumista tai parantaa veden kestavyytta [5, s. 16, 44-47, 50.]

Teollisuuden kehittyminen on mahdollistanut synteettisten sideaineiden valmistuksen,
joissa on yhdistetty kayttdtarkoituksen mukaan halutut ominaisuudet luonnollisista ja
modifioiduista sideaineista. Tassa tydssa tarkeimmat sideaineet ovat styreeni-akryyli ja
akryyli. Niiden tuomia ominaisuuksia vernissalle ovat kirkkaus, kiilto, lammoénkestavyys,

nopea kuivuminen ja hyva painettavuus [6, s. 8, 10.]

3.2 Liuottimet

Liuottimet voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella liuottimiin, ohentajiin ja
apuaineisiin. Liuotin on nestemainen aine, joka kykenee liuottamaan sideainetta ilman
kemiallista reaktiota. Ohentajien tehtdva on nimensa mukaan ohentaa ja nain helpottaa
myOdhempdad valmiin tuotteen jalostusta. Apuaineita kaytetdan yleensd hidastamaan
liukenemista, sakan muodostumista tai kemiallista reaktiota. Apuaineet eivat itse kykene

liuottamaan sideainetta, joten niita kaytetaan usein liuottimien kanssa [5, s. 91-92.]

Suurin osa pintamateriaaleista on liuottimia, haihtuvia yhdisteita, joiden tarkein tehtava
on saataa viskositeettia, parantaa asettumista ja ehkaistd korroosiota. Liuotinta

valittaessa on otettava huomioon esimerkiksi haihtuvuus, reologiset ominaisuudet,



pintajannitys, paloherkkyys, myrkyllisyys ja hinta seka tarkeimpané sovellus, jossa
tuotetta kaytetdan [5, s. 91.]

Tassa tydssa valmistetaan vesiohenteisia vernissoja, jotka sisaltavat lisaksi 0,1—15 %
apuliuottimia, joiden tehtava on vahentaa viskositeetin poikkeamia, parantaa kuivumista,
auttaa estamaan vaahtoamista ja estaa kiehumista lampenemisen aikana. Tarkeimpina
apuliuottimina kaytetaan butyyliglykolia, metoksipropanolia sekéa glykoolieetteria [5, s.
106.]

3.3 Lisaaineet

Lisdaineet ovat aineita, joita lisdtd&n tuotteisiin pienid maaria ja jotka antavat tuotteille
erityisia ominaisuuksia. Yleisesti kaytettyja lisdaineita vernissan valmistuksessa ovat
vaahdonestoaineet ja pinta-aktiiviset aineet. Naiden lisdksi kaytdssa on paljon muitakin
aineita kuten kostutus- ja dispergointiaineita sekd korroosion estoaineita. My6s
sideaineilla ja liuottimilla voi olla samoja ominaisuuksia kuin liséaineilla, mutta yhdessa

ne takaavat parhaan mahdollisen lopputuloksen [5, s. 159.]

3.3.1 Vaahdonestoaineet

Vaahto on nimitys aineelle, jossa kaasu, yleensa ilma, on dispergoitunut nesteeseen.
Syntyneet ilmakuplat kerdantyvat nesteen pinnalle ja muodostavat vaahtoa. Vaahdon
siséltamien kuplien maarasta ja koostumuksesta riippuen vaahto voi olla joko stabiilia tai
epdastabiilia. Vaahtoa ei muodostu, jos nesteen pintajannitys on tarpeeksi suuri tai

kyseessa on puhdas aine [5, s. 160; 7, s. 21-22]

Vaahdonestoaineita on kahta eri tyyppia, ne voivat joko estda vaahtoa muodostumasta
pintajannityksen avulla tai rikkoa jo syntynytta vaahtoa. Vaahdonestoaine tunkeutuu jo
syntyneen vaahdon sisélle aiheuttaen virheitd kuplaan, ja lopulta kupla rikkoutuu.

Vaahdonestoaineen toimintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa 1 [5, s. 160; 8.]
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Kuva 1. Vaahdonestokemikaalin toimintaperiaate [5, s. 161].

Vaahdonestoaineet toimivat nesteen pinnalla, eivatkd ne liukene nesteeseen kovin
helposti. Jos vaahdonestoainetta lisatéaan liilkaa tuotteeseen, se heikentaa tuotteen muita
ominaisuuksia kuten kuivumista. Vaahdonestoaineet eivat kuitenkaan aina pysty
poistamaan kaikkea vaahtoa, ja vesivernissojen kohdalla tuotteisiin muodostuu pienia
reikia, joista on haittaa painatusprosessissa [5, s. 161.]

3.3.2 Pinnantasaaja-aineet

Pinnantasaaja-aineiden tehtdva on poistaa mahdollisia pinnan vikoja, kuten huonoa
virtausta ja kraattereiden muodostumista. Huonolla virtauksella tarkoitetaan tassa
epéatasaista pintaa, jonka pinnantasaaja-aine tasoittaa tasaiseksi, yhtenaiseksi pinnaksi.
Kraatterit ovat pienia syvennyksid pinnoitekalvolla, jotka johtuvat viallisista
kostutusominaisuuksista, ilman saasteista tai liiallisesta vaahdonestoaineiden maarasta.
Pinnoitteen pinnalle voi myés muodostua pienia reikia, jos liuotin poistuu liian nopeasti
ja jolloin viskositeetti kasvaa ja pinta sulkeutuu muodostaen kuplia pintaan [5, s. 164—
167.]

Pinnan viat voivat myds johtua pintajannityseroista alusta ja pinnoitteen valilla. Tallaista
ongelmaa  torjutaan aineilla, jotka pitavat pintajannitysta alhaisena
kalvonmuodostuksessa ja kovettumisvaiheessa. Liuotinpohjaisissa tuotteissa on jo
valmiiksi matala pintajannitys, joten niissd pinnantasaaja-aineita ei juurikaan tarvita.
Vastaavasti vesipohjaisissa tuotteissa pintajannitys on suuri kaytetyn veden vuoksi ja
pinnantasaaja-aineet ovat tarkedssa roolissa. Kuten muillakin lisdaineilla, myos
pinnantasaaja-aineilla on useita muitakin ominaisuuksia tuotteen kannalta.

Pinnantasaaja-aineet auttavat lisaksi viskositeetin ja pH:n sdadossa [7; 10.]



3.4 Vaha

Vahat ovat hydrofobisia, orgaanisia yhdisteitd, joita kaytetddn vernissassa
himmennysaineena ja happisulkuaineena. Vaha on hienojakoista ainetta, joka keraantyy
tuotteen pinnalle sen ollessa ristiriidassa kaytetyn sideaineen kanssa estaen sileén
pinnan muodostumisen. Koska vahoilla on alhainen taitekerroin ja pieni hiukkaskoko, ne
aiheuttavat vain vahan valon sirontaa ja pinnasta tulee lapindkyva. Lisaksi vahat
vahentavat kitkaa ja lisdavat kulutuskestavyyttd. Vaha pystyy sulkemaan hapen pois

tuotteesta, ja tama mahdollistaa pinnan kovettumisen [5, s. 180-181, 202; 11.]

4 Sekoitus

Sekoituksella tarkoitetaan yhden tai useamman faasin homogenisointia joko
mekaanisesti, pneumaattisesti tai hydrodynaamisesti. Sekoitusta kaytetddn yleensa
jonkin yksikkdoperaation apukeinona, esimerkiksi liuotusprosessissa tai kiteytyksessa.
Tassa tyossa kaytetaan dispergointisekoitusta, tarkemmin sanottuna emulgointia, jossa
toisiinsa liukenemattomat nesteet sekoitetaan mekaanisesti tasaiseksi homogeeniseksi
seokseksi[12; 13.]

Sekoitusta ja sen ominaisuuksia tarkastellaan yleensé erilaisten lukujen avulla.
Sekoituksen tehonkulutus riippuu  sekoittimen  tyypistd, sekoittimen koosta,
pyorimisnopeudesta, nesteen tiheydesté ja viskositeetista. Tehonkulutusta pystytaan
tarkastelemaan erilaisten lukujen avulla, kuten Reynoldsin ja Frouden luvuilla.
Reynoldsin luku kertoo virtaustyypin, onko kyseessa laminaarinen vai turbulenttinen
virtaus, ja Frouden luvulla selitetd&n pintaan muodostuvia pyorteitd. Tassa tydssa ei

kuitenkaan tutustuta naihin yhtéloihin taman tarkemmin [12; 13.]

4.1 Dispersio

Dispersiolla tarkoitetaan seosta, jossa aineet ovat sekoittuneet tasaisesti toisiinsa.
Dispersiota kaytetddn yleisimmin valmistettaessa kolloidisuspensioita, joissa pienia
kiinteita partikkeleita siséllytetddn nesteisiin. Dispersion vaiheisiin kuuluu kostutus,
mekaaninen pienentdminen ja stabilointi. TAss& tydssa on kuitenkin kyseessa kahden

toisiinsa liukenemattoman nesteen seoksesta, jota kutsutaan tarkemmin emulsioksi.



Emulgointi tapahtuu samalla periaatteella kuin dispergointi, mutta ilman kiinteata

vdliainetta [14, s. 8.]

Parhaan dispergointi tuloksen saavuttamiseksi on kiinnitettdvd huomiota erityisesti
dispergointiastian geometriaan. Vaikuttavia tekijéita ovat astian halkaisija, teran
halkaisija, kehanopeus, terén etaisyys pohjasta seka nesteen reologiset ominaisuudet
virtauksessa. Oikealla geometrialla ja sekoitusnopeudella syntyy vortex-ilmid, jossa

sekoituskiekon pinnalle muodostuu niin sanottu donitsikuvio [14, s. 9; 15.]

4.1.1 Sekoitusastian ja teran geometria

Sekoitusastian geometrialla on yllattavan tarked rooli, jotta saavutetaan haluttu
dispersio. Kuten kuvassa 2 on esitetty, astian halkaisijan tulisi vastata tuotteen tasoa ja
korkeuden olisi hyva olla 15-20 prosenttia enemman halkaisijaan ndhden, jotta tuotetta

voidaan sekoittaa tarpeeksi suurella nopeudella [15, s. 11.]

Product Level

/]
® Diameter = product level
® Straight side = product level + 15-20% free bore
—
S

Kuva 2. Astian teoreettiset mitat [15, s. 11].

Ter&n mitoitus perustuu astian mitoitukseen, silla teran halkaisijan tulisi olla 1/3 astian
halkaisijasta, jotta saavutetaan paras mahdollinen laminaarinen virtaus (kuva 3a). Jos
teran halkaisija on liian suuri, tuote ei paése likkumaan tarpeeksi hyvin astiassa ja ilmaa
dispergoituu tuotteeseen. Vastaavasti jos teran halkaisija on lilan pieni, osa tuotteesta

voi laskeutua astian pohjalle ja dispergointiaika pitenee [15, s. 12, 16-17.]

Teran etaisyydella pohjasta on myds vaikutusta lopputulokseen. Jos terd on liian

ylhdalla, astian pohjalla ei tapahdu virtausta, tuotetta pédésee laskeutumaan ja ilmaa



dispergoituu seokseen. Teran ollessa lilan alhaalla, kaikki aineet eivat dispergoidu
tuotteeseen. Kuvassa 3b on esitetty, ettd optimi korkeus astian pohjasta on 1—1,5 terén
halkaisijasta [15, s. 13, 18-19.]

Kuva 3. a) Terén halkaisijan suhde astiaan, b) terén etéisyys pohjasta [15, s. 12—-13].

llIman dispergoituminen seokseen on yksi suurimmista haitoista tassa tyossa, ja edella
mainittujen tapauksien lisdksi ilmaa voi paastd seokseen myds vaaran
sekoitusnopeuden myo6ta. Sekoitusnopeuteen vaikuttaa astian ja teran lisdksi kaytettyjen
nesteiden reologiset ominaisuudet, kuten viskositeetti, ja sen maéarittdminen voi olla
vaikeaa. Liian nopealla sekoitusnopeudella iimaa paasee dispergoitumaan tuotteeseen
jatuote lampenee turhaan. Liian hitaalla sekoitusnopeudella vastaavasti tuotetta paasee

laskeutumaan ja dispergointiaika pitenee [15.]

4.1.2 Vortex-ilmid

Vortex-ilmiéssa keskipakovoiman vaikutuksesta neste nousee astian reunoille ja
sekoittajan kohdalle, sailion keskelle muodostuu syvennys. Yleensa tata ilmiota pidetaén
haitallisena ja sita pyritddn estdamaan esimerkiksi haittalevyjen avulla. Téassa
tapauksessa vortex-ilmidé on kuitenkin toivottava, jotta tasainen dispersio saadaan
aikaiseksi. Oikealla sekoitusnopeudella syntyva ilmi6 mahdollistaa kokkareiden
kulkeutumisen sekoituskiekolle ja kokkareet hajoavat. [Imiota kutsutaan myods donitsi-
ilmioksi, koska sekoituskiekko tulee nakyviin muodostaen donitsikuvion astian reunojen
kanssa. Nain ollen paras dispersio saavutetaan kun kaytetddn suurinta mahdollista
mekaanista tehoa, jolla donitsikuvio pysyy [14, s. 9.]



4.2  Sekoitintyyppi

Tyossa kaytetaan Westerlins-merkkisté sekoittajaa (kuva 9), jossa on hammastettu tera,
dispergointikiekko. Laboratoriokokeissa kaytdssa on Dispermat-merkkinen sekoittaja
(kuva 7), jonka tera vastaa tuotannossa olevaa teraa. Valmistettaessa kyseisia tuotteita,
tarvitaan voimakasta ja repivaa sekoitusta, jotta reikdisyys saataisiin pois ja syntyisi

tasainen, homogeeninen lopputuote.

Bt

Kuva 4. Dispersiokiekko [14, s. 8].

Dispergointikiekko muodostuu pystysuorasta akselista ja suuren leikkausvoiman
omaavasta terdlevystd (kuva 4). Muotoilun ansiosta terd pystyy luomaan suuren
pyOrrevirtauksen astiaan ja paineenvaihtelun teran ymparille. Teran ulkokehalle syntyy
ylipaine ja sisapuolelle alipaine, jolloin dispergoituva aine kulkeutuu terélle ja
dispergoituu nesteeseen. Kuvassa 5 on kuvattu sekoituksessa muodostuvat virtaukset.
Teran rakenne soveltuu useisiin sekoituksiin ja mahdollistaa nopeat dispersiot [5; 15, s.
4.]
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Kuva 5. Dispersio ja muodostuvat virtaukset [16].
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4.3 Reikaisyys

Reikaisyydella tarkoitetaan neulanpaan kokoisia pienia reikia, jotka esiintyvat
koevedoksen tai lopputuotteen pinnalla. Reikdisyys on yksi yleisimmista pintaongelmista
ja reikien muodostumiseen vaikuttavat useat eri tekijat. Mitd enemman reikia esiintyy,

sitd huonompaa tuote on. Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty reikdisen tuotteen ja

reiattbman tuotteen ero [9.]

Kuva 6. a) reikdinen vedos, b) ei reikdinen vedos

Reikia voi muodostua, jos tuotteeseen on jadnyt liuottimia, ilmaa tai kosteutta ja ne
esiintyvat pinnoitekalvolla kayton ja kuivumisen aikana. Pienet ilmakuplat nousevat
pinnoitekalvolle liian hitaasti, jolloin muodostuu reikia, jotka eivat ehdi sulautua tasaisesti
ennen tuotteen kuivumista. Jos taas liuotin ei ole paassyt haihtumaan, tuote on liian

viskoosista eikd se ehdi peittdmé&an syntyneita reikia [9; 17.]

Reikien muodostuminen kertoo myds siitéd, ettd neste ei ole tdysin homogenisoitunut.
Kéaytetty liuotinyhdistelma voi olla epasopiva, mika tukee reikien syntymista. Esimerkiksi
liuottiamia, joilla on korkeat kiehumispisteet, ei tulisi kayttdd matala moolimassaisten
hartsien kanssa. Suurin yksittinen tekija on kuitenkin ero pintajannityksessa nesteen ja

muiden aineiden valilla [18; 19; 20.]

Reikaisyyttd voidaan estda lisdamalla tuotteeseen pinta-aktiivisia aineita, jotka
vahentavat pintajannitysta ja auttavat sulkemaan pinnan kuplia. Lisaksi voidaan kayttaa
niin sanottuja kaasunpoistimia, joiden tehtéava on tuoda ilmakuplat nopeasti pintaan, jotta

ilma voi vapautua ennen kuin tuote kuivuu, ennen asettumista [9; 17.]
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5 Tyobn suoritus

5.1 Scale up

Jotta ty0 voidaan suorittaa, laboratorion laitteiston ja tuotannon laitteiston tulisi vastata
toisiaan mahdollisimman tarkasti geometrisesti. Aluksi taytyy maarittdéd tuotannon
laitteiston ja sekoitusastian mitat, jotta voidaan valmistaa tuotannon astiaa vastaava
astia laboratorion mittakaavaan. Saatujen mittojen perusteella lasketaan laboratorion
astian halkaisija D seuraavalla kaavalla,

Dar _ Du )
Das  Dig (1)
D¢y * Dge
al

Da1 on sekoittajan halkaisija tuotannossa (m)

Das on sekoittajan halkaisija laboratoriossa (m)
Du on sekoitusastian halkaisija tuotannossa (m)
Dt on sekoitusastian halkaisija laboratoriossa (m)

Samasta kaavasta lasketaan myds laboratorion astian korkeus vaihtamalla D ja Du
paikoille Hs ja Hi. H1 on sekoitusastian korkeus tuotannossa (m) ja He on sekoitusastian
korkeus laboratoriossa (m). Oikeiden mittojen ansiosta laboratoriossa saadut tulokset

ovat verrattavissa tuotantoon.

Astian geometrian liséksi taytyy laskea skaalaukset myds sekoitusnopeuksille ja

sekoitusajoille. Sekoitusnopeuden skaalaamisessa kaytetdén seuraavaa kaavaa,
3
nq Da6 (3)
josta ratkaistaan ns, koska tuotannon nopeudet ovat tiedossa.

Dgq1.2
Neg = MNq * (Da:)3 4)
a

ni1 on sekoitusnopeus tuotannossa (rpm)
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ns on sekoitusnopeus laboratoriossa (rpm)

Sekoitusajat skaalataan laboratorion mittakaavaan vastaavasti seuraavalla kaavalla, kun
tuotannon sekoitusajat tiedetaan.

Dge. 2
o (1 (5)

tr1 D1
Kaavasta ratkaistaan tt¢ seuraavasti:

Dge. 2
3 6
Dal) (©)

tre = try * (

tr1 on sekoitusaika tuotannossa (s)
tis on sekoitusaika laboratoriossa (s)

Skaalausta helpottaa huomattavasti se, etté tuotannon ja laboratorion sekoitusterét ovat
suhteessa toisiinsa. Toisaalta vaikka geometrinen samankaltaisuus saavutetaan
tuotannon ja laboratorion valilla, se ei automaattisesti aiheuta dynaamista ja kineettista
samankaltaisuutta. N&in ollen skaalaus ei ole aina taysin ennustettavissa, ja on

mahdollista, ettei optimointia pystyté skaalauksesta huolimatta suorittamaan [21, s. 279.]

5.2 Laboratoriokokeet

Testattavana on kolme tuotetta, joissa on ollut eniten ongelmia halutun laadun
saavuttamisessa. Laboratoriossa valmistetaan 1 kg:n annoksia ja saatujen
valmistusreseptien mukaan ensiksi lasketaan oikeat raaka-ainemaarat. Kokeet
aloitetaan yleisimmasta tuotteesta ja edetaan kohti harvinaisempaan. Kokeet suoritetaan
Dispermat-merkkisella sekoituslaitteella, joka on esitetty kuvassa 7. Sekoituslaitteiston
kayttdohjeet on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 7. a) Laboratorion sekoituslaitteisto, b) sekoituslaitteiston ohjauspaneeli

Ensimmaiseksi optimoidaan sekoitusnopeudet valmistamalla tuotetta reseptin
mukaisesti seitsemalla eri sekoitusnopeudella tuotannon maksiminopeudesta aloittaen.
Oletuksena on, ettd mita kovempaa sekoitetaan, sitd parempi lopputuote saadaan.
Kokeet lopetetaan sekoitusnopeuteen 3,7 rpm, joka vastaa tuotannossa 800 rpm.
Tuloksista pystytddn paatteleméén lopputuotteen huononevan entisestdan sita
pienemmilla sekoitusnopeuksilla. Naissé kokeissa sekoitusajat olivat reseptin mukaisia.

Edellisissa kokeissa selvitettiin paras sekoitusnopeus ja kyseistd nopeutta kaytetaan
sekoitusaikojen optimoinnissa. Ensimmaisisséd kokeissa sekoitusaikoja pienennetéaan,
jotta valmistusajat lyhenisivét ja tuotanto olisi tuottavampaa. Seuraavaksi sekoitusaikoja
kasvatetaan, jotta nahdaan, paraneeko tuote pidemmilla sekoitusajoilla. Lopuksi
tehddan vielda muutama koe nopeammalla sekoitusnopeudella. Nain selvitetdan, onko
mahdollista saada hyva lopputuote lyhemmalla sekoitusajalla mutta nopeammalla

sekoitusnopeudella.

Viimeisessd koesarjassa vaihdetaan reseptissd olevaa raaka-aineiden jarjestysta.
Kokeissa kaytetdan edella optimoituja sekoitusaikoja ja sekoitusnopeuksia. Raaka-
aineiden paikkoja vaihdettaessa on huomioitava muutamia seikkoja, kuten ettd vaha

tulee pitda mahdollisimman kaukana vaahdonestoaineista aineiden keskindisen reaktion
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valttamiseksi. Kokeissa vaihdetaan sideaineiden ja liuottimien paikkoja mahdollisimman

monipuolisesti.

Kaikille kolmelle tuotteelle tehda&n samat kokeet, ja kokeiden perusteella selviaa ainakin
suuntaa antavat optimisekoitusajat ja -nopeudet jokaiselle tuotteelle. Tuotteella, josta
saadaan tilaus asiakkaalta, suoritetaan tuotannon koe. Kyseista tuotetta valmistetaan
tuotannossa noudattamalla laboratoriossa optimiksi saatuja sekoitusnopeuksia ja -

aikoja.

5.3 Tuotannon kokeet

Tuotannossa valmistetaan 1000 kg:n annos tuotetta 2, koska kyseisesta tuotteesta
saatiin tilaus, kuvassa 9 esitettya laitteistoa kayttdmalla. Tuote valmistetaan
noudattamalla valmistusreseptid, kuitenkin niin, etta vaha lisatdan viimeisend. Liséksi

valmistuksessa noudatetaan laboratoriossa parhaaksi todettuja sekoitusnopeuksia ja

sekoitusaikoja.

-

Kuva 9: Tuotannon sekoituslaitteisto
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Ensiksi varmistetaan astian ja terdn puhtaus, jotta VvAaltytddn suuremmilta
epapuhtauksilta. Sen jalkeen edetaan reseptin mukaan punnitsemalla astiaan oikeat
maéarat sideainetta ja vetta. Veden tulee olla mahdollisimman lammint&, jotta seuraavat
aineet liukenevat sinne helpommin sek& nopeammin. Sekoitin laitetaan pé&alle
kierrosnopeuteen 1200 rpm ja lisdtdan vaahdonesto- ja pinnantasaaja-aineet. Tuotteen
annetaan pyoria laboratoriossa selvitetyn ajan verran. Seuraavaksi tuotteeseen lisataan
loput raaka-aineet: liuottimet, loput vedesté seka vaha ja tuotetta pydritetdan maaratty

aika. Kun tuote on valmis, toimitetaan siitd nayte laboratorioon laadunvalvontaan.

5.4 Laadunvalvonta

Laadunvalvonta on tarked osa Sun Chemicalin tuotantoa, ja sitd tehdaan kaikille
valmistetuille tuotteille. Laadunvalvonnalla varmistetaan tuotteiden laatu, jotta asiakkaille
ei paady huonolaatuisia tuotteita ja yritys pysyy Kilpailukykyisena. Tuotteista riippuen
tuotteille suoritetaan erilaisia kokeita, joista tarkein on viskositeetin mittaus. Tydssa
valmistettaville tuotteille tehdaan yleensa reikaisyys- ja vaahtoamiskokeet seka mitataan
viskositeetti. Vaahtoamiskokeeseen ei tassa tydssa puututa vaan huomio Kiinnittyy
erityisesti reikéisyyskokeeseen.

5.4.1 Viskositeetti

Viskositeetilla kuvataan fluidien, tassa tapauksessa nesteiden, kykya vastustaa
virtausta. Nesteiden virratessa syntyy kitkavoimia, jotka johtuvat hiukkasten vdlisista
koheesiovoimista. Kitka siis pyrkii vastustamaan hiukkasten valistd liiketta.
Viskositeettiin vaikuttaa lampétila ja paine. Lampdétilan noustessa nesteiden viskositeetti

pienenee, kun taas paineen kasvaessa viskositeettikin kasvaa [22, s. 1.]

Viskositeettia voidaan mitata usealla tavalla, mutta tassa viskositeetin mittaamiseen
kaytetaan viskokuppia, jonka pohjassa on pieni aukko. Aukko peitetaan sormella ja kuppi
taytetaan tutkittavalla tuotteella. Sormen irrotessa aukolta, kdynnistetaan sekuntikello, ja
kello pysaytetddn kun valumaan alkaa tulla katkoja. Jokaiselle aineelle on omat
viskositeetti rajansa, ja ne mitataan tuotteen ollessa 25 asteista ja yksikkonéd kaytetdaan
sekunttia (25 °C, s) [4.]
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5.4.2 Reikaisyyskoe

Tydssé tarkasteltavissa vernissoissa on ollut ongelmana tuotteiden reikaisyys, joka
paljastuu painatusprosessissa. Jotta reikaista tuotetta ei paady asiakkaalle, pyritaan
tuote vedostamaan laboratoriossa painatusprosessia vastaavalla tavalla.

Reikéaisyyskokeessa tuotetta otetaan pieni maara kuppiin, johon lisataéan muutama
pisaraa varipastaa. Nain reiat on helpompi havaita vernissojen ollessa lahes varittomia
tuotteita. Seos vedostetaan tietynlaiselle vedostusmateriaalille vedostussauvalla. Valmis
vedostus kuivataan ja reikdisyytta tarkastellaan silmamaaraisesti reikaisyysasteikkoa
1—=5 (1 heikoin, 5 paras) apuna kayttaen. Jos valmis tuote lapaisee Kkaikki
laboratoriokokeet, se hyvaksytaan. Jos taas jossakin kokeessa ilmenee poikkeamia,
tuotteelle suoritetaan korjaavia toimenpiteita, esimerkiksi sekoitetaan lisda kunnes tuote

on hyvaksyttavaa [4.]

6 Tulokset

6.1 Laboratorion tulokset

Tuotteita valmistettaessa joudutaan kayttamaan 2—3 eri sekoitusnopeutta, mutta
tarkeimpana tarkastelukohteena on sekoitusnopeus, jossa reikaisyydesta pyritdéan
eroon. Yleensa ensimmainen sekoitusnopeus on hiljainen, koska sideaineen ja
liuottimen ei tarvitse kuin sekoittua. Seuraavassa vaiheessa sekoitusnopeutta
kasvatetaan, kun lisataan lisédaineet. Lopuksi sekoitusnopeutta on laskettava, kun

lisataan loput raaka-aineet. Muuten tuote tulisi yli reunojen.

6.1.1 Tuote 1

Sekoitusnopeutta tarkasteltaessa huomataan, ettd parhain reikdisyyskokeen tulos
saadaan koe numerolla 1, jossa tuotteessa ei ole reikid lahes ollenkaan. Hyvat
reikaisyyskokeen tulokset saavutetaan myods kokeilla 2 ja 3. Kokeilla 4—7 reikaisyytta
esiintyy jo huomattavasti enemmén ja tuote ei ole enda hyvaksyttavaa.
Sekoitusnopeuden tulokset on esitetty taulukossa 1 ja tarkemmat tulokset loytyvat

litteesta 3.
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Taulukko 1: Sekoitusnopeuden tulokset laboratoriossa tuotteella 1

Koe |Sekoitusaika [Sekoitusaika | Sekoitusaika | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | reikdisyys |Sekoitusnopeus,
nro. 1 (min) 2 (min) 3 (min) 1(rpm) 2 (rpm) 3 (rpm) (1-5) | tuotanto (rpm)
2 2,15 19,4 6,5 1 6,5 438 4 1400
3 2,15 19,4 6,5 2 6 4 4- 1300
6 2,15 19,4 6,5 2 55 4 4-3 1200
1 2,15 19,383 6,463 1 51 31 5- 1100
4 2,15 19,4 6,5 2 4,6 4 3 1000
7 2,15 19,4 6,5 1 41 31 3- 900
5 2,15 194 6,5 1 3,7 3,7 3 800

Sekoitusnopeuskokeiden perusteella optimiksi saatiin laboratorion sekoitusnopeus 5,1
rpm, joka vastaa tuotannossa nopeutta 1100 rpm. Sekoitusajan optimointikokeissa
kaytetdan sekoitusnopeuden optimia. Sekoitusajan tulokset on esitetty taulukossa 2 ja
tarkemmat tulokset l16ytyvat liitteesta 3.

Taulukko 2: Sekoitusajan tulokset laboratoriossa tuotteella 1

koe | Sekoitusaika |Sekoitusaika | Sekoitusaika | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus |Sekoitusnopeus | Sekoitusaika| reikdisyys
nro. 1 (min) 2 (min) 3 (min) 1(rpm) 2(rpm) 3(rpm) yht. (min) | (1-5)
1 2,15 194 6,5 1 51 31 28,05 5
8 1 129 43 1 51 31 18,2 3
9 1 194 43 1 51 31 247 3
10 2,15 129 6,5 1 51 31 21,55 3
1 2,15 21,54 8,61 1 51 31 323 3

Sekoitusaikoja optimoitaessa kokeiltiin erilaisia aikayhdistelmid. Sekoitusaikaa 1 on
lyhennetty, koska sitd ei koettu kovin tarpeelliseksi. Kokeissa 8 ja 9 on muutettu
ainoastaan sekoitusaikaa 2 ja tuloksista huomataan, ettd se ei vaikuttanut
lopputulokseen lainkaan. Kokeessa 10 sekoitusajat 1 ja 3 on pidetty alkuperaisina ja
sekoitusnopeutta 2 on lyhennetty. Kokeessa 11 on kokeiltu, paranisiko reikaisyys, jos
sekoitusaikoja 2 ja 3 pidennettéaisiin. Tuloksista huomataan, ettd alkuperdisilla

sekoitusajoilla saavutetaan parhain lopputulos.
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Koemielessa kokeiltin  my0s, saataisinko nopeammalla sekoitusnopeudella ja
lyhemmilla sekoitusajoilla hyvaksyttava lopputuote. N&in ei kuitenkaan k&ynyt, vaan
reikaisyys pysyi yhtd huonona kuin edellisissakin sekoitusaikakokeissa. Tulokset ovat
nahtavissa liitteessa 3.

Lopuksi kokeiltiin, voiko lopputuotetta parantaa muuttamalla resepteissé olevaa raaka-
aineiden jarjestysta. Taulukosta 3 huomataan, etta raaka-aineiden paikkojen vaihto ei
paranna lopputuotetta. Parhain tulos kuitenkin saatiin kokeella 14, jossa sideaineiden
paikkoja vaihdettiin keskenaan. Huonoin tulos tuli kokeella 13, jossa ensiksi lisattiin vain
molemmat sideaineet. Sekoittaminen ei onnistunut, koska sideaineiden seoksesta tuli

todella paksua ja seos tarrautui sekoittimen varteen.

Taulukko 3: Raaka-aineiden paikkojen vaihdon tulokset tuotteella 1

koe | Sekoitusaika [Sekoitusaika | Sekoitusaika | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus |Sekoitusnopeus | reikaisyys
nro. 1 (min) 2 (min) 3 (min) 1(rpm) 2 (rpm) 3 (rpm) (1-5)
12 2,15 19,4 6,5 1 51 31 3
14 2,15 19,4 6,5 1 51 31 4-3
15 2,15 19,4 6,5 2 51 4 3
16 2,15 19,4 6,5 1 51 4 3
17 2,15 19,4 6,5 1 51 31 3
6.1.2 Tuote 2

Tassa tuotteessa kaytetddn ainoastaan kahta eri sekoitusaikaa ja -nopeutta, mika
helpottaa kokeiden tekoa. Reikaisyytta tarkasteltaessa huomataan, ettd tuotteesta ei
saada missaan kokeessa hyvaksyttavaa lopputulosta (taulukko 4). Kokeilla 18, 20 ja 21
saadaan kuitenkin parhaimmat tulokset ja reikdisyys kasvaa jalleen alemmilla

sekoitusnopeuksilla.
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Koe |Sekoitusaika |Sekoitusaika |Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | reikdisyys | Sekoitusnopeus,
nro. 1 (min) 2 (min) 1(rpm) 2 (rpm) (1-5) tuotanto (rpm)
18 19,4 6,5 6,5 3,8 3 1400
19 19,4 6,5 6 4 .3-2 1300
20 19,4 6,5 5,5 3,8 3 1200
21 19,4 6,5 51 3,2 3 1100
22 19,4 6,5 4,6 3,8 2 1000
23 19,4 6,5 4,1 3,2 2 900
24 19,4 6,5 3,7 3,7 2 800

Talle tuotteelle sekoitusnopeuden optimiksi valitaan koe 20, jossa

sekoitusnopeus

laboratoriossa on 5,5 rpm ja tuotannossa se vastaa 1200 rpm. Vaikka kokeet 18 ja 21

ovat reikaisyyden perusteella yhta hyvia kokeen 20 kanssa, ne eivat kuitenkaan valikoidu

optimiksi muiden syiden vuoksi. Kokeessa 18 sekoitusnopeus on niin suuri, etta

sekoituslaite resonoi ja kokeessa 21 viskositeetti jaa sallittujen rajojen ulkopuolelle.

Tarkemmat tulokset [6ytyvat liitteesta 4.

Sekoitusaikoja optimoitaessa lahtokohtana kaytetdan koetta 20, jossa on kaytetty

valmistusreseptissa olleita sekoitusaikoja. Taulukosta 5 huomataan, etta koe 27 on

hylatty, koska tuotteen viskositeetti oli huomattavasti sallittuja rajoja suurempi. Kokeella

28 saatiin parhain tulos, mutta tuotannon kannalta ei ole edullista kayttaa pidempia

sekoitusaikoja, jos lyhemmillakin sekoitusajoilla paadytddn samaan lopputulokseen.

Sekoitusaikojen optimiksi valitaan siis alkuperaiset sekoitusajat.

Taulukko 5: Sekoitusajan tulokset laboratoriossa tuotteella 2

koe | Sekoitusaika |Sekoitusaika|Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | Sekoitusaika | reikaisyys
nro. 1 (min) 2 (min) 1(rpm) 2 (rpm) yht. (min) (1-5)
20 19,4 6,5 5,5 3,8 25,9 3
25 12,9 6,5 5,5 3,8 19,4 2
26 19,4 43 5,5 3,8 23,7 .3-2
| 27| w29 a3l  ss| 38 w2l
28 21,5 8,6 5,5 3,8 30,1 3
29 25,85 6,5 5,5 3,8 32,35 .3-2
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Koesarjassa, jossa kokeiltiin vaihtaa raaka-aineiden paikkoja, yksi vaihtoehto erottautui
joukosta hyvaksyttavalla reikaisyyden arvolla (taulukko 6). Kokeessa 31 vaha lisattiin
viimeisena, jotta se ei reagoisi muiden raaka-aineiden kanssa vaan toimisi oikealla
tavalla. Huonoin tulos saatiin vaihtamalla sideaineiden paikkoja keskendan kokeessa 30.
Tarkemmat tulokset on néhtévissa liitteessa 4.

Taulukko 6: Raaka-aineiden paikkojen vaihdon tulokset tuotteella 2

koe Sekoitusaika |Sekoitusaika | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | reikaisyys
nro. 1 (min) 2 (min) 1(rpm) 2 (rpm) (1-5)
30 19,4 6,5 5,5 3,8 1
31 19,4 6,5 5,5 3,6 4
32 19,4 6,5 5,5 3,6 3
33 19,4 6,5 5,5 3,8 3
34 19,4 6,5 5,5 3,8 3
6.1.3 Tuote 3

Tuote 3 osoittautui kaikista kolmesta tuotteesta hankalimmaksi, ja sen tulokset on
esitetty taulukossa 7. Koetta 35 ei voitu suorittaa, koska tuote oli viskositeetiltaan niin
juoksevaa, ettd sekoituslaitteisto alkoi karsimaan. Huonoista tuloksista parhaimmiksi
osoittautuivat kokeet 36 ja 37. Sekoittajan kunnon kannalta sekoitusnopeuden optimiksi
valittiin laboratorion sekoitusnopeus 5,5 rpm. Pienimmilla sekoitusnopeuksilla suoritetut

kokeet olivat todella huonoja.

Taulukko 7: Sekoitusnopeuden tulokset laboratoriossa tuotteella 3

Koe | Sekoitusaika |Sekoitusaika | Sekoitusaika | Sekoitusnopeus |Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | reikdisyys | Sekoitusnopeus,
nro. 1 (min) 2 (min) 3 (min) 1(rpm) 2 (rpm) 3 (rpm) (1-5) tuotanto (rpm)
36 25,9 12,9 43 6 3,6 3,6 2 1300
37 25,9 12,9 43 55 55 55 2 1200
38 25,9 12,9 43 51 51 51 1 1100
39 25,9 12,9 43 4,6 4,6 38 1 1000
40 25,9 12,9 43 4,1 4,1 34 1 900
41 25,9 12,9 43 37 37 37 1 800
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Sekoitusaikoja tarkasteltaessa kokeiltiin erilaisia aikayhdistelmid, pidentamalla seka
lyhentamalla sekoitusaikoja. Alla olevasta taulukosta 8 nahdaan, etta reikaisyys ei muutu
milladn sekoitusajalla. Parhain tulos saatiin edelleen kokeella 37, jossa on kaytetty
valmistusreseptin mukaisia sekoitusaikoja.

Taulukko 8: Sekoitusajan tulokset laboratoriossa tuotteella 3

koe | Sekoitusaika | Sekoitusaika | Sekoitusaika | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | Sekoitusaika | reikdisyys

nro. 1 (min) 2 (min) 3 (min) 1(rpm) 2 (rpm) 3(rpm) yht. (min) (1-5)
37 259 12,9 43 5,5 5,5 5,5 431 2
42 259 12,9 0 55 51 0 38,38 1
43 259 8,62 2,87 5,5 55 5,5 37,39 1
44 17,24 12,9 43 55 5 5 34,44 1
45 34,47 12,9 43 55 5 5 51,67 1

Edellisista taulukoista 7 ja 8 huomataan, etta hyvaa tulosta ei saada aikaan muuttamalla
sekoitusnopeutta tai -aikaa, joten valmistuksessa on jokin muu ongelma. Tamankin
tuotteen kohdalla suoritettiin kokeita, joissa raaka-aineiden paikkoja vaihdettiin.
Reseptissd olevien raaka-aineiden paikkojen vaihtamiselle ei ollut moniakaan
mahdollisia vaihtoehtoja. Kokeissa pystyttiin ainoastaan vaihtamaan joidenkin liuottimien
paikkoja. Taulukosta 9 huomataan, ettd paikkoja vaihtamalla ei saatu parempaa
lopputuotetta. Tuotteen 3 tarkemmat tulokset on esitetty liitteessa 5.

Taulukko 9: Raaka-aineiden paikkojen vaihdon tulokset tuotteella 3

koe |Sekoitusaika |Sekoitusaika [ Sekoitusaika | Sekoitusnopeus |Sekoitusnopeus | Sekoitusnopeus | reikdisyys

nro. 1 (min) 2 (min) 3 (min) 1 (rpm) 2(rpm) 3 (rpm) (1-5)
46 259 12,9 43 5,5 5 5 1
47 259 12,9 4,3 5,5 5 5 1
48 259 12,9 0 5,5 5 0 1

6.2 Tuotannon tulokset

Tuotetta valmistettiin tuotannossa niiden tuloksen perusteella, jotka olivat osoittautuneet
parhaimmaksi laboratoriossa. Oletuksena on, ettd tuotannon ja laboratorion tulokset
vastaavat toisiaan, koska kaikki osa-alueet vastaavat toisiaan astian geometriasta

sekoitusnopeuteen ja sekoitusaikoihin. N&in ei kuitenkaan ollut vaan tuotannossa
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valmistettu era oli paljon reikdisempaa kuin laboratoriossa valmistettu. Tuotetta taytyi
sekoittaa viela lisdd, jotta tuotteesta saatiin reiatonta. Kuvassa 10 on esitetty

reikaisyysero laboratoriossa valmistetun ja tuotannossa valmistetun eran valilla.

Kuva 10: Oikealla laboratorion tulos ja vasemmalla tuotannon tulos reikasyyskokeessa

6.3 Reikaisyyskoe

Tyo6ssa oli tarkoitus kokeilla yhtendisempéaé reikaisyyskoetta, mutta valitettavasti sita ei
pystytty suorittamaan. Koetta varten olisi pitanyt valmistaa testiliuos, johon ei 16ytynyt
tarvittavia raaka-aineita. Taman hetken reikdisyyskoemenetelma osoittautui kuitenkin
luultua paremmaksi. Laboratorio-ohjeista I6ytyi reikaisyysasteikko, jota noudattamalla
huomaa helposti reikdisyyden asteen ja lisdksi reiat kyllA huomaa helposti

silma@maaraisestikin.

7 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Itse tydn teko eteni hyvin ja sovitussa aikataulussa. Tuotannon kokeiden osalta tulokset
jaivat kuitenkin vajavaisiksi, koska kyseisista tuotteista ei tullut tilauksia kuin yksi.
Laboratoriossa kokeita suoritettin useita, mutta esimerkiksi sekoitusaikakokeita olisi
voinut tehdd enemman ja jarjestelméllisemmin. Toisaalta sekoitusaikojen osalta

valmistusresepteihin ei tullut muutoksia.

Tyén ongelmana oli tuotteiden reikdisyys ja tarkoituksena oli optimoida
sekoitusnopeudet ja sekoitusajat niin, ettd reikdisyyttd ei esiintyisi. Tuloksista
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huomataan, ettd optimointi ei onnistunut, vaikka skaalaukset olivat kunnossa.
Laboratoriossa tuotteesta saatiin hyvd, mutta tuotannossa valmistettua erda jouduttiin
sekoittamaan paljon enemman kaytetyilla kierrosnopeuksilla hyvan tuotteen saamiseksi.
Tuloksista saatiin kuitenkin selville, ettd valmistettaessa naitd kolmea tuotetta
sekoitusnopeuden tulee olla 1100 rpm tai enemman. Tama tullaan taydentamaan
valmistusresepteihin jatkossa.

Tuotteiden vélilla oli eroja ja toisista saatiin paremmat tulokset kuin toisista. Sekoitusajat
olivat jokaisen tuotteen kohdalla jo hyvat valmistusresepteissa, joten niihin ei tullut
muutoksia taman tyon perusteella. Mydskin raaka-aineiden jarjestys oli kunnossa lukuun
ottamatta tuotetta 2. Vaha tullaan jatkossa lisddmaan viimeisend. Saadut tulokset
tukevat teoriaa, koska sekoitusnopeuksia ja sekoitusaikoja optimoitaessa reikdisyys ei
poistunut. Reikaisyyteen vaikuttaa muutkin seikat kuten mahdolliset epapuhtaudet tai

raaka-aineet.

Tutkimuksia reikdisyyden parantamiseksi voitaisiin jatkaa suorittamalla kokeita teorian
pohjalta lasketulla astiakoolla. Téalla hetkelld astia on lilan suuri suhteessa sekoittajan
terdadn, jolloin ilmaa voi paastd dispergoitumaan tuotteeseen ja sekoitus voi olla
epatasaista. Liitteessd 2 on laskettu teorian pohjalta, mika astian koon tulisi olla
suhteessa kaytettdvaén terdén. Liséksi tarkempaa huomiota voisi kiinnittdd teran

etdisyyteen astian pohjasta.
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Laboratorion sekoittajan kayttéohjeet

9.

Nosta teraa ja lukitse se haluamallesi korkeudelle.
Aseta astia teran alle.
Poista lukitus ja laske tera haluamallesi korkeudelle ja lukitse uudelleen.

Aseta astia niin, etta terd on astian keskella. Kirista astia haluttuun kohtaan

vasemman sivulukitsimen ja oikean kiristimen avulla.

Paina ohjauspaneelista vasemman puolensin nappi pohjaan ja sen jalkeen
paina START-nappia. START-nappiin syttyy vihred valo, jos astia on tarpeeksi

hyvin kiinni.

Saada prosenttiasteikosta kierrokset haluttuun nopeuteen oikean puoleista
kierroslukumittaria apuna kayttaen.

Lopetettaessa sekoitus, kdanna kierrokset nollaan prosenttiasteikosta.

Paina STOP-nappia ja sen jalkeen vasemmanpuoleista nappia, jotta laite

sammuu.

Vapauta astia l6ysaamalla kiristinta ja poistamalla sivulukitus.

10. Irrota teran lukitus ja nosta tera ylos ja lukitse ja poista valmistusastia alta.

11. Pese teré ja astia.
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Astian teoreettiset mitat suhteessa teraan

Tuotanto:

Da1 on sekoittajan halkaisija tuotannossa (m)

Du on sekoitusastian halkaisija tuotannossa (m)

1 04
3 X

x=3%*0,4=1,2 (m)
Astian korkeuden tulisi olla halkaisija + 15-20 % eli tdssa 1,38-1,44 metrid. Teran
etdisyys pohjasta tulisi olla 1—1,5 teran halkaisijasta eli tdssa 0,4—0,6 metrid astian

pohjasta.

Laboratorio:

Das on sekoittajan halkaisija laboratoriossa (m)

D on sekoitusastian halkaisija laboratoriossa (m)

0,04
B X

1
3
x =3*0,04 = 0,12 (m)

Astian korkeuden tulisi olla 0,138-0,144 metria ja teran etdisyyden pohjasta 0,04-0,06
metrid [15 s. 12-13.]
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Laboratorion tulokset tuotteelle 1
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Laboratorion tulokset tuotteelle 2
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