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1 Johdanto

Sun Chemicalin tehtaalla Espoossa valmistetaan painovareja fleksopainoihin ja
silkkipainoihin ja lakkoja ylilakkausta varten seka toimitetaan vadreja lehtipainoihin.
Painovarit sekoitetaan sideaineista, liuottimista, pigmenteista ja variaineista. Tehtaalla
valmistetaan monia eri painovdrilaatuja ja vaihtelevan kokoisia valmistuserid. Tyon
tarkoitus on tarkastella vakioinnin mahdollisuuksia valmistusmenetelmille ja optimoida
sekoitusajat vesiohenteisille fleksopainovareille. Halutaan siis saada standardisoidut
erakoot kaikille tuotteille, tarkat sekoitusajat kaikille tyovaiheille resepteihin seka

vakioida tuotannon valmistusmetodit.

Yleisimmat ongelmakohdat ovat olleet kasin lisattavien aineiden, kuten jauheiden,
vaahdonestoaineiden ja pinnantasaajien, lisaysjarjestyksessa ja sekoituksessa. Raaka-
aineita lisataan toisinaan tuotannossa eri tavalla kuin resepteissa on mainittu, silla ndin
era on saatu paremmin onnistumaan. Naité muutoksia ei aina kayteta reseptin
muuttamiseen, vaan muutokset jadvat ainoastaan tuotannon tasolle. Tuotteiden
sekoitukseen kaytetyt ajat vaihtelevat. Tuotteita valmistetaan myos aivan liilan monessa
erakoossa, mika hankaloittaa standardointia. Erdkoot pitdisi pystya rajoittamaan

tiettyyn maaraan yhta tuotetta kohti.

Ongelmakohtien korjaamista varten suunnitellaan tapa seurata tuotevalmistusta
tallentamalla standardointiin vaadittavia tietoja. Seurannan aikana kuuluu valvoa
tuotteiden sekoitusaikoja, erakokoja, raaka-aineiden lisdysjarjestyksia, kaytettyja
sekoittimia ja astioita. Tutkimus rajoitetaan 800-5000 kg:n tuotteille. Tietojen avulla
voidaan luoda kokeellinen standardoitu resepti tuotteille ja saada tietyt erdkoot
tuotteille tuotantoa ja myyntid varten. Lisaksi pystytddan optimoimaan nykyisten

tuotannon astioiden ja sekoittimien kaytto.

Opinnaytety6 tehdaan Sun Chemicalille. Sun Chemical, DIC-ryhman jasen, on
maailman suurin painovarien valmistaja ja johtava materiaalien toimittaja pakkausiin,
julkaisuihin, pinnoitteisiin, muoveihin, kosmetiikkaan ja muihin teollisiin markkinoihin
mukaan lukien s@hkdinen aineisto, toiminnalliset ja erikoispinnoitteet, brandin suojelu

ja tuotteiden todennusteknologiat. Sun Chemicalilla on yli 8000 tyontekijaa tukemassa



asiakkaita ympari maailmaa. Verkosto koostuu yli 250 toimipisteesta 56 maassa. Talla
hetkella Suomessa on ainoastaan yksi toimipiste, Pieni teollisuuskatu 2, 02920 Espoo.

[3]
2 Painovarit

2.1 Painomenetelmat

Painovdrien olomuodot vaihtelevat huomattavasti riippuen siitd, mitd raaka-aineita
tuotteen valmistuksessa on kdytetty. Taman wvuoksi tarvitaan useita eri
painomenetelmia, jotta saavutetaan tarpeeksi hyva lopputulos. Menetelmdt eroavat
toisistaan kaytettdvien telojen, tyylien ja menetelmien osalta. Tarkeimmat
painomenetelmat ovat offset-, flekso-, syva-, koho-, silkki-, mustesuihku- ja
elektrografipainot. [4, s. 14-74 ja 6, s. 2-3]

2.1.1 Offsetpaino

Offsetpaino on Suomen yleisin painomenetelma. Offsetpainossa kaytetdan painolevya,
jossa paino- ja painamaton pinta ovat samassa tasossa. Erottaminen ndiden pintojen
valilla tapahtuu fysikaalis-kemiallisiin ilmidihin perustuen. Painamattomat alueet
vastaanottavat vetta, jolloin ne hylkivat varid. Painopinta taas hylkii vettd ja
vastaanottaa varia. Tassa painomenetelmdssa kaytettava vari on tahmeaa. Se auttaa
vari-vesitasapainon syntymisessa ja sen pysymisessa painamisen aikana. Offsetpainoa
kdytetddn yleisesti valmistamaan sanomalehtid, aikakauslehtida, mainostuotteita,

lomakkeita, kirjoja, etiketteja ja pakkauspainatuksia.

2.1.2 Syvapaino

SYVAPAINON PERIAATE
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Kuva 1. Syvdpainomenetelmén periaate [6, s.3]



Syvapainossa painopinta on upotettu levyn pintaan. Koko levyn pinnalle kaadetaan
varia ja painamattomalta pinnalta kaavitaan ylimaara pois. Varin tayttamat painelmat,
rasterikupit, jadvat painettaville materiaaleille ja siirtévat painovaria niille. Syvapainon
toiminta ndkyy hyvin kuvasta 1. Tdssa painomenetelmdssa kaytettdva vari on
juoksevaa, jotta se siirtyisi hyvin rasterikupeista painettavalle materiaalille. Syvapainoa
kaytetdan aikakauslehtien, mainospainotuotteiden seka pakkaus- ja etikettipainatuksien

valmistukseen.

2.1.3 Fleksopaino

Fleksopainossa painopinta on koholla ja painamaton pinta on alempana. Tassa
menetelmdssa kdytetdadn painomenetelmad, joka soveltuu alhaisen viskositeetin vesi-
ja liuotinpohjaisille painovareille. Fleksopainossa kaytetdan kumi- tai fotopolymeeri-
laattoja. Varinsiirtoon kaytetddn rasteri- eli aniloxtelaa. Tassa painomenetelmdssa
kaytettava vari on juoksevaa, kuten syvapainomenetelmassa. Fleksopainoa kdytetdan

esimerkiksi pakkauspainatuksissa, aaltopahvista muovisiin joustopakkauksiin.

2.1.4 Kohopaino
Kohopainossa, kuten fleksopainossakin, painopinta on painamatonta pintaa korkeam-
malla. Tassa painomenetelmdssa on kolme eri paatyyppia: valssi-, tasosylinteri- tai

rotaatiopaino.

Valssipainossa kaksi tasaista pintaa, painomateriaali ja painopinta, tuodaan yhteen.
Pinnat tuodaan yhteen joko keinuttamalla tai rinnakkain painamalla. Tavat on esitetty
kuvassa 2, keinutus on kohta a. Painopinta voi olla joko vaaka- tai pystytasossa.
Valssipainolla painetaan koko sivu kerralla, ja téméa vaatii kovan voiman. Voimaa
tarvitaan, jotta painettavat merkinnat jaisi materiaaliin selvasti esiin. Tasta johtuen
valssipainolaitteet ovat pienia ja niilla painetaan vain pienille, alle A3:n papereille.
Valssipaino sopii hyvin toimistopainatuksiin, kuten kirjeiden otsikoiden ja kayntikorttien

painatuksiin.
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Kuva 2. Kaksi tapaa suorittaa valssipainaminen, [4, s. 53: Fig. 2.24]

Tasosylinteripainossa painopinta asetetaan tasaiselle alustalle ja paperi syotetdan
sylinterin ympari. Sylinteria pyoritetdan edestakaisin painopintaa vasten, jotta saadaan
mahdollisimman hyva tulos. Pyorimislikkeen avulla vain pieni osa painopintaa on
kerralla yhteydessa paperiin. Tama mahdollistaa suurten laitteistojen kayton.

Tasosylinteripainoa kaytetadan markkinointimateriaalien painamistarpeisiin.

Rotaatiopainomenetelma kdyttaa kahta sylinteria. Naista yksi kantaa kaartuvaa laattaa,
joka on erityisesti tehty sopimaan kyseiselle sylinterille. Toisella sylinterilla on sama
ymparysmitta kuin laatan pinnalla. Paperi sydtetaan sylintereiden valiin. Rotaatiopainoa

kaytetdaan kirjojen ja sanomalehtien painamiseen.

2.1.5 Silkkipaino
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Kuva 3. Silkkipainomenetelma [4, s. 59: Fig 2.27]

Silkkipainossa vari painetaan seulan lapi substraatille, kuvassa alempi taso (printed
image). Raakkelia, kuvan squeegee, kaytetdaan tydntdamaan vari sapluunan lapi. Seula

on PET-muovia, joka on venytetty tiukasti kehikon sisélle, kuvassa ylempi taso. Kangas



on valmistettu synteettisista kuiduista tai metallilangoista. Kuvan saamiseksi
substraatille verkon huokoset tukitaan ei-painoalueilta ja avataan painoalueilta.
Silkkipainoa kaytetdan pakkauspainatuksissa, esimerkiksi muoviastioiden, julisteiden,
myyntipistemateriaalien kohdalla.

2.1.6 Mustesuihkupaino

Mustesuihkupainossa tietokoneohjattu mustepisaroiden virta valitetddn suurella
nopeudella painopinnalle. Tassa painomenetelmdssa painaminen voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen. Aluksi muodostetaan vadripisara. Taman jalkeen pisara
poikkeutetaan sahkdisesti. Lopuksi vari siirretddn painettavalle pinnalle liike-energian

avulla.

2.1.7 Elektrografinen painaminen

Elektrofotografisessa painamisessa valoa kadytetaan selektiivisesti purkamaan
sahkostaattista kenttda, muodostaen siten sdhkostaattisen latentin kuvan. Kuva on
kehitetty kayttéamalla variainetta, jolla on sopiva sahkdvaraus, joka sitten siirretaan ja
tartutetaan Iammon avulla substraatille. Elektrografista painamista kdytetadn yleisesti

kopiokoneisiin ja lasertulostimiin.

2.2 Painovarien koostumus
Painovareille pyritdédn saamaan tietyt ominaisuudet raaka-aineiden avulla. Vareille
asetetaan yleensa tietyt vaatimukset savyn, kuivumisen, kontrastin, rakenteen, kiillon
ja hankauksen keston mukaan. Esimerkiksi yleisvareille halutaan nopea asettuminen,
kohtuullisen korkea kiilto ja melko lyhyt kuivumisaika. Naihin pystytdan vaikuttamaan

pigmenteilld, sideaineilla, liuottimilla ja apuaineilla. [5, s. 1]
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Kuva 4. Painovérien padainesosat ja niiden tehtévat [1, s.174]

2.2.1 Pigmentit ja variaineet
Painovarien tarkeimmat komponentit ovat pigmentit ja variaineet. Ne ovat samalla
my0ds varien kalleimpia osia. Pigmentit ovat liukenemattomia ja kiteisia. Variaineet

liukenevat kaytettyyn liuottimeen. [1, s. 174]

Pigmenttien ja variaineiden paatehtdvéand on muodostaa sdvy. Liséksi pigmenteilld
voidaan vaikuttaa kiiltoon seka hankauksen, valon, |ldmmdn ja liuttomien kestoon.

N&itd ominaisuuksia saadaan kuitenkin paremmin aiheutettua lisaaineilla. [7, s. 2]

Pigmentteja I0ytyy valtavat maadrat, mutta vain osa kelpaa painovariteollisuuden
tarkoitukseen. Syyna tahan on, ettd monet pigmentit eivat ole taloudellisia valmistaa.
Jotkin pigmentit eivat mydskaan vastaa vahvuuden, hiukkaskoon, kustannuksien ja
erityisten ominaisuuksien kannalta tiettyjen ominaispiirteiden vaatimuksiin, joita

voidaan tarvita vaaditulle painovarille. [4, s. 141]

Jotkut pigmentit esiintyvat luonnossa kasvien tai mineraalien muodossa, mutta suurin
osa on synteettisid materiaaleja. Valkoiset pigmentit, tdyteaineet ja hiilimustat
erotellaan muista pigmenteistd, silld ne poikkeavat niin paljon muista pigmenteista
ominaisuuksiltaan ja kayttotarkoituksiltaan. [4, s. 141]

Synteettiset orgaaniset pigmentit sisaltédvat valoa absorboivia kromoformeja, joita ovat
erityisesti konjugoidut sidosryhmat. Pulverimaisten raaka-ainepigmenttien lisaksi



painovarien valmistuksessa kaytetaan erilaisia pigmenttipreparaatteja. Ne ovat
esidispergoituja pigmentteja, jotka voivat olla kiinteita tai juoksevia. [1, s. 174]

Valkoisia pigmentteja kdytetdan korvaamaan osaa varillisista pigmenteistd,
parantamaan opasiteettia ja sadtelemdan reologisia ominaisuuksia. Valkoisia
pigmentteja ovat esimerkiksi TiO,, CaCOs, kaoliini ja talkki. [1, s. 174]

Vériaineet voidaan jakaa happamiin, emaksisiin ja liukoisiin. Happamat eli anioniset
variaineet liukenevat veteen, mutta eivat orgaanisiin liuottimiin. Happamia variaineita
ovat esimerkiksi atso-, antrakinoni-, atsiini-, ksanteeni- ja nitroyhdisteet. Emaksiset eli
kationiset variaineet liukenevat veteen ja etanoliin, mutta huonosti muihin orgaanisiin
liuottimiin. Na&itd ovat esimerkiksi auramiini, diaryylimetyylianiliinikeltainen ja
metyylivioletti. Liukoiset el metallikompleksivariaineet  ovat  orgaanisia
komleksiyhdisteita, joiden keskusatomina voi olla kromi, koboltti, nikkeli, kupari tai

rauta. Nama liukenevat orgaanisiin liuottimiin. [1, s. 174]

2.2.2 Sideaineet

Sideaineen tarkoituksena on koheesiovoimien avulla pitdd painovari koossa
painatusprosessissa. Sideaineella myds sidotaan pigmentit paperiin ja muodostetaan
niitd suojaava kalvo painopinnalle. Sideaineina kaytetaan alkydihartseja, modifoituja
hiilivetyhartseja, kuivia kasvibljyja, polyestereita, nitroselluloosaa, akrylaatteja,

uretaanijohdannaisia ja polyamideja.

2.2.3 Liuottimet

Liuotinta tarvitaan hartsien liuottamiseen ja viskositeetin saatéon. Liuotin edistad myos
painovarin asettumista painopinnalle ja nopeuttaa sen kuivumista. Painomenetelma
vaikuttaa liuottimen valintaan. Liuottimina kaytetdan kasvidljyja, mineraalidljyja,

alkoholeja, glykolieettereitd, ketoneja, vetta ja estereita.

2.2.4 Lisdaineet

Lisdaineilla parannetaan painovadrin perusominaisuuksia. Reologian ja viskositeetin
saatoon kaytetddn erilaisia apuaineita, jotka voivat olla silikaatti-, bentoniitti- tai
akrylaattipohjaisia. Antioksidantteja kdytetdan hapettumisestoaineina ennenaikaisen
kuivumisen ja nahoittumisen ehkdisemiseksi. Dispergoinnin apuaineita kdytetdaan
parantamaan pigmentin kostumista sideaineeseen. Hankauskestdvyyttda lisataan
kayttamalld kitkaa alentavia vahoja tai kayttamalld synteettisia polymeereja.



Hapettumiskuivumista nopeutetaan kuivikkeilla eli sikkatiiveilla. Liitteestd 4 loytyy
yleisimmat lisdaineet ja niiden kayttotarkoitus. [1, s. 175 ja 7, s. 2-6]

2.3 Valmistus
Painovarien valmistus perustuu nestemadisten ja kiinteiden aineosien dispergointiin.
Prosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: esisekoitus, jauhatus ja ominaisuuksien

saataminen.

Esisekoitusvaiheessa pigmentti sekoitetaan vernissaan. Vernissa on offsetvareilla
hartsi-6ljyseos ja syvapaino- ja fleksovareilla hartsi-liuotinseos. Vernissoja valmistetaan
ennakkoon tietty maara, riippuen niiden kaytostd. Pigmenttivernissasus-pensiota

sekoitetaan, kunnes kaikki pigmenttihiukkaset ovat kostuneet.

Mahdollisessa toisessa vaiheessa kostutettua suspensiota jauhetaan helmimyllyssa tai
kolmoisvalssikoneessa. Jauhatuksessa pigmenttikimput eli agglomeraatit puretaan
yksittdisiksi  partikkeleiksi ja suspensiosta pyritdédn saamaan mahdollisimman
homogeeninen. Jauhatuskoneen valintaan vaikuttavat painovarin viskositeetti ja
kaytetyt liuottimet.

Viimeisessa vaiheessa painovarin ominaisuuksia saddetadn apuaineilla ja poistamalla
ilma hapettuvista vareista. Taman jdlkeen vari on valmis pakattavaksi kuljetus- ja
sailytyspakkauksiin. [1, s. 175 ja 7, s. 6-9]

3 Vesiflekson tuotanto

3.1 Yleista
Vesiflekson tuotanto tapahtuu Sun Chemicalilla siten, ettd ylakerrassa valmistetaan
kaikki reaktoreissa valmistettavat tuotteet ja alakerrassa muut tuotteet. Ylakerrasta
I6ytyy kaksi reaktoria, joista isommassa valmistetaan kaikki vernissat, primerit ja lakat,
joiden valmistuserat osuvat valille 3000 — 5000 kg. Pienemmadssa reaktorissa
valmistetaan valkoinen pasta, jota valmistetaan kerrallaan noin 3000 kg. Savyja ei
valmisteta ylakerrassa, vaan jos asiakkaan tilaus ylittad 3000 kg, jaetaan resepti

kolmeen osaan, jotta se voidaan valmistaa alakerran laitteistolla. Alakerrassa



valmistetaan tuotteet, jotka ovat 20-1200 kg. Sielta 16ytyy nelja eri sekoitinta ja

monenlaisia erilaisia valmistusastioita.

Suurinta osaa raaka-aineista sadilytetdan 1000 l:n konteissa. Niista l6ytyy yleisesti
valmiita varipastoja ja vernissoja. Lisaksi [6ytyy 200 I:n ja sita pienempia tynnyreitd,
joissa sailytetdan sideaineita, lisdaineita ja joitakin varipastoja seka 5000 I:n ja sita

suurempia sailidita, joissa sdilytetdan vernissoja, liuottimia ja sideaineita.

Sailioita sailytetadn seka pihalla etta sisalla, ja niista kulkee putkiyhteys vaaoille ja
reaktoreihin. Kontteja ja tynnyreitd sdilytetdan varastoissa, joissa ldytyy monia
hyllykoita. Varastoja ovat ex-varasto, normaalivarasto, tuotantotilan paatyvarasto,
yldkerran pakkaustarve varasto ja piha. Ex-varastossa sadilytetdan syttyvia ja herkasti
syttyvia aineita ja normaalivarastossa yleisesti ei-syttyvida raaka-aineita. Yleisimmin
kaytettavat pasta- ja vernissakontit seka tynnyrit sdilytetdan tuotantotilan paadyssa
olevissa hyllykdissa, jossa ne ovat helposti saatavilla. Tuotantotilan toisesta paasta
I6ytyy yldkerran uloke, johon varastoidaan ampdreitéa ja kansia pakkaustarpeisiin.
Lisdksi pihalta l6ytyy katoksista joitakin raaka-aineita seka tyhjia kontteja

pakkaustarpeisiin.

3.2 Alakerran tuotanto

3.2.1 Annostelu

Aluksi valitaan kaytettdva astia vapaana olevista. Astioita 16ytyy 1000 l:sta 100 I:n.
Levyydet vaihtelevat myds astiakohtaisesti. Pienempien erakokojen, 100-200 I:n, astiat
ovat osittain kapeita ja korkeita. Tarkoituksena astian muodolla on saada terd
syvemmalle variin. Suuremmilla astioilla halkaisijan kaventamiselle ja korkeuden
nostamiselle ei ole tarvetta. Naytetilaukset ovat hyvin pienid, eika tarpeeksi pienta
astiaa l6ydy. Taman vuoksi ndyte-erien valmistamiseen kdytetdan tarpeen vaatiessa
admpéreitd sekoitusastioina. Ampéreitad voi kdyttda valmistukseen nostopdydan avulla;
ndin saadaan nestepinta korkeudelle, jossa sekoittimen tera saadaan upotettua

kokonaan nestepinnan alapuolelle.

Alakerrassa l6ytyy kaksi isoa vaakaa, joista toinen on yleisemmassa kaytdssa johtuen

siita, etta suurin osa pumpattavista raaka-aineista tulee sille vaa “alle. Toisella vaa “alla
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pystyy pumppaamaan vahemman raaka-aineita. Tata vaakaa kaytetaankin yleisesti
harvemmin annosteluun. Lisaksi alakerrassa on kaksi pientd vaakaa, joilla voidaan

punnita pienind panoksina, 1 g — 10 kg lisattavia raaka-aineita.

Raaka-aineita annostellaan monin eri tavoin. Paljon kdytdssa olevat sideaineet ja
vernissat pumpataan sailidista. Konteissa olevien raaka-aineiden annosteluun kaytetaan
trukkia. Tynnyreissa sailytettavien raaka-aineiden annosteluun léytyy kippilaite, jolla
tynnyrid saadaan nostettua ja kallistettua. Paljon kdytossa olevien, mutta pienina
panoksina kaytettavia raaka-aineita siirretdan 20 I:n a@mpdreihin konteista ja
tynnyreista. Taten niiden annostelua helpotetaan pienilld vaaoilla punnittaessa. Jauheet
ja hartsit lisataan kasin sakeista.

3.2.2 Sekoitus

Kuva 5. KK-sekoittimen kaytto

Sekoittimen valintaan vaikuttaa monta asiaa. Yleisesti pienten erakokojen tuotteita
pyritdan sekoittamaan pienilld ja suuria suurilla sekoittimilla. Vernissoja ja primereita
pyritdan sekoittamaan yhdella erillisella sekoittimella, jolla ei sekoiteta savyja. Savyjen
sekoituksen aiheuttamia roiskeita saattaa jaada pesusta huolimatta sekoittimeen kiinni.
Ne voivat kuivuessaan hilseilld valmistuseran sekaan. Paksumpia ja paljon kiintoainetta
sisaltavia tuotteita varten tarvitaan tehokasta sekoitinta, jossa on kunnollinen

dispergointiin sopiva tera.
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Sekoitin | Tera Teho (A) | Merkki Valmistusvuosi

dispergoiva ja

ISO sekoittava 24 Ystral 2010
dispergoiva ja

KK sekoittava 15 Ystral 2010
dispergoiva ja

P sekoittava 7 Ystral 2010

17 dispergoiva Westerlins 1998

P-sekoittimelle kaytetdan 200 I:n tai sita pienempia astiakokoja. KK, ISO ja 17 kelpavat
aina 1000 I:n astioille saakka. Kuvassa 7 esiintyvaa sekoitin 17:8a voi kayttaa
ainoastaan isoille erille, 600-1000 kg. Se soveltuu eritoten paksummille ja paljon

jauhetta sisdltaville tuotteille teran ja tehon puolesta. Sekoittimen 17 teran malli on

kuvassa 6. Tera on sahalaitainen lautasmalli ja soveltuu eritoten dispergointiin. [8]

ny-
@ - |
¢ )
~ i 4
W /\J‘-.

Kuva 6. Sekoittimen 17 tera [8]

Kuvassa 8 esiintyvaa ISO-sekoitinta kdytetddn ainoastaan vernissojen ja primereiden

valmistukseen. Kuvan 4 KK-sekoitinta kaytetaan kaikenlaisien tuotteiden valmistukseen.

Pumppukarryjen avulla voidaan nostaa astiaa ja samalla nestepintaa ylemmaksi ja

taten sekoittaa pienidakin erid. Tatd metodia joutuu kayttamaan, kun pienia eria tulee

niin paljon, ettei niitad ehdita pienemmalld sekoittimella pdivan aikana sekoittaa.
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Kuva 7. Sekoitin 17 kannen ja kohdepoiston kanssa.

Kuvasta 7 nahdaan, miten ennen sekoittamisen aloittamista on oltava kansi ja
kohdepoisto astian paalld. Na&in valtytdan ylimaardisilta roiskeilta, hdoyryilté ja
loukkaantumisilta.

3.2.3 Sekoitusnopeuden saatd

Sekoitusnopeus laitetaan yleisesti tasolle, jolla pinta liikkuu voimakkaasti, mutta ei
synnyta vield suurta roisketta. Saataminen tapahtuu ohjaustaulujen saaténapeista.
Sekoittimella 17 pitaa tarkkailla nesteen pintaa, silld tuote alkaa monesti liian suurilla
kierroksilla aaltoilla ja tulla astian reunoilta yli.

Kuva 8. Iso sekoitin seka ohjaustaulut KK- ja ISO-sekoittimille.
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3.2.4 Kasilisaykset

Kasilisayksiin kuuluvat yleisesti jauheet, vaahdonesto- ja pinnantasaaja-aineet. Kasili-
saykset on hyva kaataa erdan ohuena nauhana, jotta ne sekoittuisivat paremmin.
Jauheita ja hartseja lisattdessa pitéd kayttda kohdepoistoa, hiukkassuojainta seka
viiltosuojakasineitd. Kohdepoisto imee suurimman osan hdyryista ja hiukkasista, mutta
koska se ei pysty poistamaan kaikkea hiukkaspolyd, pitéd kdyttaa hiukkassuojainta.
Viiltosuojakasineitd tarvitaan, ettei kasiin tule haavoja puukon kaytostd sakkien
avaamiseen. Aineita, jotka synnyttdvat haitallisia kaasuja, kadytettdessa tulee kayttaa
hengityssuojainta, jossa on tehokkaat suodattimet.

3.3 Ylakerran tuotanto

3.3.1 Annostelu

Liuottimet ja jotkin sideainedispersiot saadaan pumpattua reaktoreihin kosketusnaytdn
valityksella. Naytolld ohjataan pumppuja ja venttiilejd, joiden avulla saadaan ulkona ja
sisalld pidettavisté suurista sdiliostd raaka-aineita reaktoriin. Ulkona sailytetadn
liuottimia ja sisdlla sideainedispersioita. Paineilman avulla saadaan pumppattua
tuotantotilassa sijaitsevista sailidista tai alakerrassa konteista imuletkulla raaka-aineita.

Tarkeaa on seurata, mitka venttiilitit pitda avata ennen pumppauksen aloittamista.

3.3.2 Sekoitusnopeuden saatd

Pienemmalla sekoitussdiliolla ei ole erillista nopeudensaadintd, ja sille riittaa
sekoittimen kdynnistyskytkimen painaminen. Kytkin asettaa automaattisesti sekoittimen
tietylle vakionopeudelle. Toisen sekoitussailion nopeutta voidaan sen sijaan saataa
manuaalisesti. Nopeus kannattaa saatda mahdollisimman korkeaksi, varsinkin kiinteita
raaka-aineita ja kasilisdyksia lisattdessa. Maksimitehoa ei kuitenkaan kannata kayttaa,

silld moottori alkaa tarista ja kuumeta siina vaiheessa.

3.3.3 Kasilisdykset

Nama raaka-aineet on hyva punnita alhaalla ja nostaa sitten ylos lavalla. Ylakerrassa
pitda kdyttdd ohjauskaukaloa jauheita tai hartseja lisdttdessa. Kaukaloon saadaan
helposti yhdistettya kohdepoisto ja tdten valtytdaan pdlyn leviamiseltda ymparistoon.
Jauheita ja hartseja lisataan paljon suuremmat maarat kuin alakerrassa, joten lava

kannattaa pitaa sopivalla korkeudella kaytettavissa olevan pumppunosturin avulla tyon
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helpottamiseksi. Nestemadisien kasilisdyksien annosteluun toimii samat ohjeet kuin
alakerrassa.

3.4 Esimerkkind KR-vernissan valmistus

Aluksi annostellaan vesi ja sideaine, jolloin voi olla pienet kierrokset. Seuraavaksi
saadetdan kierrokset maksimille ja lisdtdan amiini hitaasti sekaan. Annetaan kyseisen
raaka-aineen sekoittua noin 30 min, jonka jalkeen lisdtddn pinnantasaajat ja
vaahdonestot hitaasti joukkoon. Kierrokset pidetadn annostelun aikana maksimilla.
Saadetaan kierroksia pienemmalle ja sekoitetaan vernissaa 40 — 60 min. Lopuksi
lisatadn joukkoon vernissa, glyseroli ja vesi. Sekoitetaan 20 min, jonka jdlkeen voidaan

vieda nayte laboratorioon.

4 Sekoitus

4.1 Tarkoitus
Sekoituksen tavoitteena on saada homogenoitua seos ja kiihdyttda raaka-aineiden

aiheuttamia reaktioita.

4.2 Tehokkuus

Sekoitukseen kuluvaa energiaa voidaan pitda yhtend tehokkuuden mittana.
Sekoituksen tehontarve riippuu seka sekoitettavien aineiden ettd sekoitinlaitteen
ominaisuuksista. Sekoittuminen voidaan jakaa sen tehokkuuden mukaan kolmeen
osaan. Ensimmadinen on tdydellinen sekoitus. Siind aineet ovat tdydellisesti
sekoittuneet, eli kaikilla mista tahansa seoksesta otetulla naytteilla on sama koostumus
ja lampdtila. Toinen on tulppavirtaus, joka kuvaa tdydellistéa sekoittumattomuutta.
Tassa sekoitettava materiaali kulkee laitteen lapi sekoittumatta tai reagoimatta
aikaisemmin tai sen jdlkeen saapuvan materiaalin kanssa. Viimeinen on kuolleiden
alueiden syntyminen. Siina virtaavasta aineesta jaa osa sekoitusastian tiettyihin kohtiin,

kuten syvennyksiin ja nurkkiin.

Sekoittumisen tehokkuutta voidaan tutkia hiukkasten ikdjakauman avulla. Ne
ilmoittavat eri-ikdisten hiukkasten osuuden poistovirtauksessa. Ikdjakauma voidaan
maarata impulssi- tai askelvasteen avulla. Impulssivastetta maaratessa jarjestelmaan
syotetdan merkkiaineimpulssi, esimerkiksi radioaktiivinen aine, variaine tai

elektrolyyttiliuos. Vaste maarataan mittaamalla poistokanavassa merkkiaineen
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konsentraatio ajan funktiona. Askelvastetta madratessa  jarjestelman
sisaantulokanavaan syodtetdan tietysta hetkesta alkaen vakiokonsentraation omaavaa
merkkiainetta.

4.3 Virtausmallit
Tangentiaalinen virtaus tapahtuu sadiliossa sekoittimen tangentin suunnassa samalla
nopeudella kuin sekoittimen py6rimisliike. Tallainen sekoittaminen ei ole toivottavaa, ja

sitd pyritdan estdmaan asettamalla virtausesteita sailion seinamille.

Radiaalinen virtaus tapahtuu sadilidssa sekoittimen sateen suunnassa. Tangentiaalisesta

virtauksesta saadaan radiaalinen lisadmalla sekoittimien pydrimisnopeutta.

Aksiaalinen virtaus tapahtuu sekoittimen akselin suunnassa. Sekoittimen lavat
muodostavat kulman akselin suhteen, jolloin padvirtauksen suunnan, yl6s- tai alaspain,

maadraa roottorin nousukulma (+ tai -).

Keskipakovoiman painaessa nestetta sdilion seindmia vasten nesteen pinta reunoilla
kohoaa ja keskelle muodostuu syvennys. Tata ilmi6ta kutsutaan vortex-ilmidksi.
Kierrosnoputta lisattdessa syvennys kasvaa ja saavuttaa lopulta roottorin, jolloin
sekoittimeen pdassyt ilma saa aikaan paineiskuja ja  sekoitin  joutuu
varahdysliikkeeseen. Samanaikaisesti kiintoainetta alkaa kerdantya sekoittimen
alapuolelle. Taman tyyppinen virtaus on haitallinen, ja sita pyritdan valttamaan
asentamalla sekoitin vinoon asentoon tai asentamalla seinamille pystyripoja

synnyttamaan turbulenttisuutta virtaukseen. [2, s. 81-82]

4.4 Esimerkkina dispermix-menetelma

Dispermix-menetelma on kdytdssa Ystral-sekoittimilla, joita ovat P, KK ja ISO. Talla
menetelmalla koko astian sisdltd, jopa korkean viskositeetin tuoteilla, saadaan
sekoitettua homogeeniseksi ja dispergoitua. Sekoitettaessa kaikki agglomeraatit
rikotaan ja hiukkaset pienennetddan niiden alkuperdiseen raekokoon ja samalla

kostutetaan taysin.

Dispermix aiheuttaa intensiivisen sekoittumisen mikro- ja makrotason alueella ja
samalla dispergoi tuotteen. Lisdksi se tdyttdad minka tahansa tuotantoprosessin
pikkutarkat tarpeet.
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Kuva 9. Dispermix-sekoitusmenetelmén virtaussuunnat. [9]

Kuvassa 9 nahdaan dispermix-menetelman virtaussuunnat. Materiaali imetdan
sekoittimen runkoa mydten terdaan. Tera tyontdd ainetta terda ympardivan
ritilasuojuksen raoista ja alakautta takaisin kiertoon. Teran ymparilla oleva ritila

aiheuttaa dispergoitumisen teran pydriessa sita vasten. [9]

5 Seurantamenetelmat

5.1 Merkinnat reseptiin
Yksi tapa valmistuksen seuraamiseen on laittaa alkuperaisiin resepteihin kohdat, joihin
voi tdydentaa astian, sekoittimen, sekoitusajat ja lisdysjarjestyksen. Tyontekija taten
tdydentaa aina tytvaiheen kohdalla, missa jarjestyksessa ja mihin aikaan raaka-aineet
on lisatty tuotteeseen. Taman menetelman hyva puoli on, etta merkinndt voidaan
laittaa suoraan reseptiin siihen kohtaan, missa tybvaiheessa ollaan menossa. Taten
valtytddn ylimaardiseltd lappujen pyoéritykseltd. Samalla merkkauksia ei niin helpolla

unohda laittaa, silla ne ovat suoraan silmien edessd, kun reseptia seurataan.

5.2 Merkinnat erilliselle lomakkeelle
Tassa menetelmassa muutoksena aiempaan valmistetaan erillinen lomake, johon
lisatadn edelld mainitut kohdat. Menetelmdn ongelma on merkkaamisen vaikeus. Se
johtuu siitd, etta joutuu joka vaiheen jdlkeen kadantamaan merkintdpaperin esiin ja

palaamaan takaisin reseptiin. Taten merkinnat saattavat joskus unohtua.
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5.3 Tehdaan tarkalleen nykyisten reseptien mukaan
Kolmas, suorempi tapa, on ohjaistaa tuotato tekemdaan tarkalleen nykyisten reseptien
mukaan, jolloin muutosten tekemisen vastuu jaa tdysin laboratorion henkilokunnan
vastuulle. Talld menettelytavalla tuotannon merkkaamisia ei ole, joten tuotanto ei siis

padse vaikuttamaan resepteihin.

5.4 Hybridi
Merkitdan kaytetty astia ja sekoitin, mutta maaratdan pysymaan reseptin sanomassa
lisdysjarjestyksessa. Taten valtyttaisiin lisdysjarjestyksen muutoksien aiheuttamalta
ongelmalta, mutta samalla saadaan tuotanto mukaan standardointiprosessiin. Tuotanto
siis suorittaisi laitteiden kadytén standardointia ja laboratorio vastaisi muusta

optimoinnista.

6 Mittaustulokset

Tutkimuksessa kaytettiin edellisista menetelmista tapaa 3.2. Aluksi alettiin seurata vain
vernissojen erdkokoja, sekoitusaikoja, sekoittimia, kierrosnopeuksia seka raaka-
aineiden lisdysjarjestyksia. Seurantalomake oli Excel-taulukko, johon pystyi laittamaan
useiden tuotteiden tulokset (liite 2). Kaytantd oli voimassa 1,5 kuukauden ajan.

Kuitenkin huomattiin, ettd kerattavaa tietoa oli aivan liilan vahan ja taulukkoa oli vaikea
tayttad. Muutoksena alettiin ottaa ylés myds tuotenumerot, tuotteiden laadut,
mahdolliset korjaukset ja tuotannon tydvaiheiden kestot. Seurattavat tydvaiheet
koostuivat annostelusta, kasilisdyksista, laboratoriosta ja sekoittimen/reaktorin
tyhjennyksesta ja pesusta. Lisaksi seurantalomake muuttui edellisesta Excel-taulukosta
teksimuotoiseksi A4:ksi (lite 3), jolla pystyi seuraamaan vain yhtd tuotetta yhta

lomaketta kohden.

Saatujen tuloksien avulla pystyy vertailemaan sekoitusaikoja ja tuotteiden laatuja
keskendan. Saadaan siis selville, minkalaisella sekoitusajalla pystyy saamaan hyvan
tuotteen. Lisdksi pystytdan katsomaan, kuinka paljon tydaikaa kuluu tuotannon ja
laboratorion henkildkunnalla tuotteiden valmistamiseen. Naita tietoja on hyva kayttaa

tuotteen hinnan arviointiin. Sekoittimien kayttéa on myds hyva seurata, mita sekoitinta
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kaytetdan mitdkin tuotetyyppida kohden. Tuotetyyppeja ovat lakat, sdvyt, vernissat ja

primerit.

Sekoittimista pystytdaan jo ndkemaan miten ne suuntautuu eri tuotetyypeille. Savyille
kaytetdan melkein aina KK-sekoitinta kun taas vernissat ja primerit tehdaan ISO-
sekoittimella. Paksummat ja erikoistuotteet tehdaan 17-sekoittimella. Naitd on
esimerkiksi PWO06 eli valkoinen pasta, johon tulee suuri maara jauhetta, ja taten sen
sekoitus suoritetaan 17:13.

Sekoitusaikojen vertailu talla materiaalimaaralld on hyvin vaikeaa, silla eroavuuksia ei
ndy tuotteiden epdtasaisuuksien johdosta. Tuloksista I6ytyy joitakin hyvinkin suuria
arvoja. Tuotteiden olomuotojen vaihtelevuuksien vuoksi kannattaa kuitenkin tarkastella
vain tuotteita, joita on valmistettu sama erda useammin kuin kaksi kertaa.
Sekoitusaikojen, annosteluiden ja kasilisdyksien vaihtelut poikkeavat toistuvien erien
kohdalla jonkin verran keskiarvosta. Tuotteita |16ytyy vain kaksi, joita on materiaalin
keradmisaikana valmistettiin vahintddn kolme kertaa. Taulukossa 2 ndkyy ndiden

keskiarvot ja suurimmat poikkeamat.

Taulukko 2. Erien keskiarvot, suurimmat arvot, suurin poikkeama keskiarvosta ja lukumadra

Sekoitusajat

Tuote Keskiarvo (min) | Suurin arvo (min) | Poikkeavuus (min) | Lukum&aréd
701 - 01927 38 45 . 3
470 -01941 34 45 11
Annostelu
Tuote Keskiarvo (min) | Suurin arvo (min) | Poikkeavuus (min) | Lukum&ara
701-01927 32 45 13 3
470 - 01941 40 70 20
Kasilisaykset

Tuote Keskiarvo (min) | Suurin arvo (min) | Poikkeavuus (min) | Lukumé&ara
701 - 01927 8 15 7 3
470 -01941 16 25 9

Sekoitusajoista ja tuotteeseen kaytetysta tuotannon tydmaarasta voi tehda kuitenkin
jonkinlaisia paatelmia, kuten 800-1000 kg tuotteiden aikojen keskiarvoista. Taulukko 3

kertoo keskiarvoja tuotemuotojen mukaan 800-1000 kg:n tuotteille. Taulukossa
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kerrotaan myo6s, kuinka monta kappaletta kutakin tuotanomuotoa on tutkimuksen
aikana valmistettu.

Taulukko 3. Aikojen lasketut keskiarvot ja kyseisten tuotteiden kappalemaarat

Annostelu (min) | Kasilisdykset (min) | Sekoitusaika (min) | Lukumaara (kpl)

Kaikki 37 10 41 33
Vernissat 41 10 52 8
Primerit 38 13 38 6
Savyt 38 9 39 17
Lakat 19 23 58 2

Taulukosta 3 voidaan paatelld, ettd vernissat ja lakat vaativat keskimadrin enemman
aikaa sekoittamiseen kuin savyt ja primerit. Tama johtuu viskositeettieroista. Vernissat
ja lakat ovat yleensa paljon paksumpia kuin savyt tai primerit. Kaytetyksi tyomaaraksi
tulee keskinmaarin 50 min per tuote. Jos otetaan annostelusta ja kasilisdyksista
suuriten poikkeavat arvot pois, muuttuvat keskiarvot hieman. Sekoitusajoista ei

poisteta suurinta arvoa, silld sen lahelle yltdd moni muukin vernissa. Annostelulle tulee

kokonaiskeskiarvoksi

35 min ja sdvyjen keskiarvoksi

kokonaiskeskiarvoksi tulee 9 min ja lakoille 5 min.

33 min.

Taulukko 4. Reaktorissa valmistettujen tuotteiden keskiarvoja ja lukumaarat

Annostelu (min) | Kasilisdykset (min) | Sekoitusaika (min) | Lukumaara (kpl)
Kaikki 82 72 150 10
Vernissat 93 90 160 5
Primerit 90 59 116
Savyt - - - -
Lakat 30 90 235 1

Kasilisayksille

Taulukosta 4 nahdaan, kuinka paljon enemmadn aikaa menee reaktorissa valmista-
miseen verrattaessa taulukon 2 alakerrassa valmistettaviin tuotteisiin. Taulukko 3:n
avulla voidaan paatella myds, miten primereiden sekoittaminen vie aika paljon
Kaytettavaksi

Sama aika tulee myds keskimaardiseksi

vahemmman aikaa kuin muut tuotemuodot. tydmaaraksi tulee

keskimdarin 150 min. sekoitusajaksi.
Ongelmana on materiaalin vahyys, varsinkin lakkojen kohdalla. Niiden tuote-eria on

vain yksi kappale, joten sen ajat voivat tehda keskiarvoista virheellisia.
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Taulukoista 2 ja 3 nahdaan myds miten vahan joitain tuotemuotoja on pystytty
seuraamaan. Valmistuserien kappalemaarat jaavat hyvin alhaisiksi. Tama on myds syy
sille, ettd on vaikea saada kunnollisia tuloksia ja tehda oikeita padtelmia ilman
jatkotutkimusta.

7 Paatelmat

Kaytettdvista tutkimusmenetelmista parhaana voidaan pitdd merkinndt reseptiin
vaihtoehtoa. Se on helpoin tuotannon kannalta, ja jos kirjaukset on tallennettuna
resepteihin, niilla ei ole mahdollisuutta kadota valikdsien toimesta. Niihin voidaan taten
palata my6hemmassa vaiheessa, kun on saatu tarpeeksi tietoa kerattyd. Reseptit on
jaettu yleensa vaiheisiin, joten naiden alkuun voidaan laittaa sekoituksen tai annostelun
aloitus ja loppuun lopetus. Lisdksi raaka-aineiden viereen voisi laittaa alaviivat, joiden
kohdalle lisatédan lisdysjarjestykset. Lisdksi sekoittimelle olisi hyva laittaa oma

merkintdkohta reseptin ensimmaiselle sivulle.

Suorin menetelma standardoinnin saavuttamiseksi on paattaa tietyt erdkoot ja lahtea
niiden perusteella standardoimaan kaikkea muuta. Tahan tarvitaan myyntipuoli
mukaan, jotta saataisiin my0s jotain tietoa asiakkaiden yleisista tarpeista. Kaiken
kaikkiaan paattsneuvotteluissa olisi hyva olla mukana henkilé myynnistd, laboratoriosta

ja tuotannosta.

Tasmallisien tietojen saamiseen tarvittaisiin laajemmat tutkimukset. Yhden kesan
seuraamisesta ei saatu tarpeeksi materiaalia, jotta pystyttdisiin selvasti nakemaan
hyvien ja kelvollisien tuotteiden eroavuuksia ja maérittdmaan, mistd se johtuu.
Kuitenkin saatiin selville, milla tapaa tuotantoa olisi hyva lahted seuraamaan, jotta

saataisiin sopiva maara dataa standardointia varten.
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Seurantataulukko
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Tuote

Erdkoko

Sekoitin

Sekoituksen aloitus

Kierrosnopeus

Nayte labraan

Tuote hyvaksytty




Seurantalomake

Tuote:

Eranumero:

Erakoko (kg):

Annostelun aloitus:

Miten poikettu reseptista:

Annostelu valmis:

Sekoitin:

Kierrosnopeus:

Kasilisdysten aloitus:

Miten poikettu reseptista:

Sekoituksen aloitus:

Kasilisaykset valmis:

Nayte labraan:

Laatu (hyva, kelvollinen, huono):

Pumppauksen/pakkauksen + pesun aloitus reaktoreilla:
Pumppaus/pakkaus + pesu reaktoreilla valmis:

Tuote hyvaksytty: .
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Yleisimmin kaytetyt lisaaineet ja niiden kayttotarkoitus
Table 4 - Common classes of printne ink additive:
Type Function Typical example
Flasticiser Enhancas the flexibility of the printed COO0(CH,),CH,
film .
. JL00(CH,),CH,4
J
S
ditaeyl phifhialate
Wi Promwdes mub Tesisiance Carmmites - an exmdate from the
legves of Copernicia prunjfirn.
Comsicts of esters of hydroecylated
mesatarated Sty acids with at
Least twelve carbon atoms in the
acid chain
Diriar Catalyzes the oxidation reaction of alts or soaps of cobalt,
inks which dry by oxidstion mMANSAnese OF Foniem
Chelagns Inrreazes the viscosity of the mk
azeni (ahonininm chelate) and promotes
adhesion (Htaminm chelate)
Anticeddant | Delays the onset of ecddaton OCH,
pobymerisztion by reacting with free H.C
radicals formed during the '
antooxidation thus preventing them S N OH
from reacting farher [-I-JZ‘r
EnZen]
Surfactants'” | Improves wetting of either the
pizment or the subsirate
Alkali Comnirols the viscosity / solubility of HOCH.CH:NH;
aoylic resins in water based inks moncethanelantine
Defamer Fiednces the surface temsion inwater brydrocarbon emmlsion:
teased inks, meaming that stable
bubixles canmet enist

Taulukko on otettu lahteesta 7 sivulta 5. Siind nakyy lisaaineiden tyyppi vasemmalla,

kayttotarkoitus keskelld ja esimerkki tarpeeseen sopivasta raaka-aineesta oikealla.



