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InsinGorityossa tehtiin selvitys aaltopahvin post-print-fleksopainatuksen osavarien kohdis-
tuvuuteen ja laatuun vaikuttavista tekijoista jatkuvasti kiristyvien laatuvaatimusten vuoksi.
Tybssa vertailtiin konventionaalista painolaatan valmistusta digitaaliseen laatanvalmistus-
tekniikkaan tydn tilaajayrityksen investointi- ja kehityssuunnitelman tueksi. Tavoitteena oli
myos kartoittaa kohteita tuotantoketjussa myéhemmin perustettaville kehitys- ja tutkimus-
projekteille.

Tybssa tutkittiin esivalmistelun eri tydvaiheita ja selvitettiin, 16ytyisikd tarvetta muuttaa tai
korjata jotakin materiaaleihin tai tydskentelymenetelmiin liittyvaa. Paapaino tutkimuksissa
keskittyi painolaatan valmistukseen. Painamisen osalta tutkittiin painoprosessissa aikai-
semmin havaittujen ongelmien aiheuttajia, kuten painovérin kuivumista painopinnalle pai-
natuskatkoksen aikana.

Tyobssa tutkittiin myds konventionaalisessa laatanvalmistuksessa muodostuvaa painopinnan
kokonaisvenymaad, ja tuloksena oli reprotydvaiheen tytskentelytapojen uudelleen ohjeis-
taminen seka RIP:n pituussuuntaisen venyman korjauskertoimen muuttaminen. Painami-
sen osalta tutkittiin joustoalustan ongelmia materiaalin kovettumisen seka veden vaikutus-
ta painosylinterin ja joustoalustan valissa painojalkeen. Painoalustasta irtoavien kuitujen ja
painovariin sekoittuvien epapuhtauksien osalta suositeltiin varisuodatinten ja painokoneen
ilmansuodattimien huoltovalin lyhentdmista seka tiheampien suodattimien hankintaa.

Tutkimustulosten valossa ehdotettiin yritykselle, ettd painolaatanvalmistuksessa siirryttdi-
siin CTP-tekniikkaan. Joustoalustana kaytetyn avosoluisen materiaalin rinnalla tutkittaisiin
umpisoluisen materiaalin kayttémahdollisuutta. Ehdotettiin myés, etté yritys tutkisi mah-
dollisuutta valikuivainten hankkimiseen ja asentamiseen high quality -painokoneisiin, mika
mahdollistaisi painovarin matalamman viskositeetin ja samalla vahenisivat painatushairiét
painopintaan kuivuneen varin ja epapuhtauksien osalta.

Avainsanat aaltopahvi, post-print, fleksopaino, painolaatan valmistus
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The goal of this thesis was to make a list of factors affecting the quality of flexographic
postprinting of corrugated cartboard and factors affecting color registry during printing
because the increased quality requirements. I compared the conventional flexo platemak-
ing with CTP-platemaking to support the company’s investment- and development plan.
The goal was also to map out objects in the production chain for further research and de-
velopment projects.

I studied the different job stages in the prepress unit to examine if there was any need to
change materials or adjust working methods. The main weight of my study was set on the
platemaking process. About printing my study focused on earlier discovered factors that
cause problems during printing, for example printing ink drying on the printing plate dur-
ing standstill.

I studied the overall stretch that composes on the printing plate in conventional platemak-
ing. The outcome was re-instructions for the reproduction work and changes on the cor-
rection multipliers for raster image processor. Concerning printing I studied the problems
water causes between the print cylinder and the flex-packing material to the print, I also
studied the hardening of the flex-packing material caused by printing ink. Fibers loosen
from the printing surface with dust mixed with printing ink causes standstills in the print-
ing process, therefore I suggested the company to acquire more thick filters for the air-
and ink filtering, I also suggested to cut down the maintenance interval to ensure clean
filters.

As results of my studies I suggested the company to study the possibilities to change from
conventional platemaking to CTP-platemaking. I also suggested to start a research project
to study the alternative flexpacking materials to avoid the known problems in the printing
process. Also a research project is needed to study the possibilities of installing dryers be-
tween printing units, it would make possible to use printing ink with lower viscosity and to
decrease standstills during printing caused by dry ink on the printingplate.
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1 Johdanto

InsinGorityon tavoitteena on tehda selvitys aaltopahvin post-print-fleksopainatuksen
osavarien kohdistumiseen ja painoprosessiin vaikuttavista tekijoista seka l6ytaa paran-
nusehdotuksia jatkuvasti kiristyviin laatuvaatimuksiin painon ja jalkijalostuksen osalta.
Selvitystyon tavoitteeksi asetettiin my®s painolaattojen valmistuksessa kaytettavan
konventionaalisen valmistusmenetelman vertailu uudempiin tekniikoihin, laitteiston

nykyaikaistamiseen tahtadvan investointisuunnitelman tueksi.

InsinGority6é rajataan koskemaan painotydkaluprosessin tydvaiheiden kulkua ja paina-
misprosessia. Tutkin esivalmistuksen eri tydvaiheiden kulkua ja selvitan, 16ytyisikd tar-
vetta muuttaa tai korjata jotakin materiaaleihin tai tydskentelymenetelmiin liittyvaa.
Painamisen osalta tutkimukseni keskittyy painoprosessissa ennalta havaittujen ongel-
mien aiheuttajien selvittdmiseen ja niiden kartoittamiseen. Kaytdanndssa seuraan muu-
tamaa ennalta valittua painoty6ta esivalmistuksen, painon ja jalkijalostuksen osalta.
Toista keraamani tiedon seka havaintojeni pohjalta tehddaan muutamia koepainatuksia
korjausehdotusteni oikeellisuuden ja tarpeellisuuden varmistamiseksi. Valtaosan tutki-
muksistani teen painopintaan liittyvien ongelmien selvittdmiseksi. Valmistutan useita
koelaattoja ja suoritan niilld koepainatuksia. Kerdtystéd mittausdatasta teen useita ha-
vaintoja, jotka vaativat jatkotutkimuksia insindorityoni lisaksi. Aaltopahviin liittyvien
tutkimusten tekeminen jatetaan pois tiukan aikataulun vuoksi. Vaérinhallintaan en
myo6skaan ota kantaa tydssani, koska yrityksessa on parhaillaan sita koskeva tutkimus-

projekti meneillaan.

InsinGorityon toimeksiantaja on StoraEnso Oyj:n tytaryhtid StoraEnso Packaging Oy.
Paayhtid kuuluu maailman johtaviin metsateollisuusyhtitihin. StoraEnso Oyj:n paa-
tuotealueita ovat paino- ja hienopaperit, pakkauskartongit ja puutuotteet. Tytaryhtio
StoraEnso Packaging Oy valmistaa ja jalostaa aaltopahvipohjaisia pakkauksia seka val-
mistaa ja markkinoi pakkauskoneita ja jarjestelmia osana pakkauskartonkisegmenttia.
Yhtio pyrkii tehostamaan ja parantamaan tuotteitaan niin tuotannollisesti kuin laadulli-
sesti. Yhtiossa tehdaan tutkimusty6ta ja tuotteita kehitetaan aktiivisesti. Opinndytety6t
kuuluvat StorakEnso Oyij:n liiketoimintastrategiaan, ja niita tehdaan yhtién eri yksikdissa

useita vuosittain.



StoraEnso Oyj tuottaa 10,3 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia (1, s. 24). Suomen
osuus tasta on 35 %, 12,3 miljoonaa kuutiometria sahatavaraa ja 2,2 miljoonaa kuu-
tiometria jatkojalosteita (2). Liikevaihtoa yhtidlle kertyi 10,9 miljardia euroa vuonna
2011. Suurimmat osakkeenomistajat yhtiéssa 30.4.2006 ovat Suomen valtio 12,3 %
(daniosuus 25,1 %), Suomalaiset yhteisot 16,5 % (aaniosuus 22,2 %) seka Ruotsalai-
set yhteisot 9,8 % (daniosuus 5,6 %). StoraEnso Oyj:n osakkeet noteerataan Helsingin
ja Tukholman pdérsseissa. Yhtiolla on noin 29 500 tydntekijaa yli 40 maassa. (1, s. 4-
30.)

Euroopan aaltopahvituotanto on noin 40 miljardia nelimetrid. StoraEnso Oyj tuottaa
tasta yli 50 %, josta Suomen osuus on noin 210 miljoonaa nelidmetria (3). StoraEnso
Packaging Oy on alansa markkinajohtaja Suomessa. Yhtid on Euroopassa kymmenen
suurimman aaltopahvinvalmistajan joukossa. Alan suurimmat toimijat ovat SCA, Jeffer-
son Smurfit, Kappa Packaging ja International Paper. StoraEnso Packaging Oy:lla on 19
toimipaikkaa neljassatoista eri Euroopan maassa (4). Yhtion aaltopahvituotanto vuonna

2012 on yhteensa 1400 miljoonaa nelidmetrid, eli noin 2,6 miljoonaa tonnia (3).

StoraEnso Packaging Oy valmistaa tuotteita kayttétarkoituksen mukaan. Naita tuotteita
ovat kuljetuspakkaukset, ryhma- ja myymalapakkaukset, kuluttajapakkaukset, esittely-
telineet ja somistusmateriaalit, yksipuoleinen aaltopahvi seka pakkauskoneet ja jarjes-

telmat.



2 Fleksopaino

2.1 Fleksopainomenetelma

Aniliinipainoa, fleksopainon esiastetta, kaytettiin 1800-luvun lopulla yksinkertaiseen
paperipussien ja sakkien merkintadn. Painopintana toimi leimasimen kaltainen kumi-

laatta, ja painovarit olivat aniliinipohjaisia, paksuja ja tahnamaisia.

1950-luvulla painokoneiden ja painoprosessin kehityttya menetelmaa alettiin kutsua
fleksografiaksi. Nimitys tulee painomenetelmdassa kaytettavasta fleksiibelista eli jousta-
vasta painolaatasta. Fleksopainossa kdytetdaan juoksevaa matalaviskoottista painovaria,

joka kuivuu nopeasti.

Fleksopainomenetelma on korvannut kohopainon aaltopahvin painamisessa, ja se on
ylivoimaisesti kaytetyin menetelma pakkauksien painamisessa. Suurimpina etuina ovat
fleksopainokoneiden yksinkertainen varilaite ja mahdollisuus painaa erilaisille materiaa-
leille. Viimeisten vuosien aikana on painokoneiden ja varien kehitys mennyt eteenpdin

todella suurin harppauksin: fleksopainojalki Idhestyy offset- ja syvapainon laatua.

Fleksopainamisessa vesi- tai liuotinohenteinen juokseva painovari siirretadn anilox- eli
rasteritelalla painolaatan kohollaan olevalle painoaiheelle ja edelleen puristustelan ja
painotelan valiin syntyvdssa painonipissa painettavalle materiaalille. Matalaviskoottinen
painovari kuivuu nopeasti, mikd mahdollistaa suuren tuotantonopeuden ja erilaisille
materiaaleille painamisen. Painolaatan joustavuus mahdollistaa my6s painamisen kar-

healle ja epatasaiselle pinnalle, kuten aaltopahville.



Fleksopainaminen soveltuu erinomaisesti pakkauspainatukseen sen joustavan painolaa-
tan ansiosta. Silla voidaan painaa paperille, muoville, erilaisille laminaateille, kartongille
ja aaltopahville. Painettavan pinnan ei tarvitse olla tasainen kuten muissa painatusme-
netelmissa. Fleksopainolla voidaan painaa nestepakkauksia ja elintarvikepakkauksia
esimerkkeina yksikkopakkaukset, muovi- ja metallipakkaukset, jopa sanomalehtia ja

tapetteja painetaan fleksolla.

Fleksopainatuksen sovellutusmahdollisuudet ovat moninaiset: aaltopahvia voidaan pai-
naa valmiina eli post-print-painatuksena tai esipainaa pelkka pintakartonki pre-print

menetelmalla ennen varsinaista aaltopahvin valmistusta.

Kartonkiset elintarvikepakkaukset painetaan lahes poikkeuksetta rullalta rullalle, koska
painaminen usein on oma valmistusprosessin 0sa ennen seuraavaa tyOvaihetta, joka
voi olla esimerkiksi laminointi tai painetun rainan pituusleikkaus pienempiin, pakkaus-
koneisiin sopiviin rulliin. Aaltopahvin post-print-painanta on arkkipainamista. Painetut

arkit jalkijalostetaan stanssaamalla rotaatio- tai tasostansseilla.

Painovarit

Fleksopainamisessa yleisimmin kdytetyt painovarit ovat joko liuotinohenteisia tai ve-
siohenteisia matalaviskoottisia vareja. Myos erikoisvareja kuten kaasuun, hdyryyn ja
sateilyyn reagoivia indikaattorivareja kaytetddan muun muassa steriloitaviin sairaalapak-
kauksiin. Aaltopahville painettaessa kaytetdan vesiohenteisia vareja ja lakkoja, materi-
aalin huokoisuus mahdollistaa nopean varin imeytymisen ja kuivumisen. Liuotinpohjai-
sissa vareissa liuottimen nopea haihtuminen mahdollistaa painamisen muoville ja muille

materiaaleille, joille vesiohenteiset varit eivat sovellu.



Painolaatat

Perinteinen kumista vulkanoimalla valmistettu fleksopainolaatta on poistumassa kaytos-
td heikon painojdljen ja vaikeasti hallittavan valmistusprosessin takia. Nykyaan kaytet-
tadvat polymeerilaatat ovat paksuudeltaan 0,75-6 mm ja kovuuksiltaan 18-80 shore A.
Painolaatan ominaisuudet valitaan painettavan materiaalin vaatimusten mukaan sopi-
viksi, esimerkiksi aaltopahville kaytettdavat painolaatat ovat paksuudeltaan 1,14-4,70
mm ja kovuudeltaan 30-70 shore A, kdytettdvastd materiaalista ja painojaljen vaati-

muksista riippuen.

Painolaattoja valmistetaan usealla eri menetelmalla. Perinteinen konventionaalinen
menetelma, jossa ensin tulostetaan filmit ja niiden lapi UV-valolla valottamalla valmis-
tetaan laatat, on eniten kdytetty viela toistaiseksi. Uusia tekniikoita ovat laservalotus-
ja suorakaiverrusmenetelmat, jotka hyddyntdvat CTP-tekniikkaa. Lyhenne CTP tulee
sanoista Computer To Plate, joka on tietokoneelta suoraan painolevylle tulostava tek-
niikka. Kehitys etenee talla hetkelld niin nopeasti, ettd on vaikea ennustaa, mika tek-

niikka on tulevaisuudessa kaytetyin.

Painolaite

Painolaite on fleksopainokoneessa se 0sa, jossa vari siirtyy aniloxtelalta painolaatalle ja
painonipissa painettavalle materiaalille. Painolaitteita on painokoneessa yleensa useita
kappaleita, jopa kymmenen, mika mahdollistaa useiden varien kayton yhdella ajoker-
ralla. Painolaatalta vari siirtyy painettavalle materiaalille painotelan ja puristustelan

valiin muodostuvassa painonipissa.

Painonipin puristusta muuttamalla sadadetaan painettavalle materiaalille siirtyvaa vari-
maaraa. Painolaitteen saadailla on ratkaiseva rooli painojaljen laatuun. Vaarin saadetyl-
la painolaitteella saadaan aikaan puuttuvia pisteitd, pisteenkasvua, painoaiheen veny-
mistd, ohuiden linjojen kaatumista, ja jopa painolaatan rikkoutuminen on mahdollinen
painolaitteen virheelliselld saadolla. Aaltopahville painettaessa on myds vaarana painet-

tavan materiaalin kasaan puristuminen, jolloin aaltopahvin lujuusominaisuudet karsivat.



Varilaite

Fleksopainokoneessa kaytettava matalaviskoottinen vari mahdollistaa varilaitteen yk-
sinkertaisen rakenteen. Toisin kuin offsetpainokoneiden monimutkaisen varitelaston
saadellessa painopinnalle siirrettavan varin maaraa, hoituu samainen asia fleksokoneis-

sa kammiokaavaimella ja aniloxtelalla.

Painovaria pumpataan kammiokaavaimeen, josta se siirtyy suoraan aniloxtelalle. Kaa-
vaimen terat huolehtivat ylimaardisen varin poistosta telan pinnalta ja tiivistavat kam-
miokaavaimen aniloxtelaa vasten muodostaen suljetun kierron variastian ja varilaitteen

vdlille.

Kammiokaavaimen kayton etuja on nopea varinvaihto tyén vaihdon yhteydessa vahai-
sen varilaitteen pesun tarpeen ansiosta. Kammiokaavain ei myoskaan vaadi suurta
madrad painovarid varin siirtoon, painolaatalle verrattuna perinteiseen vadrialtaaseen
varinsiirtoteloineen, toisin sanoen kammiokaavaimen kaytolla sadstyy suuri maara pai-

novaria, joka muuten jouduttaisiin varastoimaan seuraavaa kayttokertaa varten.

Anilox- eli rasteritelan tehtdvana on siirtda sopiva maara varia painotelalle. Telan varin-
siirto-ominaisuuksiin vaikuttavat rasterikupin muoto, syvyys, pinta-ala, telan pinnoite ja
rasterikuppien linjatiheys. Yleisimmin kdytetdan keraamisia aniloxteloja niiden hyvan

kulutuskestavyyden ja uudelleen pinnoitettavuuden ansiosta.

Aniloxtelan ja painotelan valiin muodostuvassa varinipissa painovari siirtyy painotelalle
kiinnitetylle painolaatalle. Varinipin puristusta muuttamalla saadaan painolaatalle siirty-
vaa varimaarad saadettya. Varilaitteen saadailla on painolaitteen ohella suuri merkitys
painolaatuun. Vaarin saadetylla varilaitteella aiheutetaan muun muassa puuttuvia pis-

teita ja tahrimista, jopa painolaatan rikkoutuminen on mahdollinen.



2.2 Painokonetyypit

Fleksopainokoneet ovat yleisesti moniyksikkdisia toiselle puolelle rataa eli “paalta” pai-
navia rotaatiokoneita. Tama tarkoittaa yleisesti painotelan sijoitusta painettavan mate-
riaalin yla- tai etupuolelle. My6s painatusprosessi on yleisesti rullalta rullalle tapahtu-
vaa. Aaltopahvin painatuksessa kaytettavat "alta” painavat koneet ovat arkkisy6ttoisia
ja suunniteltuja juuri tahan kayttotarkoitukseen soveltuviksi (kuva 1). Valikuivaimia
niissa on harvoin painoyksikdiden valissa, kuten esimerkiksi paperille, kartongille, muo-
veille ja laminaateille soveltuvissa koneissa. Alapuolelle painavassa koneessa on paino-
tela sijoitettu painettavan materiaalin alapuolelle syvapainokoneen tapaan. Konelevey-
det vaihtelevat kayttoétarkoituksen mukaan, 20 senttimetrisista aina 4,5 metria leveisiin

aaltopahvin post-print-painokoneisiin saakka.

Kuva 1. Alta painavan fleksopainokoneen painolaitteen periaate (5).



Fleksopainokoneet voidaan jakaa kolmeen perustyyppiin: stack-koneet, keskussylinteri-
eli satelliittikoneet ja inline-koneet. Painettavan tuotteen ominaisuudet, kuten painos-
maara, varillisyys, formaatti, materiaali ja painojdljen laatuvaatimukset, vaikuttavat
kaytettavan painokoneen valintaan, myds hankinta ja yllapitokustannukset ovat vaikut-
tava tekija konehankinnoissa.

Stack-koneessa (kuva 2) painoyksikot sijaitsevat paallekkain yleensa kahdessa rivissa.
Jokaisessa painoyksikdssa on oma puristussylinteri. Yksikdiden valissa on valikuivain
nopeuttamassa varin kuivumista ennen seuraavan osavarin painamista. Yleisesti stack-
eli torni-koneet ovat 2 — 10-yksikkdisia. Stack-koneet eivat sovellu kovin vaativiin pai-
not6ihin. Konetyypille ominaista on varikohdistuksen huojunta erityisesti ohuilla materi-
aaleilla. Paksuille papereille ja kartongille painettaessa saavutetaan tyydyttava kohdis-
tustarkkuus. Konetyypin etuna ovat helpot ja nopeat tydn vaihdot, lyhyet pesuajat ja
nopeat saadot. Stack-koneessa voidaan kayttaa suuria painosylintereitd, jotka mahdol-

listavat suuriformaattisten téiden painamisen.
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Kuva 2. Stack-tyyppinen fleksopainokone (6, s. 86).



Keskussylinteri- eli satelliittikoneessa (kuva 3) painoyksikét sijaitsevat yhden keskussy-
linterin ymparilld, joka toimii puristussylintering yhteisesti kaikille osavareille. Konetyy-
pin etuna on hyva kohdistustarkkuus, kun painettava materiaali on kontaktissa keskus-
sylinteriin koko painamisprosessin ajan. Keskussylinterikone soveltuu erityisesti ohuiden
ja venyvien materiaalien painamiseen. Painomenetelma on yleisesti rullalta rullalle pai-
namista kuten stack-koneissakin. Konetyypin etuna voidaan myds pitda sen kompaktia
kokoa muihin konetyyppeihin nahden. Yleisesti painoyksikdiden lukumaara satelliittiko-
neissa on 2 — 12.
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Kuva 3. Keskussylinterifleksopainokone (6, s. 86).
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In-line-koneissa (kuvat 4 ja 5) painoyksikét ovat perdkkdin omina moduuleina, joita
voidaan asentaa haluttu maara kayttétarkoituksen mukaan. In-line-painokoneet voivat
olla erittdin leveita, aaltopahvin painamiseen tarkoitetut jopa 4,5-metrisia. Koneisiin
voidaan helposti asentaa jatkojalostusyksikdéita ja jalkikasittelytoimintoja, kuten esimer-
kiksi rotaatiostanssi. Konetyyppi soveltuu seka rainapainatukseen etta arkkipainami-
seen. Aaltopahvin painamiseen tarkoitetut arkkipainokoneet ovat yleisesti 3-6-
yksikkdisia, usein myods jatkojalostus- ja jalkikasittelylaitteilla varustettuja konekokonai-

suuksia.
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Kuva 4. In-line-rullapainokone (6, s. 86).
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Kuva 5. In-line-arkkipainokone (6,s. 86).
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3  Aaltopahvi

3.1 Aaltopahvin perustyypit

Aaltopahvi muodostuu yhdesta tai useammasta aallotetusta kartonkikerroksesta ja yh-
destd tai useammasta pintakartonkikerroksesta, jotka on liitetty toisiinsa limaamalla
tarkoituksenmukaisella tavalla. Aallotettua kartonkia kutsutaan aallotuskartongiksi eli
flutingiksi, joka on puristamalla pakotettu aallon muotoiseksi. Pintakartongit, joita kut-
sutaan lainereiksi, muodostavat aaltopahville ominaisen suoran pintakerroksen. Liimana
kdytetddn yleensa maissitarkkelystd, myds vehna- ja perunatarkkelystd voidaan kayt-

taa.

Aaltopahvia valmistetaan useita eri lajeja. Vaihtelemalla raaka-aineita ja lisdaineita seka
muuntelemalla niiden kasittelya prosessin aikana saadaan suuri maara erilaisia karton-

kivaihtoehtoja, joilla kullakin on tietyt ominaisuudet.

Yksipuoleinen aaltopahvi (kuva 6) muodostuu yhdesta pintakartongista ja yhdesta aal-
lotuskartongista.

Kuva 6. Yksipuoleinen aaltopahvi (7).
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Kaksipuoleinen yksiaaltoinen aaltopahvi (kuva 7) muodostuu kahdesta pintakartongista

ja yhdesta aallotuskartongista eli siind on yhteensa kolme osaa.

Kuva 7. Kaksipuoleinen yksiaaltoinen aaltopahvi (7).

Kaksipuoleinen kaksiaaltoinen aaltopahvi (kuva 8) koostuu viidestd osasta. Siina on
kaksi pintakartonkia ja kaksi aallotuskartonkia ja niiden valissa yksi suora kartonki.

Kuva 8. Kaksipuoleinen kaksiaaltoinen aaltopahvi (7).

Aaltolukumaaraa kasvattamalla vaikutetaan aaltopahvin rakenteen lujuuteen. Kaksiaal-
toisen kartongin jaykkyys-, lujuus- ja suojausominaisuudet ovat paremmat kuin yksiaal-
toisella aaltopahvilla. Myds aaltopahvilaatikon pinoamislujuus ja -kestévyys paranevat
kun kaytetaan kaksiaaltoista kartonkia. Luonnollisesti myds aaltopahvin nelidmassa ja
laatikon paino kasvavat, mutta suhteessa huomattavasti vahemman kuin lujuusominai-

suudet.
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3.2  Raaka-aineet ja kartonkien valmistus

Aaltopahvin valmistukseen kaytetaan useita eri raaka-ainekomponentteja. Samoja ai-
nesosia kaytetddan myos paperin valmistuksessa. Myds valmistusprosessi on paperin-
valmistuksen kaltainen. Padraaka-aineet kartongin valmistuksessa ovat lehti- ja havu-
puusta valmistettu mekaaninen, puolikemiallinen ja kemiallinen massa eli sellu, kierto-
kuitu, liimat ja erilaiset lisdaineet esimerkkeina epdorgaaniset mineraalipigmentit ja
kaoliini. Aaltopahvista 96,8 % on puukuitua, 2,9 % liimaa ja 0,3 % lisdaineita seka
painovaria. (8, s. 23.)

Kartongin lujuusominaisuuksia saddellaan valmistuksen alkuvaiheessa kuitujen jauha-
tuksella. Kuitujen, veden ja lisdaineiden seos eli massaliete johdetaan viiralle, jossa osa
ylimaardisesta vedesta poistuu. Viiraosan jalkeen rainan kuiva-ainepitoisuus on noin
10 %. Viiran lapi poistunut vesi palautuu peralaatikkoon noutamaan uusia kuituja. (8,
s. 27.)

Raina etenee viiraosan jalkeiseen puristinosaan, jossa vetta poistetaan puristamalla
kuitumatosta. Puristinosan jalkeen kuiva-ainepitoisuus on noin 40 %. Loput rainassa
jaljelld olevasta vedesta poistetaan kuivausosassa. Valmiin kartongin kosteustavoite on
6 -8 %. (8, s. 27.)

Aaltopahviteollisuudessa kaytettavat kartongit ovat lahes poikkeuksetta monikerroskar-
tonkeja. Niiden valmistuksessa kdytetdan useampaa massansyottopaata eli perdlaatik-
koa. Viiraosassa kerrokset huopautetaan toisiinsa, jolloin ne menevat osittain toistensa
sisaan ja muodostavat kiintean rakenteen keskenaan. Talla tavoin saadaan kartongille
haluttuja ominaisuuksia, jotka vaikuttavat rakenteeseen, lujuuteen ja ulkonakdon. Esi-

merkkeina ovat pilvikartonki ja valkopintainen laineri.



14

Pintakartongit

Pintakartonkeina eli lainereina kdytetaan useaa eri tyyppia. Kraftlainer on yleensa kak-
sikerroksinen sulfaattikartonki, jolla on paras veto-, repeytymis- ja puhkaisulujuus mui-
hin kartonkeihin verrattuna. Kraftlainerin pohjakerroksen muodostaa sulfaattisellu, jos-
ta osa korvataan yleensa kerayspahvikuidulla. Pintakerrokseen kaytetaan yleensa vain
puhdasta sulfaattimassaa. Tama muodostaa oikeanvarisen siledn pinnan ja antaa riitta-
van pintalujuuden seka hyvat painatusominaisuudet kartongille. Kraftlaineria valmiste-
taan ruskeana, valkoisena ja valkopintaisena. Jos lainerilta vaaditaan erityisen hyvaa
ulkondkéa ja erityisen hyvaa painettavuutta, se voidaan pinnoittaa kaoliini-
mineraalipigmenttiseoksella eli pastalla. Pinnoitteen absorptio-ominaisuudet heikenta-
vat painovarin kuivumista monivaripainatuksissa ja ndin ollen alentavat painatusnope-
utta valikuivaimettomassa fleksopainokoneessa. Ongelmaa pyritaan ratkaisemaan pin-
noitteiden ja painovarien jatkuvalla tuotekehityksella.

Testlainer on myds monikerroskartonki, joka valmistetaan pelkastaan kiertokuidusta.
Testlainerin lujuusominaisuudet ovat alhaisemmat kuin kraftlainerin, mutta ajettavuus

ja painettavuus ovat ldhes samaa luokkaa, ja se on hinnaltaan edullisempaa.

Testlainerin pintakerros valmistetaan aaltopahvikiertokuidusta, jolla pintaominaisuudet
saadaan halutuiksi. Testlainerin pohjakerros valmistetaan kokonaan erilaisista kiertikui-
tumassoista vaadittavista lujuusominaisuuksista riippuen. Testlaineria valmistetaan
kolmea eri tyyppid, hinta ja suorituskyky alenevat jarjestyksessa: testl, test2 ja test3.
Testlainereita valmistetaan nykyisin myds alhaisissa nelidpainoissa. LWL eli light weight
liner. Seka test- etta kraftliner soveltuu hyvin kaytettavaksi kevyissa mikroaaltopah-

veissa ja pakkauksissa, joissa pinoamislujuus ei ole maaraava ominaisuus.

Testlaineria valmistetaan ruskeana, pilvipintaisena, valkopintaisena ja paallystettyna.

Myds aallotuskartonkia kaytetaan pintakartonkina, mutta sen lujuusominaisuudet ovat
selvasti heikommat ja pinta epatasaisempi ja karheampi kuin itse lainerilla. Liséksi kaa-
reeksi tarkoitetussa yksipuolisessa aaltopahvissa voidaan kayttad voimapaperia ja ok-

samassasta valmistettua laineria. (8, s. 28 — 29.)
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Aallotuskartonki

Aallotuskartonki eli fluting on valmiin aaltopahvin paksuuteen ja lujuusominaisuuksiin
ratkaisevasti vaikuttava komponentti. Aaltopahvin paksuuteen vaikuttaa valittu aallon
korkeus. Lujuusominaisuudet saadaan halutuiksi valitsemalla tarkoituksenmukainen

aallotuskartonki.

Aallotuskartonkia valmistetaan puolikemiallisesta lehtipuumassasta, johon on lisatty
enintaan 15 prosenttia pitkdkuituista havupuumassaa, esimerkiksi oksamassaa. Kierra-
tyksen kasvun ja teknisten valmiuksien parantumisen ansiosta flutingkartonkeja valmis-
tetaan yhd enemman myds uusiomassasta. Raaka-aineina kaytetaan klippingia, joka on
aaltopahvin jalostuksesta kierratettya leikkuujatettd, kerdyspaperia ja -kartonkia. Uu-
siokartongin lujuusominaisuudet eivat luonnollisestikaan ole yhta hyvat kuin ensitkar-
tongin, mutta valmistuskustannuksiltaan se on huomattavasti edullisempaa. (8, s. 30 —
31.)
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3.3  Aaltopahvin valmistus

Aaltopahvikone

Aaltopahvikonetta voidaan kutsua tuotantolinjaksi, joka kayttda raaka-aineinaan kar-
tonkirullia ja liimaa. Aaltopahvikone jaetaan markdan (kuvan 9 osa A) ja kuivaan paa-
han (kuvan 9 osa B), kuten paperikonekin. Aaltopahvikoneen maran paan osia ovat
rullapukki (kuvan 9 osa 1), rullanvaihtaja (kuvan 9 osa 2), pintakartongin esildammitin
(kuvan 9 osa 3), aallotuskartongin esilammitin (kuvan 9 osa 4), aallotusyksikkd (kuvan
9 osa 5), ylosvetokuljetin (kuvan 9 osa 6), silta (kuvan 9 osa 7), esilammittimet (kuvan
9 osa 8), liimausyksikkd (kuvan 9 osa 9) ja arina (kuvan 9 osa 10). Kuivassa padssa
koneen osia ovat tilauksenvaihtoleikkuri (kuvan 9 osa 11), pituusleikkuri (kuvan 9 osa
12), poikkileikkuri (kuvan 9 osa 13) ja vastaanottolaitteet (kuvan 9 osa 14).

Kuva 9. Aaltopahvikone (8, s. 33).
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Aaltopahvin valmistusprosessi

Rullalta purkautuva aallotuskartonki esilammitetadn, kostutetaan ja aallotetaan, minka
jalkeen aallonharjoille levitetdaan liima. Samanaikaisesti aallotusyksikdn toiselta puolelta
puretaan rullalta pintakartonkia, joka esilammityksen jalkeen liitetaan aallotuskartongin
limatuille aallonharjoille puristuksen avulla. Syntynyt yksipuoleinen aaltopahvirata joh-
detaan yldsvetokuljettimen valityksella sillalle. Sillalta yksipuoleinen aaltopahvirata ete-
nee esilammityksen kautta liimausyksikkdon, jossa aallotuskartongin toisille aallonhar-
joille levitetaan liima. Toinen esildammitetty pintakartonkirata liitetdan yksipuoleiseen
aaltopahvirataan puristamalla, jolloin lopullinen jaykka kaksikerroksinen aaltopahvira-
kenne muodostuu. Arinan tehtdvana on poistaa kartongeista ylimaardinen kosteus ja
kuivata liimasaumat. Pituusleikkuri eli trimmeri leikkaa radan halutunlevyisiksi radoiksi
ja huolehtii reunojen puhtaaksileikkauksesta. Poikkileikkuri leikkaa radat halutunkokoi-
siksi aaltopahviarkeiksi, jotka vastaanottolaitteisto pinoaa sopiviksi toimituseriksi valiva-
rastointia ja jatkojalostusta varten. Toiminnanohjausjarjestelma maaraa kulloinkin val-

mistuksessa olevan aaltopahvin koostumuksen ja formaatin. (8, s. 33 — 56.)

Aaltopahvin jalostus

Aaltopahviarkit siirtyvat aaltopahvikoneelta valivarastoinnin kautta joko suoraan asiak-
kaalle toimitettavaksi tai jatkojalostukseen. Jalostusvaihtoehtoja on useita. Esipainetus-
ta eli pre-printlainerista valmistetut aaltopahviarkit siirtyvat suoraan joko taso- tai ro-
taatiostanssaukseen, jossa ylimaardinen kartonki leikataan arkista pois ja saadaan esi-
merkiksi laatikkoaihio asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. Myds esilimattuja laatikoita on
mahdollista valmistaa. Esipainettua laineria painetaan offset- ja silkkipainomenetelmilla
silloin, kun painojdljelta vaaditaan erittdin korkeaa laatua tai kun valmistusera on niin

suuri, etta se on taloudellisesti kannattavaa.
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Suomessa tallainen valmistusmenetelma on suhteellisen harvinaista, pois lukien esi-
merkiksi matkapuhelinpakkaukset, joiden volyymit ovat suuret menetelman kannatta-

vuuden ja painatuslaatuvaatimusten osalta.

Eniten kaytetty menetelmd aaltopahvin jatkojalostuksessa on jalki- eli post-print-
painatus, jossa valmis aaltopahviarkki painetaan tarkoitukseen sopivalla fleksopainoko-
neella. Menetelma on joustava niin painettavan arkkikoon kuin varillisyyden osalta,
tydnvaihdot ovat nopeita siirryttdessa tydsta toiseen ja painojalki on hyvalaatuista.
Myds post-print-painatuksen jdlkeen aaltopahviarkit stanssataan joko erikseen tai pai-
nokoneeseen liitetylla taso- tai rotaatiostanssilla painamisen yhteydessa.

Aaltopahvin kayttd ja kierratys

Aaltopahvi on maailman laajimmin kadytetty pakkausmateriaali. Sen kulutus lisaantyy
vuosittain tasaisesti. Erityisesti Aasia ja Vendja ovat suurimpia kasvualueita aaltopahvin
kulutukselle. Aaltopahvin kierrdtyskin on tasaisessa kasvussa. Talteen keratysta aalto-
pahvista ja kartongista valmistetaan muun muassa kiertokuituflutingia ja muita kierto-
kuitukartonkeja. Kierratyskelvoton materiaali muutetaan lamp6- ja sahkdenergiaksi.

Aaltopahvin valmistuksessa on kierratysaste erittdin suuri.

Aaltopahvin valmistusprosessissakin on kierratys erittdin suuressa roolissa.

Stanssauksen leikkuujatteet ja jalostuskelvoton aaltopahvi kierratetdan uusiomassaksi.
Kierratyskelvoton materiaali muutetaan energiaksi. StoraEnso kierrattda valmistukses-

saan ja jalostuksessaan muodostuvat jatteet yli 95-prosenttisesti.
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4  Aaltopahvin post-print-fleksopainatuksen laatuun vaikuttavat
tekijat

Insindorityoni tavoitteena oli tehda selvitys aaltopahvin post-print-painatuksen laatuun
ohutlaattatekniikalla, erityisesti varien kohdistuvuuteen vaikuttavien tekijdiden kartoit-
tamiseksi, seka l6ytad mahdollisia parannus- tai korjaustoimenpiteitd jatkuvasti kasva-
viin laatuvaatimuksiin painojdljen osalta. Tyokokemukseni painamisen alalta helpotti
selvitystyotani suuresti. Olen ammatiltani sekd syvapainaja etta fleksopainaja, joten
tydmenetelmat olivat jo entuudestaan minulle tuttuja painoalustaa lukuun ottamatta.
Ennen tydn aloittamista oli jo selvaa, etta tyoni ei tuota valmista konseptia laadun pa-
rantamiseen, ainoastaan kehitys- ja parannusehdotuksia, jotka vaatisivat viela lisaselvi-
tysten tekoa. Osa selvitystyoni tuloksista on yrityksen sisdisia asioita, joten niitd ei voi

julkaista sellaisenaan.

Tassa luvussa esitan selvitystydni tuloksia ja havaintoja tuotantoketjun kronologisessa
jarjestyksessa. Kasittelen tuotantoketjussa kaytéssa olevia menetelmia ja laitteita seka

vertailen konventionaalista ja digitaalista painolaatan valmistusta.

4.1 Painon esivalmistelu

Painamista edeltdvia tydvaiheita kutsutaan esivalmisteluksi. Stora Ensossa ty6t suorite-
taan erillisella esivalmisteluosastolla, joka sijaitsee Lahdessa Hennalan tehtaalla ja tydl-
listda 15 henkil6a. Tyovaiheita ovat aineistonkasittely eli repro, filmitulostus, painolaa-
tan valotus, kehitys, kuivaus ja karkaisu ja lopuksi painolaatan asemointi eli kiinnitta-
minen asemointikalvolle painokoneeseen asentamista varten. Jokaisen tydvaiheen jal-
keen suoritetaan asianmukaiset laadunvarmistustoimet, joilla pyritddn pitémaan tyon
laatu mahdollisimman korkeatasoisena painamista silmallapitden. Laadunvarmistuksen
tarkeimpana tehtdvana on valmistusprosessissa havaittujen laatupoikkeamien korjaa-
minen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta valtyttdisiin asiakasreklamaatioilta ja

uusintapainatuksilta.
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4.2 Repro

Aineistokasittely eli repro muodostaa painoaiheet digitaalisesta aineistosta, joka sisal-
taa asiakkaan kuva- ja tekstimateriaalia filmille tulostettavaan muotoon. Tietokoneilla
suoritettavat tyOvaiheet sisdltavat graafista suunnittelutyétd ja aineiston taittamista
asiakkaan toiveiden mukaiseksi. Aineistokasittelya tehdaan seka Macintosh- ettda PC-
laitteistoilla, materiaalitiedostojen tallennusmuodon mukaisesti. Repron tulee osaltaan
pyrkia parantamaan laatua omalla alueellaan, ottaen huomioon painotekniset mahdolli-
suudet ja rajoitteet. On harvinaista, etta tdssa vaiheessa tapahtuisi virhetta varien koh-
distuvuuden osalta, koska ohjelmistot, joilla tyd suoritetaan, valvovat jo itsessaan va-
rierottelun tuloksena saatavien osavarien yhteensopivuutta ja kohdistuvuutta keske-
naan. Varinhallinta kuuluu myds tahan tyovaiheeseen. Koska varinhallintaan liittyva
projekti oli yrityksessa jo kdynnissd, en tietoisesti ota tydssani siihen kantaa.

4.3 Raster Image Processor

Reprovaiheen jalkeen painoaineisto siirretédan RIP:n kautta filmitulostimelle, jossa pai-
nolaatan valotukseen kaytettavat osavarifilmit valmistetaan ja kehitetdan. RIP tulee
sanoista Raster Image Processor. Se on painotdiden tuotannossa tulostimeen liitetty

oma suoritin, joka muodostaa tulostettavasta tiedostosta rasteroidun kuvan.

RIP:ssa kuva- ja tekstimateriaalille suoritetaan useita toimenpiteita, tarkeimpana mai-
nittakoon varierottelu. Varierottelussa materiaalin varillisyys pilkotaan yleisesti neljaksi
CMYK-osavariksi, sininen (Cyan), punainen (Magenta), keltainen (Yellow) ja musta
(Key). Fleksopainossa kaytetadn edellisten lisaksi myds spotti- eli kohdevéreja, jotka
ovat valmiiksi sekoitettuja painovareja. Taman vuoksi osavareja voi olla 1 — 6 paino-
tyosta riippuen. Spottivareina kdytetdaan yleisesti PMS- (Pantone Matching System) va-

reja, joka on standardiksi muodostunut painoteollisuuden varijarjestelma.
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Toinen tarked toimenpide on painoaiheen kokonaisvenyman matemaattinen korjaami-
nen ennen filmien tulostamista. Koska kyseessa on fleksopainamiseen soveltuva foto-
polymeerista valmistettu laattamateriaali, jonka paksuudet vaihtelevat valilla 0,75 —
6,00 millimetria kayttoétarkoituksen mukaan, joudutaan laatan pinnan venymasta aiheu-
tuvaa kohdistus- ja mittavirhettéd korjaamaan matemaattisella korjauskertoimella. Toi-
sin sanoen filmille tulostettava painoaihe kutistetaan pituussuunnassa (ajosuunnassa)
asetetun korjauskertoimen verran alkuperdisisté mitoistaan. Syy korjauksen tarpeelli-
suuteen johtuu painolaatan runkokerroksen paksuuden aiheuttamasta painopinnan
pituussuuntaisesta venymastd, kun painolaatta asennetaan painokoneen laattasylinte-
rin ymparille. Paksumpi laatta muodostaa suuremman kehdn ymparysmitan kuin ohut
laatta. Painolaatat valotetaan tasossa, joten runkokerroksen paksuus on ratkaisevassa
roolissa syntyvaan pinnan venyman suuruuteen. Kdytetyt korjauskertoimet ovat 5 mm
paksulle painolaatalle 2,3 %, ja vastaava korjauskerroin 2,84 mm paksulle laatalle on
1,2 %. Liitteessa 1 on selvitetty painoaiheiden kokonaisvenymaa. Tutkimuksen perus-
teella selvisi, ettei keskenddn erikokoisten painoaiheiden venyma ole lineaarinen ajo-
suunnassa, vaan kuva-aineistoa tulee kasitella ennen filmien tulostamista, jotta veny-
man aiheuttamilta kuva-aiheen vaaristymiltd valtyttdisiin. Tutkimuksen tulosten mukai-
sesti reprovaiheen tydskentelytapoja muutettiin ja ohjeistettiin uudelleen. Muutosten
jalkeen ilmeni, etta reprovaiheen manuaalisesti suoritettavaan kuvankasittelytyéhon

kuluu huomattavasti enemman aikaa kuin aikaisemmin.

4.4  Filmit

Koska painolaatat valmistetaan konventionaalisella valmistusmenetelmalld, on seuraa-
vana tyovaiheena laattojen valotukseen kaytettavien filmien tulostaminen. Digitaalisella
painolaatan valmistusmenetelmalla tata tydvaihetta ei tarvita, koska painolaatta valote-
taan rummulla suoraan digitaalisesta aineistosta tarkoituksenmukaisella CTP-

laitteistolla.

Toisinaan painettavat formaatit ovat niin suuria, etta filmit joudutaan tulostamaan mo-
nessa osassa ja liittdmaan toisiinsa kasin asemoiden. Tama tydvaihe on erittdin suurta

tarkkuutta ja huolellisuutta vaativa, ja siind osavarin kohdistuvuuteen syntyy helposti
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virhettd. Riski kuitenkin tiedostetaan, ja asemointityé suoritetaan erittdin huolellisesti,
jotta virheiltd valtyttaisiin.

4.5 Painolaatta

Fleksopainolaatta valmistetaan fotopolymeerilevystd, joka valotuksessa reagoi ultra-
violettisateilyyn. Valottunut polymeeri kovettuu, kun taas valottumaton osa sdilyy peh-
meand ja poistuu laatalta kehitysvaiheessa jattaen jaljelle painoreliefin eli painavan

pinnan.

Konventionaalisessa valmistusmenetelmdssa laatta valotetaan tasossa ultraviolettivalol-
la kdyttaen filmid niin sanottuna maskina, joka paastaa valoa lavitseen ainoastaan toi-
votuille alueille joista muodostuu painovaria siirtédva painopinta. Valottamattomat alueet
eivat polymerisoidu prosessin aikana, joten ne ovat poistettavissa laatan pinnalta kehi-

tysvaiheessa.

Digitaalisessa valmistusmenetelmassa ei filmia tarvita valotuksessa, joten hajavalo ja
poly eivat ole aiheuttamassa virheen mahdollisuutta. Kuvassa 10 on kuvattu hajavalon
aiheuttamaa painoreliefin kasvua verrattuna laserilla valotettuun. Fotopolymeerilaatto-
jen sadilytyksesta on valmistaja antanut ohjeet, joiden mukaan sailytyslampdtilan tulisi
olla 15 - 20 astetta ja ilman suhteellisen kosteuden RH 55 %.

Kuva 10. Konventionaalinen painolaatan valotus (vasemmalla) verrattuna digitaaliseen

valotukseen (oikealla) (7).
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Painolaatan valotus

Painolaatta valotetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmadinen vaihe on taustavalotus, jossa
laatan takapuolelle kohdistetaan tasainen uv-valo tarkoin ennalta maaratyn ajan paino-
laatan paksuuden mukaan. Talla toimenpiteelld saadaan painolaatan runko-osaan syn-
tymaan kerros, jonka paksuudella saadelldan painoreliefin korkeutta ja jaykkyytta ja
saadaan aikaan yhdistava kerros reliefien valiin varmistamaan painopintojen kiinni-

pysyminen laatassa.

Toinen vaihe on paavalotus, jonka aikana varsinainen painava pinta muodostuu. Foto-
polymeerilaatan paalle maskiksi asetetun filmin lapi kohdistettava uv-valo valottaa laa-
tan pintaa ainoastaan toivotuilta alueilta. Myo6s talla vaiheella on tarkoin ennalta maa-
ratty valotusaika. Valotusajat perustuvat tutkittuun ja kokemuspohjaiseen tietoon halu-
tun painoreliefin korkeuden, runkokerroksen paksuuden ja valotusputkien kayttéian
mukaan. Taustavalotusputkien vaihtovali on suosituksen mukaan 600 - 700 tuntia.
Padvalotusputkille vastaava vaihtovali on 400 — 500 tuntia. Naita ohjearvoja seurataan

ja noudatetaan tarkoin.

Painolaatan kehitys

Painolaatan kehitys tai kansankielelld pesu tehdaan valotuksen jdlkeen erillisella kehi-
tyskoneella. Painolaatan kehitykseen on kaytossa useita eri tekniikoita, kuitenkin perus-
toimintaperiaate kaikilla on samanlainen eli polymerisoimattoman laattamateriaalin
poistaminen. Kehitysvaiheessa laatalta poistetaan valottumaton osa polymeeristd, jol-
loin jaljelle jadvat ainoastaan toivotut painavat pinnat ja taustavalotuksessa muodostu-
nut pohjakerros. Kehitys tehdaan tarkoituksenmukaisella pesuliuoksella ja koneellisilla
harjoilla, jotka tasaisella pyorivalla liikkeelld poistavat ylimaardisen polymeerin laatan
pinnalta sen edetessa tasaisesti laitteen paasta toiseen.
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Painolaatan kuivaus

Painolaatta kuivataan kehityksen jalkeen noin 60-asteisella ilmalla. Kuivauksen aikana
painoreliefi kiinteytyy ja painolaattaan kehityksen aikana imeytynyt pesuliuos haihtuu.
Kuivaus kestaa useita tunteja laatan paksuudesta riippuen. Myds laatan kuivauslampo-
tila ja kaytettava kuivausaika on tarkkaan tutkittua ja kokemuspohjaista tietotaitoa.

Painolaatan karkaisu

Painolaatta jalkivalotetaan eli karkaistaan kuivauksen jalkeen, jolloin laatan varinsiirto-
ominaisuudet muodostuvat ja heikosti polymerisoituneet kohdat laatasta kovettuvat.
Karkaisuun kaytetdan erillisté jalkivalotuslaitetta, jonka UV-C-putket kovettavat poly-
meerin pintaa. Valotuksen kesto on tarkoin ennalta maaratty, jotta varinsiirto-
ominaisuuksista saadaan halutunlaiset. Myos jalkivalotusputkille on asetettu vaihtovali,
joka on 800 — 1000 tuntia. Jalkivalotuslaitteen lampdtilan tulisi olla 40 astetta, jotta
valotusteho pysyisi maksimaalisena. Jos karkaisulaitteen l[ampdétila on yli tai alle suosi-

tellun, heikkenevat valotusteho ja valotusputkien kestoika merkittavasti.

Valmistusprosessin tuloksia seurataan mittaamalla valmiin painolaatan reliefin korkeut-
ta ja runko-osan paksuutta. Silmamaarainen arviointi suoritetaan tarkastelemalla paino-
reliefin  reunoja ja painolaatan pohjakerroksen ulkondakda. Laatan varinsiirto-
ominaisuuksia tarkastellaan kokemuspohjaisesti kadella tunnustelemalla laatan pinnan
tahmeutta. Mittaus- ja silmamaaraisten tarkastelutulosten poikkeaminen ennalta maa-
ratyista ohjearvoista korjataan muuttamalla valotus-, kehitys-, kuivaus- tai karkaisuai-
kaa tarpeen mukaan. Myds kehiteliuoksen kuntoa ja ainepitoisuuksia seurataan ja kor-

jataan saanndllisesti.
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Painolaatan asemointi

Valmis painolaatta valmistellaan painokoneeseen asentamista varten kiinnittamalla se

polyesterikalvolle tarkoituksenmukaisella, kaksipuolisella laattateipilla.

Tydvaihe on suurta tarkkuutta ja huolellisuutta vaativa: pienikin virhe osavérien ase-
moinnissa nakyy painojaljessa kohdistusvirheend. Post-print-fleksopainokoneeseen
asennettava laattakalvo voi olla jopa 2 000 mm leved, mika lisdd asemointitydn haas-

teellisuutta suuren formaatin takia.

Yleisin virheen aiheuttaja painojdljessa on kuitenkin laattateipin alle jaavat ilmakuplat.
Asemoitaessa painolaattaa polyesterikalvolle jaa laattateipin alle pienida ilmataskuja.
Ilmataskut poistetaan asemoitaessa niin tarkasti, kuin se on silmémaaraisesti mahdol-
lista. Painonipissa pienet ilmakuplat puristuvat liikkeelle painavien pintojen kohdilta ja
keraantyvat suuremmiksi ilmataskuiksi painamattomille alueille painolaatan alla, mika
aiheuttaa likaamista painoalustaan. Laattateipit ovatkin tastd syystad jatkuvan seuran-
nan ja testauksen kohteina. Tavoitteena on |6ytaa paras mahdollinen yhdistelma omi-
naisuuksia, jotka mahdollistaisivat ilmataskuttoman painolaatan asennuksen ja riittavan

pitavan kiinnityksen painokoneen ja painoprosessin rasituksille.

StoraEnso Packagingin kdytossa on useita eri-ikdisia ja -mallisia post-print-
fleksopainokoneita. Taman vuoksi myds laattakalvojen kiinnitysmekanismeja on useita
painokoneen iasta, mallista ja valmistajasta riippuen. Tasta syysta polyesterikalvot ovat
konekohtaisia niin mitoitukseltaan kuin kiinnitysmekanismiltaan. Vanhempiin paino-
konemalleihin painolaattojen asennuskalvot kyetdan leikkaamaan ja asentamaan kiinni-
tyslistat itse, uusimpiin painokoneisiin laattakalvot teetetdan alihankintana. Virheiden
valttamiseksi kalvot joudutaan tarkistamaan mitoituksen ja kiinnityslistojen pitavyyden
ja suoruuden varmistamiseksi, mikd aiheuttaa ylimaaraisen tytvaiheen asemoinnin

yhteydessa.
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Painolaatat asemoidaan laattakalvolle mittapdydalla kasitydna tai tarkoitukseen suunni-
tellulla asemointikoneella. Asemointikonevalmistajien tarjonta on erittdin monipuolista,
mutta nykyiset laitteistot eivat sovellu sellaisenaan yhtion kadytéssa olevan paino-
konekannan vaatimuksiin suuren formaattikirjon ja laattakalvojen erilaisten kiinnitysten
takia. Huomioitavaa on, etta kasitydlla saadaan riittava tarkkuus asemointiin, ja siksi

asemointikoneen kaytto ei ole valttamatonta tyon lopputuloksen kannalta.

4.6 Painokoneet

Aaltopahvin post-print-fleksopainokoneet ovat kdyttotarkoitukseen suunniteltuja ark-
kisyottoisia “alta” painavia painokoneita. Rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan ne
poikkeavat perinteisista fleksopainokoneista, jotka yleensa ovat “paaltéd” painavia rai-
napainokoneita. Painoalustana kaytetty aaltopahviarkki asettaa painokoneelle lisévaa-
timuksia jaykkyyden, paksuuden, pinnan epatasaisuuden ja huokoisuuden takia. Vali-
kuivaimettomassa post-print-fleksopainokoneessa kaytetyt vesiohenteiset painovarit
poikkeavat yleisesti vali- ja jalkikuivaimilla varustetuissa painokoneissa kaytetyista liuo-

tinpohjaisista painovareista pitkan kuivumisajan osalta.

Painovarin ohenteena toimiva vesi imeytyy painoalustaan painoprosessin aikana, ja vari

kuivuu vasta painamisen jalkeen kosteuden haihduttua aaltopahvista.

InsinGorityoni padasiallinen tavoite selvityksen osalta oli keskittyd high quality-
painamisen laadun kehittdmiseen ja mahdollisten ongelmien tunnistamiseen varien
kohdistuvuuden osalta. Referenssind seurasin  myds perinteisen post-print-
fleksopainatuksen laatua ja tyénkulkua helpottamaan eroavaisuuksien ja mahdollisten

ongelmanaiheuttajien tunnistusta.
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High quality post-print-fleksopainokone

Kun perinteista post-print-fleksopainokonetta verrataan high quality (mydhemmin HQ)
-painokoneeseen, ei eroavaisuuksia niiden toimintaperiaatteissa ole. Perinteisissa post-
print-painokoneissa on yleensa integroituna jalkikasittelytoimintoja, esimerkiksi taso-
tai rotaatiostanssi, joten ne ovat inlinetyyppisid. Stora-Enso Packaging HQ-painokoneet
ovat erillisia painokoneita, ja jalkikasittely suoritetaan omana tydvaiheenaan itse pai-
namisen jalkeen. Syyna tahan on integroitavien inline-stanssien korkea hankintahinta
ja se, etta yhtidlla on offline-stanssilinjoja kaytettavissaan riittdva maara palvelemaan
HQ-koneiden kapasiteettia. Taman jdrjestelyn ansiosta voidaan harvalukuista HQ-
konekantaa kuormittaa useilla t6illa ja tiukoilla aikatauluilla suuren painatuskapasiteetin

ansiosta, ja jalkikasittelykuorma voidaan vastaavasti jakaa useille offlinestanssilinjoille.

HQ-koneet ovat edistyksellisia PC-ohjattuja uuden sukupolven fleksopainokoneita, joi-
hin luonnollisesti on lisatty useita valvonta- ja hienosaatdéominaisuuksia tietotekniikan
ja automaation avustuksella. Painotekniset eroavaisuudet perinteisessa ja HQ-
fleksopainokoneessa keskittyvat vari- ja painolaitteeseen. Rakenteeltaan vdrilaitteet
ovat samankaltaiset: HQ:ssa kaytettdavien aniloxtelojen linjatiheys on 160 - 220 lin-
jaa/cm, perinteisessa kaytettavat 80 - 120 linjaan/cm. Kun linjatiheys on suurempi,
ovat varinanto ja varimaara tarkemmin hallittavissa. Kaytettavat painolaatat eroavat
toisistaan paksuuden osalta perinteisessa post-print-fleksossa kaytetyista 4,7 — 6,0
mm:sta HQ:n 1,7 — 2,84 mm:n ohutlaattatekniikkaan.

Ohuemmat painolaatat mahdollistavat tarkemman rasteroidun kuva-aiheen muodosta-
misen ja teravamman painojdljen aikaansaamisen. Myos pienet sdvyjen vivahde-erot
piirtyvat ohutlaattatekniikalla selvemmin. HQ-fleksossa kdytetdan painovareina savyku-
vien toistamiseen niin sanottua nelivarisarjaa (CMYK), joka parantaa savyntoistoa ja

mahdollistaa laajan variavaruuden.
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4.7 Joustoalusta

Ohuemman painolaatan kaytté muodostaa myds ongelman painettaessa aaltopahville.
Laatan ohut runkokerros ei ole riittdvan joustava myétdilemaan aaltopahvin pinnan
epatasaisuutta, mika aiheuttaa pyykkilauta- eli washboard-ilmién painoalustalle. Kun
iimiéta tarkastellaan, on lainerilla havaittavissa selvia raitoja aallotuskartongin aallon-
harjojen kohdilla. Tata ilmiétd vahentamaan asennetaan painokoneeseen laattasylinte-
rin ja laattakalvon valiin joustoalusta eli pakkaus (packing) lisadmaan painopinnan
myotdilevyyttéd painoalustan epdtasaisuuksiin. Joustoalustana kaytetdan tarkoituksen-
mukaista polyuretaanilevyd, jonka paksuus on 2,03 mm. Paksuus maaraytyy painoko-
neen laattasylinterin ja puristussylinterin valisesta kalibrointivalyksestd, joka on ennalta
tarkoin maaratty. Valys muodostuu paksuimman kaytettdvan painolaatan, laattateipin
ja asennuskalvon yhteenlasketusta paksuudesta, ja tuloksesta vahennetdaan painonipin
syntymiseen tarvittava puristuma. Paksuilla painolaatoilla ei edellda mainittua jousto-
alustalla pakkausta kayteta.

Selvitystyoni yhteydessa ilmeni, ettd joustoalustamateriaaleja valmistetaan umpisolui-
sena ja avosoluisena. Markkinoilta 16ytyy myds laattakalvon ja itse painolaatan valiin
asennettavaa joustoalustaa. Vaikka kaytdssa olevan avosoluisen joustomateriaalin omi-
naisuudet ovat toivotunlaiset, olisi suositeltavaa tutkia my6és umpisoluisen materiaalin
kayttémahdollisuudet. Avosoluisen joustomateriaalin tiedetdan imevan itseensa paino-
varia ja vettd, joka laattasylinterin ja laattakalvon valiin joutuessaan aiheuttaa laikeku-
viota (flickering) painojdlkeen. Joustoalustaan imeytynyt painovari aiheuttaa myds
jousto-ominaisuuksien heikentymistd ja materiaalin kovettumista, mika lyhentda sen
kayttoikda merkittavasti. Insin6orityoni luonteen ja tavoitteen takia jatettiin joustoalus-

tojen vertailu ja testaaminen erikseen perustettavan tutkimusprojektin tehtavaksi.
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4.8  Toiminnanohjausjdrjestelma

Toiminnanohjausjarjestelma on keskeisessa asemassa tuotannon kaikissa ty6vaiheissa,
niin aaltopahvin valmistuksen ja painon esivalmistelun kuin painamisen, jalkijalostuksen
ja toimitusten aikatauluttajana. Huomioitavaa on, ettd painaminen on keskeisin aika-
tauluihin vaikuttava tekija aaltopahvin jalostuksessa. Yrityksen kaikki valmistus on
imuohjautuvaa, toisin sanoen kaikki valmistettavat tuotteen ovat asiakkaiden tilaamia.
Varastoon valmistaminen ei ole perusteltua aaltopahvin vaatiman suuren varastotilan
vuoksi ja koska tuotteet ovat herkkia kosteusvaihtelun aiheuttamille ei-toivottuille muu-
toksille.

Painotydt jarjestelee toiminnanohjausjarjestelmaan tuotannonsuunnittelu esivalmistelu,
paino-, jatkojalostus- ja toimitusaikataulun mukaisesti. Painotdiden samankaltaisuus
varien ja painokoneessa kaytetylla varijarjestyksellda on osansa kuormituksen suunnitte-
lussa. Tuotanto pyritdan jarjestelemaan niin, ettd tydnvaihtoon kuluva aika saadaan
minimoitua. Tydnvaihtoaika on suuri tekija tuotantotehokkuuden alentajana, siksi ty6-
vaiheeseen kuluvaa aikaa pyritédn kaikilla mahdollisilla tavoilla minimoimaan. Suuren
varastointitilatarpeen takia ovat myds painosmaarat suhteellisen pienia ja tydnvaihtoja

on usein; keskimaardinen painos vaihtelee 200:sta 1500 arkkiin.

4.9 Painaminen

Ennen kuin itse painamistyd voidaan aloittaa, aloitetaan ty6é toiminnanohjausjarjestel-
mastd. Tyon aloittaminen kaynnistaa sarjan automatisoituja toimintoja ja antaa kone-

henkildstolle tarpeellista tietoa tulevasta tydsta.

Toiminnanohjausjarjestelma tilaa oikeankokoiset aaltopahviarkit automaattisesti kul-
loinkin kyseessa olevalle painokoneelle. Automaattinen varastojarjestelma toimittaa
painokoneelle painatuserdan tarvittavan madran painoarkkeja, mukaan lukien vedos-

tukseen ja painatushairi6ihin tarvittavat yliarkit.
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Kuntoonlaiton eli tydnvaihdon yhteydessa painokoneeseen asennetaan painolaatat ja
oikean linjatiheyden omaavat aniloxtelat. Painotydkohtaiset esiasetukset asetetaan
ohjauspdydasta painokonetta ohjaavan tietokoneen muistista. Esiasetuksia ovat muun
muassa painettavan arkin dimensiot, kayttddnotettavien painoyksikdiden lukumaara,
painolaatan paksuus, osavarien kohdistusmerkkien sijainti ja painatuserakohtainen tie-

donkeruun alustus. Nama asetukset ovat myds automatisoituja toimintoja.

Varikeittio

Painovaria sekoitetaan varikeittidssa painatuseraan tarvittava maara.

Nelivaripainatuksessa kdytetaan niin sanottuja prosessivareja syaani, magenta, keltai-
nen (yellow) ja musta (key) eli CMYK. Prosessivarit toimitetaan valmiina asiakkaan tar-
peisiin sopivissa astioissa. Yleisin pakkauskoko on metalli- tai muoviastia, jonka tilavuus

on 20 litraa. Naita vareja ei siis sekoiteta varikeittiossa.

Spotti- tai kansankielella tehostevareind kaytettdvat PMS-savyt sen sijaan valmistetaan
varikeittiota apuna kayttden. Varikeittion kayttamat varipastat toimitetaan suuremmissa
varastoastioissa, joiden koko vaihtelee 50:sta jopa 1 000 litraan sekoitevareihin tarvit-
tavan pastan kulutuksen mukaan. Varikeittion kdytté mahdollistaa varien tasalaatui-
suuden savyn ja viskositeetin osalta, ja ndin sdvyeroja ei synny painatuserien valille.
Spottivarit sekoitetaan varikeittitssa laitteistoon tallennetun varireseptin mukaan. Myds
painatusmateriaali- ja asiakaskohtaisten varireseptien tekeminen ja hallinnointi on lait-
teiston avulla mahdollista. Nykyisten vaatimusten ja varinhallinnan seurauksena on
varikeittié lahes valttamaton, varien hienosaadon ja ylijaamavarien uudelleensavytyk-
sen ja nain pienemman ylijadmavarin varastoinnin mahdollistava laitteisto. Myds vari-
kustannuksissa saadaan sdastda jatevarin havitystarpeen poistuessa ja varipasta-

astioiden suuremman tilavuuden ja toimituseran kasvaneen koon ansiosta.

Vaahtoamisenestoainetta lisatédn painovariin tarvittava maara varinvalmistajan ohjei-
den mukaisesti. Painovareja kierratetaan painoyksikdissa ennen painamisen aloittamis-
ta viskositeetin tasoittumisen ja varikomponenttien ja lisdaineiden sekoittumisen var-
mistamiseksi. Tyonvaihtoon kuluva aika vaihtelee kymmenestd minuutista noin yhteen

tuntiin tarvittavien muutostoimenpiteiden mukaan. Ajojarjestelyilld pyritédn minimoi-
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maan tyOnvaihtoihin kuluvaa aikaa, esimerkiksi varien osalta samankaltaisten painotoi-

den perakkaisilla ajoilla.

Painoalusta

Painamisen aikana havaittuja laatuun ja kohdistuvuuteen vaikuttavia tekijoité on usei-

ta. Merkittavin ongelman aiheuttaja on painoalusta eli aaltopahviarkit.

Aaltopahvin suhteellinen kosteus muuttuu valivarastoinnin aikana, mika aiheuttaa aal-
topahviarkkien kayristymista. Aaltopahviarkit ovat valmistuksen jalkeen erittdin kuivia,
suhteellinen kosteus on valilla 6 - 11 %. Painokoneelle saapuvien arkkipinojen valiva-
rastointiajoissa on vaihtelua, ja siksi arkkipinon ulkoreunojen kosteus saattaa olla kor-
keampi kuin pinon sisalla. Kdyristyminen on suurempaa aallotuksen suunnassa, koska
limatut aallonharjat jdykistavat arkkia poikkisuunnassa. Monikerroksisissa aaltopah-
veissa kayristyminen on vahdisempaa kuin yksikerroksisissa flutingkartonkien vdlissa

arkin rakennetta jaykistavan lainerin ansiosta.

Kayristynyt aaltopahviarkki aiheuttaa tukoksia ja syottohairiita painokoneen arkinsyot-
télaitteessa, ja seurauksena on tuotantokatkoksia ja ndinollen myds alentunutta tuo-
tantonopeutta. Kayrat arkit aiheuttavat painokoneella ndinollen myés ylimaardista val-

vontatyotd, jotta katkoksilta ja sy6ttovirheilta valtyttaisiin.

Ongelman poistaminen on nykyiselldan mahdotonta, koska se vaatisi valivarastoinnin
poisjdamisen ja tdysin imuohjautuvan tuotantoprosessin aaltopahvikoneen ja painon

valilla.

Tuotantokatkoksen aikana painokone pysahtyy, mika aiheuttaa painovarin kuivumista
painolaatan pinnalle. Painopinnalle kuivunut vari aiheuttaa likaamista painojalkeen tuo-
tannon uudelleenkdynnistyksen alussa, mika lisad makulatuurin maaraa. Pahimmillaan
tuotantokatkoksen aikana painolaatalle kuivunut vari vaatii painopintojen pesemisen

ennen uudelleenkdynnistysta.

Painokoneen vastaanottolaitteistossa kdyrat aaltopahviarkit aiheuttavat myds hairi6ita

ja tukoksia, ja kasvattavat makulatuurin eli hukan maaraa. Makulatuurin maara post-
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print-fleksopainossa ei ole verrannollinen esimerkiksi lehtipainoihin. Painokoneiden suu-
ren formaatin takia painetulla aaltopahviarkilla saattaa olla kymmenid painoaiheita.
Toisin sanoen jokainen makulatuuriarkki vastaa jopa kahtakymmenta pilaantunutta
lopputuotetta. Kun painosmaarat ovat pienid, on makulatuurin maara ratkaisevaa kil-

pailukyvyn ja kannattavuuden kannalta.

Ajosuunnat

Toinen suuri aaltopahvin aiheuttama ongelmatekija on painaminen niin sanotusti arkin
"pehmea reuna edelld”. Normaali ajotapa aaltopahville on aallon harjan suuntainen
kulku painokoneen lapi. Pehmea reuna edelld ajettaessa aallotus on poikittain kul-
kusuuntaan nahden, ja ndin arkin etureuna on huomattavasti pehmeampi kuin nor-
maalissa ajosuunnassa. Tama ajotapa on tarpeen asiakkaan aaltopahvituotteelta vaa-
timien lujuusominaisuuksien ja pakkauksen muodon ja dimensioiden vuoksi. Esimerkki-
na voidaan mainita pitkat ja kapeat aaltopahvipakkaukset, joita ei painoteknisista syista
voida painaa pituussuunnassa. Pehmed reuna edella syottetty aaltopahviarkki ei itses-
saan aiheuta virhettd painojalkeen. Kayristynyt aaltopahviarkki pehmed reuna edella
sybtettyna siirtyy ensimmaiseen painonippiin usein vaardssa asennossa, ja kulkeutuu
koko painoprosessin lapi vinossa. Hairion mahdollisuus on suuri, jos arkki muuttaa
asentoaan painoprosessin aikana. Varien kohdistuvuuteen ei vinolla arkilla ole haitallis-
ta vaikutusta, mutta esimerkiksi stanssaukseen vinoon painettu arkki ei ole kelvollinen.
Stanssauksessa arkkia on mahdoton erottaa automaattisesti tai silmamadraisesti suu-
ren tuotantonopeuden takia, ja ndin virheellinen tuote usein paatyy asiakkaalle ja aihe-

uttaa reklamaation.

Epapuhtaudet

Painoalustasta irtoavat kuidut ja ilmassa leijuvat epdpuhtaudet yhdessa painovarin
kanssa aiheuttavat virhettd painojdlkeen. Likaaminen ja “roskat” painojdljessa aiheut-
tavat suurimman osan tuotantokatkoksista. Painolaattoja joudutaan pesemadn useasti
epapuhtauksien poistamiseksi painopinnoilta. Pesujen yhteydessa ohutlaattatekniikan
kanssa kaytettdavat joustoalustat joutuvat veden ja painovarin kanssa kosketuksiin,
mika lyhentda niiden kayttéikaa ja aiheuttaa hairibta painojaljessa. Tasta syysta paino-
koneen pdlynpoistolaitteiston suodattimien puhtaus ja saanndllinen huolto on valttama-
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tonta parhaan mahdollisen poélynpoiston kannalta. Varilaitteiden painovaria siirtavien
pumppujen varinsuodattimien tulee olla puhtaat, jotta varid siirtyy tarvittava maara
aniloxtelalle. Suodattimien pitda olla riittavan tiheat variin kuulumattomien epapuhta-
uksien poistoon. Painokoneella kdytettavat variastiat tulisi myos vaihtaa uusiin riittdvan
usein, jotta astian pohjalle varastoinnin aikana sakkautuneet painovariin sekoittuneet

epapuhtaudet eivat tukkisi varinsuodattimia.

5 Pohdinta

Selvitystyoni aikana tekemieni havaintojen perusteella paadyin ehdottamaan, etta Sto-
ra-Enso Packaging Oy tutkisi mahdollisuutta siirtya digitaaliseen fleksopainolaatan val-
mistukseen varsinkin ohuiden painolaattojen osalta. Mielestani konventionaalinen flek-
sopainolaatan valmistus ei sovellu ohutlaattatekniikalla toteutetuille painotdille nykyis-
ten korkeiden laatuvaatimusten ja painolaatan valmistusprosessin vaikean hallittavuu-
den valossa. Digitaaliseen laatanvalmistukseen siirtyminen olisi mielesténi perusteltua

seuraavien seikkojen vuoksi:

Tasossa valotetulle painolaatalle painokoneessa syntyvan venyman korjaaminen ma-
temaattisesti on ldhes mahdotonta, kun tavoitteena on suuri kohdistustarkkuus ja kor-
kea ja terava painojaljen laatu. Mittausteni ja koepainatusten perusteella ei polymeeri-
laatan pinnan venymaa pystyta varmuudella ennakoimaan erikokoisilla ja erimuotoisilla
painoaiheilla. Koelaattamittauksissa ilmeni myds painolaattamateriaalin valmistuserien
valilld vaihtelua kokonaisvenyman syntymisessa. Yrityksen toivomuksesta en julkaise
painolaattojen kokonaisvenymaan liittyvaa tutkimusaineistoa insinéoritydssani kokonai-

suudessaan.

Kokonaisvenymatutkimuksen referenssiksi sain teettaa kayttdoni useita sarjoja paino-
laattoja, jotka valmistettiin digitaalisella valmistusmenetelmalla laserilla rummulla valot-
taen, ja vastaavasti identtiset sarjat painolaattoja, jotka valmistettiin konventionaalisel-

la valmistusmenetelmalla.
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Mittaustulosten perusteella muutin RIP:n venyman korjauskerrointa vastaamaan pa-
remmin mittamuutosta ja laadin ohjeistuksen kuva-aiheiden kasittelylle ennen filmitu-
lostusta. Muutosten tuloksena sain varien kohdistuvuutta paremmaksi, kuitenkaan saa-
vuttamatta merkittdvaa parannusta painojalkeen. Muutosten vuoksi manuaaliseen ku-
vankasittelytydhdn kuluva aika kasvoi niin suureksi, ettd sen vaikutus painotuotteiden
hinnoitteluun oli ilmeinen. Taman vuoksi mielestani painolaatat tulisi valottaa valotus-
rummulla, jolloin venyman aiheuttama mittamuutos ei olisi enda vaikuttamassa kohdis-
tuvuuteen. Myds lisadantynyt tydmaara reprovaiheessa on omiaan puoltamaan siirtymis-
ta CTP-tekniikkaan. Samalla filmien tulostamisesta syntyva lisékustannus ja ymparistéa
rasittava kuorma jatefilmien ja filmikehitejatteen muodossa poistuisi laatanvalmistus-

prosessista. Myos filmivalotuksessa hajavalon ja pdlyn aiheuttamat virheet poistuisivat.

Pohdittaessa digitaaliseen painolaatan valmistukseen siirtymisesta tulee laitteiden erit-
tdin korkea hankintahinta ottaa huomioon. Selvitystytssa onkin suositeltavaa ottaa
my&s huomioon alihankintana valmistettujen laattojen kustannukset, koska ei ole valt-
tdmatontd kokonaan luopua konventionaalisesta laatanvalmistuksesta. Perinteiselle
paksummalle fotopolymeerilaatalle konventionaalisen valmistusmenetelman kayttami-
nen on mielestdni edelleen perusteltua, koska venyman korjaaminen on mahdollista
yhtendisten ja selkeiden painopintojen ansiosta. Paksummilla painolaatoilla toteutetut
painotydt ovat my6s usein yksinkertaisia painatusaiheiltaan, kuten esimerkiksi tukku-

pakkauksia ja kuljetuspakkauksia.

Osavarien lihotuksilla ja sopivalla varijarjestykselld painamisen yhteydessa voidaan
myo6s osittain vahentad venyman aiheuttamaa osavdrien kohdistuvuuteen vaikuttavaa
virheen nakymista painotuotteessa. Olemassa olevalla laitteistolla pystytaan vield hyvin

valmistamaan perinteiset 5 mm paksut painolaatat.
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InsinGdrityoni aikana havaitsin, etta yleisin high quality -painokoneen pysayttamissyy
oli painolaattoihin tarttuneen painovarin ja epdpuhtauksien poispesun tarve. Vali-
kuivaimettomassa post-print-fleksopainokoneessa kaytettava painovari on viskositeetil-
taan korkeampaa kuin vastaavassa vali- ja jalkikuivaimilla varustetussa koneessa. Kui-
vaimilla varustetussa painokoneessa olisi mahdollista kayttaa juoksevampaa varia, joka
ei tarttuisi painolaattoihin yhta helposti kuin nykyisin kaytettavat. Myds varin kuivumi-
nen olisi nopeampaa, jolloin painokoneen vastaanotossa syntyvaa tahraamista (smea-
ring) tulisi vdahemman. Selvitin my6s, ettd olemassa oleviin HQ-koneisiin on saatavilla
jalkiasennettavia vali- ja jalkikuivaimia. Kuivainten asentaminen mahdollistaisi painova-

rien matalamman viskositeetin ja valipesujen vahenevan tarpeen.

Painolaattojen pesun yhteydessa joustoalustoihin imeytynyt vesi aiheuttaa myds paljon
ongelmia, esimerkiksi joustomateriaalin kovettumista ja ldikekuviota painojaljessa. Na-
ma tekijat puoltavat mielestani lisatutkimusten tarpeellisuutta valikuivainten hankkimis-

ta tai asentamista high quality -post-print-painokoneita silmallapitaen.

6 Yhteenveto

InsinGoritydlle asetetut tavoitteet saavutettiin, ja tulosten ja suositusteni perusteella
Stora-Enso Packaging Oy paatti ulkoistaa painolaattojen valmistuksen ohutlaattateknii-
kan lisaksi myds perinteisten paksujen laattojen osalta ja siirtyd kokonaan CTP-

tekniikalla valmistettujen painolaattojen kayttéon fleksopainatuksessa.

Ty6 oli erittdin haasteellinen seka vaativa, koska vastaavanlaisia selvityksia ei tiettavas-
ti ole maassamme aikaisemmin tehty. Maailmanlaajuisesti vastaavia selvityksia ei

myoskaan 16ytynyt, joten referenssitutkimuksia ei ollut saatavilla.

Koin selvitystyon erittdin mielenkiintoiseksi, koska se poikkesi yleisesti graafisella alalla

tehtavistd materiaalihukkaan liittyvista selvityksista.
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Painopinnan kokonaisvenyman tutkimus

Opinnaytetyoni aikana havaitsin etta tasossa valotetun painolaatan painotelalle asen-
tamisen yhteydessa painopintaan muodostuu ajosuunnassa venymad, joka aiheuttaa
painoaiheiden dimensoille virhetta.

Tutkimus suoritettiin valmistamalla identtiset sarjat painolaattoja konventionaalisella-
seka CTP-tekniikalla. Painolaatoille muodostettiin kompakteja painoaiheita joiden ajo-
suunnassa mitattu pituus oli 5:sta aina 1000 millimetriin asti. Vastaavasti valmistimme
identtiset sarjat laattoja joiden painoaiheet olivat rasteroituja. Laattoja valmistettiin 2
sarjaa kustakin tutkimukseen valistusta laattamateriaalin valmistuserasta, talla pyrim-
me varmistamaan mittausten luotettavuuden sekd selvittamaan onko valmistuserien
valilld suuria poikkeamia venyman syntymisessa. Koelaattoja valmistettiin yhteensa 24
kappaletta. CTP-laatat valmistettiin Flexo Lahti Oy:ssa, joka oli lahin fleksopainolaattoja
valmistava yritys. Laatat valotettiin rummulla laserilla. Konventionaalisella menetelmalla
valmistetut laatat tuotettiin vastaavasti yhtion omilla laitteilla. Perinteisten laattojen
filmit tulostettiin kdyttden RIP:n korjauskerrointa 2,3% 5mm paksuille laatoille, vastaa-
va kerroin ohuille laatoille on 1,2% ajosuunnassa kutistaen. Seuraavissa taulukoissa on

esitetty mittaustuloksia yhden koelaattasarjan osalta.

Taulukko 1. Konventionaaliseti valmistettu 5mm koelaatta kompakti pinta

painopinnan pituus filmilla mm | korjauskerroin RIP:ssé | mittaustulos rummulla mm | mitattu venyma mm | erotus %
1000,00 077 1021,00 21,00 210 %
167,50 0,77 191,25 3,75 2,00 %
125,00 077 127 .50 2,50 2.00 %
62,50 0,77 63,75 1,25 2,00 %
50,00 07 50,70 0,70 1.40 %
45,00 077 46,50 1,50 333%
40,00 07 41,00 1.00 2560 %
35,00 077 35,80 0,80 229%
30,00 0,77 31,00 1,00 333 %
26,00 07 26,90 0,90 3.60 %
22,73 0,77 23,00 0,27 1,20 %
20,00 07 20,50 0,50 2560 %
15,00 077 15,10 0,10 0.67 %
10,00 0,77 10,50 0,50 5,00 %
5.00 077 510 0,10 2.00%
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taulukko 2. CTP-tekniikalla valmistettu 5mm koelaatta kompakti pinta

painopinnan pituus tiedostossa mm | korjauskerroin RIP:ssa | mittaustulos rummulla mm | mitattu venyma mm | erotus %
1000.00 0.00 1000.00 0,00 0.00 %
187,50 0,00 187,50 0,00 0,00 %
125,00 0.00 125,00 0,00 0.00 %
62.50 0,00 62.5 0,00 0,00 %
50,00 0,00 50,00 0,00 0,00 %
45.00 0.00 45.00 0,00 0.00 %
40,00 0,00 40,00 0,00 0,00 %
35.00 0.00 35.00 0,00 0.00 %
30.00 0,00 30.00 0,00 0,00 %
2500 0,00 2500 0,00 0,00 %
2273 0,00 2273 0,00 0.01 %
20,00 0,00 20,00 0,00 0,00 %
15.00 0.00 15.00 0,00 0.00 %
10,00 0,00 10,00 0,00 0,00 %
5.00 0.00 5.00 0,00 0.00 %

Taulukosta 1 voidaan paatella ettd konventionaalisella menetelmalla valmistetun koe-
laatan painopintojen venymaa ei ole saatu eliminoitua edes kayttdmalla RIP:n korjaus-
kerrointa. Taulukosta kdy myos ilmi ettei venyman muodostuminen ole lineaarista,

vaan painoaiheen ajosuuntainen pituus vaikuttaa venyman suuruuteen.

Mittauksissa ilmeni myds etta laattamateriaalin valmistuserien valilla on eroavaisuuksia

venyman muodostumisen suhteen, kuitenkaan olematta merkitsevan suuria.



