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Opinnaytety6 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperi- ja pakkauslabora-
torioon. Tyon tarkoituksena oli selvittda uusiomateriaalista valmistetun muovikal-
von painettavuutta. Muovikalvoille painettiin testikuva laboratorioluokan syvapai-
nokoneella. Painojaljen laatua tarkasteltiin seka visuaalisesti etta mittauksilla.
Naytteistd mitattiin densiteetti- ja CIELab-arvot. Painettavuutta testattiin myds
IGT Heliotestilla. Heliotestissa tutkittiin puuttuvien rasteripisteiden maaraa.
Raaka-aineiden tiedot on piilotettu opinnaytetyon julkisesta versiosta.

Painetuista kalvonaytteista todettiin jo silmamaaraisesti, etta ne jaavat laadultaan
kauas referenssikalvoista. Kierratysmateriaalin kayttd teki naytteiden pinnasta
epatasaisen, mika aiheutti puuttuvia pisteita painettuun pintaan. Kolmeen kalvo-
naytteeseen lisatty lisdaine X teki painojaljesta mattamaisen, kun muissa nayt-
teissa se oli kiiltava. X:n lisdaminen paransi jonkin verran pinnan sileytta, mutta
painovarin absorbointi heikkeni, mika vaikutti taas kuvan teravyyteen. Naille nayt-
teille ei suositella painettavan tarkempia kuvia tai tekstia. Parhaat tulokset saatiin
naytteista, joissa kierratysmateriaalin sekaan oli lisatty 10-30 % raaka-aine A:ta.
Niissa densiteetti-arvot olivat vastaavia kuin referenssikalvoissa. CIELab-arvot
erosivat jonkin verran referenssiarvoista, mutta silmamaaraista varieroa ei ollut
nahtavissa. Heliotestissa mukaan otettiin myds yksi paperireferenssi. Heliotes-
tissa ongelmia aiheutti painovarin oikea annostelu painotelalle. Referenssikal-
voille pystyttiin painamaan onnistuneesti, mutta naytekalvojen painatus levisi niin
paljon, ettei niista pystytty tutkimaan puuttuvia pisteita. Paperin ja muovikalvon
pinnan sileyseroista saatiin kuitenkin tuloksia. Muovikalvossa esiintyi vahemman
rasteripisteiden katoamista kuin paperissa. Visuaalisesti painatus onnistui kuiten-
kin paremmin paperille, johon painovari absorboi paremmin. Muovilla painovari
lahti leviamaan ja kompaktikentan painatus jai puutteelliseksi.

Naytekalvojen painojalki oli hyvaa verrattuna siihen, etta kalvoja valmistettiin ensi
kertaa. Suuntaus on hyva, ja jatkossa kannattaisi tutkia tarkemmin seosten
raaka-ainejakaumaa. X:n kaytto tayteaineena ei ainakaan nailla parametreilla ole
suositeltavaa. Myos muiden painomenetelmien testaamista suositellaan. Varsin-
kin fleksopainatuksen testaaminen olisi tarkeaa, koska se on yleisin painotapa
pakkausteollisuudessa.

Asiasanat: kierratys, syvapaino, painettavuus, painojaljen laatu
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This thesis was commissioned by the Paper and Packaging laboratory of Tam-
pere University of Applied Sciences. The target of this study was to find out the
printability of recycled plastic films. A test image was printed to these films with
laboratory scale gravure printing machine. Print quality was examined visually
and by measurements. Density and CIELab-values were measured from the
samples. Printability was also tested with IGT Heliotest. The number of missing
dots were calculated in Heliotest.

The studies shown that the quality of the printed film samples was not as high as
the quality of the reference films. Use of recycled material made the surface of
the samples uneven, causing missing dots on the printed surface. Density values
were similar to those in the reference films. CIELab values differed from reference
values, but no visual color difference was seen. In the heliotest, problems were
caused by the correct dosing of the ink on the printing roll. The reference films
could be printed successfully, but the printing of the sample films spread so much
that it was not possible to examine the missing dots. However, results were ob-
tained from the differences in the smoothness of the paper and plastic film sur-
face.

The print quality of the sample films was good compared to the fact that the films
were produced for the first time. The trend is good, and it would be worth to study
the raw material distribution of the mixtures in more detail in the future. Testing
of other printing methods is recommended. In particular, testing of flexographic
printing would be recommended as it is the most common printing method in the
packaging industry.

Key words: recycling, gravure printing, printability, print quality
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1 JOHDANTO

Uusiomuovimateriaalien kaytto ja kysynta ovat jatkuvassa kasvussa. Ihmisten
kuluttajakayttaytyminen on siirtynyt ilmastoystavallisempaan suuntaan, joka ai-
heuttaa yrityksille painetta tuottaa kierratettyja tai uusiutuvista lahteista valmis-
tettuja pakkausratkaisuja. Tassa tyossa tutkittiin pakkauskayttoon soveltuvia
muovikalvoja ja niiden painettavuutta. Muovikalvojen valmistuksessa oli kaytetty

osaksi kierratettyja materiaaleja ja osaksi fossiilisia raaka-aineita.

Opinnaytety6 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperi- ja pakkauslabo-
ratorioon. Laboratorio oli saanut kayttdédnsa naytekalvoja, joiden painettavuutta
ja painojalkea haluttiin tutkia. Tyon tarkoituksena oli selvittaa, pystytaankd muo-
vikalvoille painamaan ja minka laatuista painojalkea niihin syntyy eri painoteknii-
koilla. Painettavuuden perusteella voitaisiin paattaa, halutaanko kalvoille tehda

jatkotutkimuksia tai uusia kalvoeria.

Naytekalvoille tehtiin testipainatus laboratorioluokan syvapainokoneella. Alun
perin oli tarkoitus tehda testipainatus myos fleksopainolaitteella, mutta teknisien
syitten takia tama ei onnistunut. Painojalkea tutkittiin visuaalisesti seka mittaa-
malla densiteetti- ja CIELab-arvot. Tarkempaa rasteripisteiden arviointi tehtiin
mikroskoopilla. Oleellisimmille naytekalvoille tehtiin myds Heliotest-syvapai-

nopainatus. Heliotestissa mitattiin rasteripisteiden puuttumista.

Opinnaytety0ssa kasitellaan erilaisia fossiilipohjaisia muovilaatuja ja uudempia
biomuoveja. Painomenetelmista kaydaan lapi flekso- ja syvapainon teoriaa, pai-
novareja seka testeja, joita painatusta tutkiessa yleisimmin suoritetaan. Tyossa
esitelladan myds kaytetty laitteisto seka suoritetut testit ja niiden tulokset. Lo-

pussa pohditaan tulosten syita ja annetaan ehdotuksia jatkotoimenpiteista.



2 FOSSIILIPOHJAISET MUOVIT

Fossiilipohjaisia muoveja valmistetaan paaasiassa 6ljysta. Kun raakadljya jalos-
tetaan tuotannon yhteydessa, syntyy monomeereja. Naita orgaanisia yhdisteita
polymeroimalla, eli rakentamalla ketjuja, saadaan valmistettua muovia. Maail-
malla kaytetysta raakadljystd noin 4—6 % kaytetdan muovituotteiden valmistuk-
seen. Muoveja voidaan myds nykyaan kierrattda, mika on vahentanyt neitseelli-

sen muovin kayttda esimerkiksi pakkausteollisuudessa. (Plasthouse 2020.)

G PLasTHouSE . €
muovin s : e e elinkaaren
valmistukselle loppu
* Fossiiliset * Polymerisointi * Ruiskuvalu * Pakkaukset n 40% Euroopassa 2016:
¢ Uusiutuvat * Polykondensaatio * Ekstruusio * Rakentaminen n 20%  * Energiakayttt 42%
* yms. kemialliset * Kalanterointi * Autoteollisuus 10% * Kierritys 31%
prosessit * Puhallusekstruusio ® S4hkd ja elektroniikka » Kaatopaikka27%
» Puhallusmuovaus n 7%
« Rotaatiovalu * Kotitalous, vapaa-aika
* 3D-tulostus n 4%
* Limpémuovaus / * Maatalousn 3%
koneistus * Muut n 16%
puolivalmisteista

KUVA 1. Muovin matka (Plasthouse 2020.)

Erilaisia muovilaatuja on nykyaan erittdin monia, kuten on myds niiden valmistus-
prosesseja. Niin sanottuja valtamuoveja, eli eniten kaytettyja muovilaatuja ovat
Polyeteeni PE n. 30 %, Polypropeeni PP n. 20 % ja Polyeteenitereftalaatti PET
n. 7 % kaikista valmistetuista muoveista. (Plasthouse 2020.)

2.1 Polyeteeni, PE

Polyeteeni (PE) kehitettiin 1900-luvun alussa Eugen Bambergerin ja Friedrich
Tschirnerin toimesta. He kehittivat valkoisen, vahamaisen aineen, jonka he nime-
sivat polymeteeniksi. Brittildiset kemistit E. Fawcett ja R. Gibson kehittivat tuotetta
lisda ja he saivat eteenin polymeroitumaan polyeteeniksi. 1930-luvulla polyetee-
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nista valmistettiin jo kalvoa. Ensimmaisen kerran se paasi massatuotantoon toi-
sen maailman sodan aikana, kun liittoutuneet kayttivat sita tutkakaapeleiden eris-
tamiseen. Suomessa PE yleistyi 1960-luvulla ensin kalvoina ja myéhemmin 70-
luvulla muovikasseina. Yleisesti ottaen PE:n keksiminen on muovialan tarkeimpia

saavutuksia ja nykyaan se on maailman myydyin muovi. (Jarvinen 2017, 20-24.)

Polyeteenit jaotellaan kolmeen eri ryhmaan tiheyden perusteella. Taulukosta 1
nahdaan eri ryhmat. Naista kaytetyin on PE-LD, myos PE-HD:ta kaytetaan
useissa tuotteissa. PE-MD on kaytéssa vain harvemmin. Tiheyden eroista huoli-

matta nailla tyypeilla on yhteisia ominaisuuksia. (Jarvinen 2017, 20-24.)

TAULUKKO 1. Polyeteeni ryhmat. (Jarvinen 2017, 21.)
Pientiheyspolyeteeni PE-LD
Tiheys: 0,91-0,93 kg/dm3
Keskitiheyspolyeteeni PE-MD
Tiheys: 0,93-0,95 kg/dm?
Suurtiheyspolyeteeni PE-HD
Tiheys: 0,95-0,98 kg/dm?

211 PE-LD

Pientiheyspolyeteeni eli PE-LD on kaytetyin muovi. LD tulee sanoista low density.
Pientiheyspolyeteenin molekyylissa on paljon sivuhaaroja, joten sen tiheys jaa
pieneksi. Ominaisuuksiltaan se on venyva, kevyt ja taipuisa, myos kylmissa olo-
suhteissa. Se ei kuitenkaan kestd kuumaa. Nama ominaisuudet tulevat hyvin
esiin muovikassissa, joka on lisaksi kestava ja omaa hyvan kosteussuojan. (Jar-
vinen 2017, 24-26.)

Yleisin kayttokohde PE-LD:lle on pakkauskalvot, joita kaytetaan elintarvike-, te-
ollisuus- ja kuluttajapakkauksiin. Silla voidaan myds paallystdd muita materiaa-
leja ekstruusiotekniikan avulla, esimerkiksi kartonkia. Ekstruusiopaallystettya kar-
tonkia kaytetaan sitten esimerkiksi maitopurkissa, johon kartonki luo rungon ja

polyeteeni tuo kosteussuojan ja painettavan pinnan. Valilla pelkka kosteussuoja
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ei riitd tuotteeseen, vaan silloin polyeteenia liitetddn kaasunsuoja- eli barrier-ma-
teriaaliin kanssa esim. polyamidi. Muovikalvot litetaan toisiinsa adheesio- eli lii-
makerroksella. Talldin syntyy monikerroskalvo, jolla on paremmat ominaisuudet

esim. lihan sailyttamiseen. (Jarvinen 2017, 24-26.)

2.1.2 PE-HD

Karl Ziegler kehitti suurtineyspolyeteenin vuonna 1953. Ziegler sai kehitystyods-
taan Nobelin kemianpalkinnon 1963. Aluksi PE-HD:sta valmistettiin putkia. PE-
HD on PE-LD:ta jaykempi ja hieman painavampi materiaali. Vaikka se on paina-

vampi, se on silti vetta kevyempi. (Jarvinen 2017, 30-31.)

PE-HD:ta voidaan muovata monipuolisesti ja sen ominaisuudet tulevat parhaiten
esiin tyostomenetelmiin perustuvissa kayttokohteissa. Naista menetelmista kay-
tetyin on puhallusmuovaus. PE-HD:ta voidaan tydstaa myos putkiekstruusio-, pu-
halluskalvo- ja ruiskuvalutekniikoilla. Puhallusmuovauksella valmistetaan suurin
osa lapinakymattomista, jaykista ja pullomaisista muovipakkausastioista. Sellai-
sia ovat esimerkiksi pesuainepullot, kastelukannut, bensakanisterit ja jogurttipul-
lot. Virvoitusjuomapulloja siita ei kuitenkaan valmisteta, koska PE-HD:ta ei saa
aivan lasinkirkkaaksi. Talloin kaytetdan PET-muovia, vaikka PE-HD onkin sita

kevyempaa ja edullisempaa. (Jarvinen 2017, 30-31.)

Putket valmistetaan putkiekstruusiolla, jossa kaytetdan mustaa PE-HD:ta, jota
kutsutaan usein PEHiksi. Puhalluskalvotekniikalla valmistetaan esimerkiksi kau-
pan muovikasseja seka Hevi-osaston hedelmapusseja. Pullonkorkkeja, mukeja,
leluja seka ampareita valmistetaan PE-HD:sta ruiskuvalutekniikalla. Viime vuo-
sina polypropeeni on korvannut PE-HD:ta tdssa kategoriassa. Polypropeeni on
iskulujempaa ja lammaonkestavampaa kuin PE-HD. Se ei kuitenkaan ole aivan
yhta jaykkaa, mika on tarkeaa esim. pinottavissa laatikoissa. (Jarvinen 2017, 30—
31.)
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2.2 Polypropeeni, PP

20 vuotta polyeteenin kehittamisen jalkeen kemistit Paul Hogan ja Robert Banks
polymeroivat ensimmaista kertaa polypropeenin. Polypropeeni (PP) on monikayt-
toisempi kuin polyeteeni ja silla on paremmat kylmankestavyyden seka iskun-

siedon ominaisuudet. (Jarvinen 2017, 34-37.)

Nykyaan polypropeeni on Euroopan toiseksi kaytetyin muovi. Sita kaytetaan mm.
auton sisaosissa, pakkauksissa kalvona seka ruiskuvalettuna, mutta eniten poly-
propeenia kaytetaan kuiduissa. Kuiduista valmistetaan mattoja, kdysia, kankaita

seka muita vastavia tuotteita. (Jarvinen 2017, 34-37.)

Polypropeenia on kolmea tyyppia. Naitd ovat homopolymeeri, blokkikopolymeeri
seka satunnais- eli randomkopolymeeri. PP-homopolymeeri (PP-H) on perintei-
nen polypropeenin muoto. Siitd valmistetut tuotteet ovat samankaltaisia kuin PE-
HD tuotteet. PP-H:lla on kuitenkin paremmat lammonkesto ominaisuudet. PP-
blokkikopolymeeri (PP-C) on propeenin ja eteenin yhteistuotos. Se kestaa hyvin
pakkasta ja siita voidaan valmistaa juostavia tuotteita. PP-satunnaiskopolymeeri
(PP-R) on lapinakyva tyyppi ja siita on kehitelty lasinkirkkaita laatuja. (Jarvinen
2017, 34-36.)

2.3 Polyeteenitereftalaatti, PET

Polyeteenitereftalaatti (PET) kehitettiin 1940-luvulla tekstiilikuituja varten. Vasta
90-luvulla sita aloitettiin kayttamaan monipuolisemmin ja se on ollut siita asti kay-
tetyin materiaali vesi- ja virvoitusjuomapulloissa. Sen kayttd on vain lisdantynyt

vuosien myota. (Jarvinen 2017, 58-59.)

Vuonna 2008 Suomessa siirryttiin kierrattdmaan pulloja materiaalin kautta sen
sijaan, etta pullot vain pestaisiin ennen uutta kayttoa. PET:ia kaytetaan myos ruo-
anpakkausrasioissa. Ne ovat jaykkia ja lapinakyvia. Niihin pakattaan mm. juus-
toja ja lihaa. PET:sta voidaan myds puhallusmuovata erilaisia purkkeja. Myos kei-
nokuitukankaat, kuten fleece on tehty PET:sta. (Jarvinen 2017, 58-59.)
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3 BIOMUOVIT

Biomuoveiksi kutsutaan joko uusiutuvista luonnonvaroista peraisin olevia bioha-
joavia seka kestavia muoveja, tai fossiilista alkuperaa olevia biohajoavia muo-
veja. (Jarvinen 2017, 100.)

Muovi luokitellaan biohajoavaksi, jos se hajoaa mikrobitoiminnan vaikutuksesta
vedeksi, hiilidioksidiksi ja energiaksi. Se voi hajota myds metaaniksi.
Biohajoavuus luokituksen saamiseksi pitaa myos lapaista tietyt standardit.
(Jarvinen 2017, 100.)

3.1 Polylaktidi, PLA

PLA eli polylaktidi on kirkas, polystyreenin kaltainen biomuovi. Se on ehka tun-
netuin biohajoava muovi talla hetkella. Sita valmistetaan esimerkiksi maissin si-
saltamasta maitohaposta. Myos muita viljalajikkeita kaytetaan ja lisaksi markki-

noille on tulossa uusia ei-peltoperaisia materiaaleja. (Jarvinen 2017, 102-103.)

PLA on monikayttdinen ja sitd voidaan kayttdd monissa eri valmistus tavoissa
esim. ruiskuvalu ja puhallusmuovaus. Sita voidaan kayttaa myoés monissa loppu-

tuotteissa ja se kelpaa myds paallystysmateriaaliksi. (Jarvinen 2017, 102-103.)

3.2 Green PE eli Bio-PE

Green PE on sokeriruo’osta valmistettua muovia. Se on ymparistoystavallisem-
paa, koska siihen ei tarvitse kayttaa fossiilisia raaka-aineita, kuten o6ljya. Bio-

PE:lla on kuitenkin samat ominaisuudet kuin tavallisella PE:lla. (Braskem 2020.)

Green PE:a voidaan siis kayttda suoraan prosesseissa samalla tavalla kuin
PE:ta, ja se on kierratettavissa samalla tapaa kuin fossiilipohjainen PE. Sokeri-
ruoko myos sitoo hiilidioksidia koko valmistusprosessin ajan ja, koska se ei ole
biohajoavaa, hiilidioksidia ei mydskaan enaa vapaudu ilmaan. (Braskem 2020.)
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4 PAINOMENETELMAT

Muovikalvon painamiseen hyvin soveltuvia painotapoja ovat syvapaino ja flek-

sopaino. Myds muita tapoja kaytetdan, mutta nama kaksi ovat ehka yleisimmat.
Muovikalvo ei absorboi painovaria, eli vari ei imeydy muoviin, vaan se pitaa kui-
vattaa muovin pintaan. Tasta syysta tarvitaan erikoispainovareja ja kasittelylait-

teita muovin pintaominaisuuksien parantamiseksi. (Stafix 2020.)

4.1 Fleksopaino

Fleksopaino tai fleksografia on kohopainomenetelma, jota kaytetaan erityisesti
pakkausteollisuudessa. Kohopaino tarkoittaa sita, etta painolaatassa haluttu
kuva on kohotettuna muusta laatan osasta, jolloin vain siihen osaan tarttuu varia.
(Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 75-76.)

Fleksopainokone koostuu neljasta eri rakenteesta. Naita ovat variastia tai -kam-
mio, anilox-tela (rasteritela), painotela ja puristustela. Painettava pinta kulkee pai-
notelan ja puristustelan valista, kuten kuvasta 2 nahdaan. Liséksi raakelin tera
poistaa ylimaaraisen varin anilox-telalta. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010,
75-76.)

kammio-
raakeli
' Palng- puristus
. tela 3
i i : tela
varin anilox-
Syotto | [ReNres tela
ja kier- |
ratys painettava
rata

KUVA 2. Kammiopainoyksikko, jota kdytetaan uudemmissa fleksopainokoneissa.
(Viluksela, Ristimaki & Spannari. 2010, 80.)

Anilox-tela siirtda painovarin painotelalle. Anilox-telalle vari voidaan siirtaa eri tek-

niikoilla. Vanhemmalla tekniikalla kaytetaan variallasta ja nostotelaa,
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joka nostaa varin altaasta ja siirtaa sen anilox-telalle (Kuva 3). Uudemmissa ko-
neissa vari sailytetaan erillisissa variastioissa, joista se pumpataan painoyksikon
varikammioon. Kammiosta vari siirtyy suoraan anilox-telalle. Tama tapa on esi-
telty kuvassa 2. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 80.)

paino-
laatta

painotela puristus-

anilox-tela bals

(rasteritela)
r.l.akeli £

nostotela
(allastela

painettava
rata

KUVA 3. Perinteinen fleksopainoyksikko. (Viluksela, Ristimaki & Spannari. 2010,
80.)

Anilox-telan tehtava on siis siirtaa sopiva maara varia painotelan pinnalle. Anilox-
telat valmistetaan teraksesta, messingista, kuparista tai keraamisesta materiaa-
lista. Metallitelat yleensa kromataan kayttdian pidentamiseksi. Kromauksen
kanssa telan kayttdika on noin 30—50 miljoonaa kierrosta. Keraamiset telat kes-
tavat 5-10 kertaa pidempaan, mutta se nakyy myos hinnassa. Aniloxin pinnassa
on rasterikuppirakenne, minka takia sita kutsutaan myos rasteritelaksi. Rasteri-
kuppien tilavuudella pystytaan saatamaan varin siirtymista. Muita varin siirtymi-
seen vaikuttavia tekijoita ovat telan pintamateriaalin ominaisuudet, rasterikuppien
muoto ja kuppi- eli linjatiheys. Lisaksi telan pitaa olla tukeva rakenteinen eika sen
pyOrimistarkkuus saa olla yli 0,01 millimetria. (Viluksela, Ristimaki & Spannari
2010, 79-82.)

Rasterikuppeja valmistetaan eri tavoilla. Ne voidaan joko pakottaa, syovyttaa, ti-
mantti- tai laserkaivertaa. Kuppien muoto vaihtelee valmistustavan mukaan. La-
serkaiverruksella saadaan aikaiseksi pydrea kuppi, jonka painojalki on parempi
muihin verrattuna. Kuppien lukumaaraa paatetaan kaiverrusvaiheessa. Pienem-
malla lukumaaralla voidaan valmistaa suurempia kuppeja, jolloin tilavuus on suu-
rempi ja varia siirtyy enemman. Tiheammin kaiverretulla aniloxilla varimaara jaa
vahaisemmaksi, mutta kuvanlaatu paranee ja yksityiskohdat tulevat paremmin
esiin. Kaytannossa kupeissa olevasta varista painotelalle siirtyy noin 70-80 %.

Siirtyvan varin maaraan vaikuttaa kupin muoto, seinamien sileys ja karjen kulma.
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Muita vaikuttavia asioita ovat varin viskositeetti ja pintajannitys seka anilox- ja

painotelan pintaominaisuudet. (Viluksela, Ristimaki & Spannari. 2010, 79-82.)

Raakelin teran tehtavana on poistaa ylimaarainen vari anilox-telalta painonopeu-
desta riippumatta. Raakelin tera voi olla muovista, lasikuidusta tai metallista val-
mistettu. Sen paksuus on 0,1-0,2 mm ja leveys 2-5 cm. Raakeli voidaan sijoittaa
anilox-telan yhteyteen tai varikammioon, jolloin teria voi olla kaksikin. Raakeli-
kulma voi olla negatiivinen tai positiivinen. Positiivinen kulma on ollut perinteinen,
mutta sen huonona puolena on se, etta teran pinta pyrkii nousemaan telan pin-
nasta isommilla nopeuksilla. Tata ongelmaa ei synny negatiiviseen kulmaan
asennetulla teralla, mutta teran seka telan nopea kuluminen ovat negatiivisen

kulman ongelmat. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 83.)

Painotela on yleensa terasrakenteinen tela, johon painolaatat tai levyt kiinnite-
taan kaksipuoleisella teipilla. Yksittaisen telan lisaksi voidaan kayttaa hylsyja,
jotka kiinnitetdan metallitelaan paineilman avulla. Myos hylsyihin laatat kiinnite-
taan kaksipuoleisella teipilla. Hylsyt ovat nikkelista tai lasikuidusta valmistettuja.
Niita voidaan varastoida painolaattoineen toistuvia toita varten, joten ne ovat kay-
tannodllisia. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 84.)

Fleksopainossa kaytetaan kumi- tai fotopolymeerista valmistettuja painolevyja tai
laattoja. Painolevyn kovuus vaikuttaa painojalkeen ja nippipuristuksiin. Jos levy
on pehmea, levyn pienet pisteet ja viivat eivat kesta vaan ne vaantyvat. Tasta
seuraa huono painojalki. Kovemmat levyt taas siirtdvat vahemman painovaria.
Liian suuri nippipuristus aiheuttaa painolevyyn muodonmuutoksia ja pisteiden
kasvua. Heikko nippipuristus nakyy painojaljen puuttumisena ja huonona varin
siirtona. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 76-77.)

4.2 Syvapaino

Syvapainomenetelman rakenne on vahan yksinkertaisempi kuin fleksopainon.

Painoyksikkd koostuu varikaukalosta, painosylinterista, raakelista, puristuste-

lasta seka kuivauksesta. Painosylinteriin kaiverretaan haluttu painoaihe ja koko
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sylinteri kastellaan varikaukalossa. Taman jalkeen raakelilla pyyhitaan ylimaarai-
set varit pois, kuten kuvassa 4. Varit jaavat painosylinterin kuppeihin ja siirtyvat
painettavalle pinnalle luoden halutun painojaljen. Syvapaino eroaa siis fleksopai-
nosta erityisesti siina, etta painopinta sijaitsee ei-painavaa pintaa alempana, kun
taas fleksopainossa asetelma on juuri toisinpain. (Viluksela, Ristimaki & Spannari
2010, 64.)

puristustela 3
painettava
rata

raakeli-
terd

paino-
sylinteri

KUVA 4. Syvapainomenetelma (Viluksela, Ristimaki & Spannari. 2010, 64.)

Painosylinteri muodostuu terasvaipasta, akseleista ja kuparipaallysteesta. Sylin-
terin rakenne riippuu koneen leveydesta, joka voi olla yli 4,3 metria. Sylinterit ovat
painavia, jopa yli 1000 kg. Sylinterit ovat uudelleen kaytettavia. Niiden kupari-
paallyste poistetaan ajon jalkeen ja sylinteri kuparoidaan uudestaan. Kuparointi
kestaa yleensa noin kuusi ajoa. Sen jalkeen sylinteri on uudelleen kuparoitava.
Kuparisylinteri voidaan myds kromata, jolloin sen painokestavyys kasvaa. Ajon
jalkeen kromikerros poistetaan ja sylinteri uudelleen kaytetaan. (Viluksela, Risti-
maki & Spannari 2010, 64-66.)

Syvapaino koneessa voi olla 1-8 kappaletta painoyksikoéita. Kuvassa 5 on ku-
vailtu yksittainen painoyksikko. Jokaisessa on oma varinsa, eli jokaiselle varille
valmistetaan oma painosylinteri. Painosylinteri pyorii varialtaassa eli se on koko
ajan kosketuksissa varin kanssa. Vari siirtyy sylinterin rasterikuppeihin. Ylimaa-
rainen vari poistetaan raakelin teralla niin, ettd varia jaa vain rasterikuppeihin.
Raakelin tera on noin 0,15 mm paksu ja se on valmistettu teraksesta. Raakeloin-
nin tarkeita muuttujia ovat raakelikulma ja raakelipaine. Kulma on noin 55-65 as-

tetta. Paine pyritaan saatamaan sellaiseksi, etta teran ja sylinterin valiin jaa pieni
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voiteleva varikerros. Nain estetaan teran liiallista kulumista. (Viluksela, Ristimaki
& Spannari 2010, 67.)

—
liuottimen
talteenotto

kuivaaja e
o
S paperirata
tukitela
s radan pituus-
puristustela — %hdistuksen
saato
painovarin
Syotto ja raakelilaite
kierto
painosylinteri
— virikaukalo

KUVA 5. Painoyksikko. (Viluksela, Ristimaki & Spannari. 2010, 68.)

Varinsiirto tapahtuu puristustelan ja painosylinterin valissa. Painonipissa vari siir-
tyy painettavalle pinnalle. Painovarin siirtymista edistetaan sahkodavusteisella va-
rinsiirrolla (ESA, Electro-Static Assistant). Painotela varataan sahkalla, ja paino-
nipissa sahkovarattu painotela vetaa painovaria luokseen. Painonipin jalkeen
rata siirtyy kuivaukseen. Painopinta kuivataan 40—60 asteisella ilmalla, jolloin siita
haihtuu pois painovarissa olevat liuottimet. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010,
67-69.)

4.3 Painovarit

Painovareilta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, jotta painoprosessi olisi onnistu-
nut. Naitd ominaisuuksia ovat hyva ajettavuus, optiset ominaisuudet, adheesio,
kestavyys, kierratettavyys seka terveysriskittomyys. Viimeisin naista on haas-
tava, koska painovarit sisaltavat usein liuottimia, jotka ovat terveydelle haitallisia.

Painovarit sisaltavat erilaisia komponentteja, joista padkomponentteja ovat:
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e pigmentti
e sideaine
e liuotin

Pigmentti luo halutun varivaikutelman ja tuottaa kontrastia painamattoman ja pai-
netun pinnan valille. Sideaineen tehtava on sitoa pigmentti painopintaan. Varin
siirto painopinnalle onnistuu, koska liuotin muuttaa varin juoksevaksi. Liuotin on
tarkeassa asemassa my0Os painovarin kuivumisessa, koska sen pois haihtuessa
vari "limaantuu” painopintaan. Lisaksi painovareihin lisataan erilaisia lisaaineita.
(Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 128-129.)

4.3.1 Fleksopainovarit

Fleksopainovarien rakenne on esiteltyna taulukossa 2. Taulukosta nahdaan,

montako prosenttia kutakin komponenttia on erityyppisissa painovareissa.

TAULUKKO 2. Fleksopainovarien rakenne. (Oittinen & Saarelma. 2009, 47.)

Liotinpohjainen | Vesipohjainen UV-vari
Pigmentti 8-40 % 10-15 % 20-25 %
Liuotin 40-70 % 60-70 % 10-30 %
Sideaine 10-20 % 20-30 % 50-70 %
Lisdaine 1-3 % 5-10 % 5-10 %

4.3.2 Syvapainovarit

Syvapainovarien rakenne on esiteltyna taulukossa 3. Taulukossa on esiteltyna

myo0s tyypillisimmat painovarin komponentit.
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TAULUKKO 3. Syvapainovarien ominaisuuksia. (Oittinen & Saarelma. 2009, 54.)

Maara Tyypilliset komponentit
Pigmentti | 5-20 % Orgaaniset ja epaorgaaniset pigmentit
Liuotin 30-70 % Etyylialkoholi, etyyliasetaatti, vesi

Sideaine 1040 % Nitroselluloosa, akrylaatit, vinyylihartsit

Lisaaine 1-5% Vahat, liukuaineet, pinta-aktiiviset aineet

Tayteaine | 0-10 %

4.4 Painotestit

Painotesteissa arvioidaan painojalkea visuaalisesti. Testeissa tehdaan myos va-
rimittauksia, joista analysoidaan tulokset. Visuaalisesti arvioidaan yleista paino-
jalkea ja rasteripisteiden muotoa. Rasteripisteiden muodot pisteytetaan valille 1—
5, jossa 5 on laadukkain. Arvo 5:n perusteella rasteripiste on pyorea ja tarkka.
Arvo 4: hieman soikea. Arvo 3: hieman soikea ja piste laajenee. Arvo 2: Piste on
soikea ja se laajenee. Arvo 1: Painatus on jaanyt vajaaksi. Painojaljesta arvioi-
daan silmamaaraisesti painovarin peittokyky taysin peittavasta ei peittdvaan

(100-0 %). Mitattavia suureita ovat densiteetti seka variarvot L*a*b*.
4.41 Densiteetti

Painojalkea arvioidessa yleisimpia mittauksia on densiteetin mittaus. Densiteetti
kuvaa painopinnan tummuutta. Tummuus riippuu painovarikerroksen paksuu-
desta. Densiteetti kertoo myOs painopinnan valon sitomis- ja heijastuskyvysta.
(Viluksela, Ristimaki & Spannari. 2010, 147-149.) Densiteetin maaritelma on esi-

telty kaavassa 1:
D=lg= (1)

jossa lp on painopintaan tulevan valon intensiteetti ja / on painopinnasta heijastu-

van valon intensiteetti. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 149.)
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Densiteettia mitataan densitometrilla. Densitometrissa on valolahde, joka heijas-
taa optiikan Iapi valoa painopintaan, josta se heijastuu varisuodattimien lapi den-
sitometrin analysaattoriin. Laite analysoi mittauksen ja antaa tuloksen, joka on
yleensa 0:sta 2—3:een. Lukema kasvaa sita mukaa, mita paksumpi painovariker-
ros on. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 148-149.)

442 CIELab

CIE L*a*b* on CIE:n (Commission Internationale d’Eclairage) vuonna 1976 jul-
kaisema variavaruusmalli. CIELab:ta kaytetaan varierojen mittaukseen. L*a*b*
koostuu varikartasta (a* ja b*) sekad valoisuus asteikosta (L*), kuten kuvasta 6
nahdaan. Savyt maaritelldadn numeerisesti negatiivisiksi ja positiivisiksi mittauk-
silla. Naihin mittauksiin kaytetaan spektrofotometria. Varisavyt kulkevat vihreasta
(-a*) punaiseen (+a*), seka sinisesta (-b*) keltaiseen (+b*). Valoisuus asteikossa

vaalea on (+L*) ja tumma (-L*) (Sappi 2013).

+L*

Lightness

-L*
KUVA 6. CIELab. (Sappi 2020)

Spektrofotometria kaytettdaan varisavyjen numeeristen arvojen mittaamiseen.
Laite valaisee mitattavan pinnan ja analysoi siitd heijastuvan valon aallonpituus-
jakauman. Tuloksista saadaan selville mitattavan pinnan numeeriset L*a*b*-ar-
vot. Tuloksia kaytetdan laadunvalvonnassa painotuotannossa seka tutkimus- ja
kehitystoiminnassa. Tuloksista saadaan selville esim. varin savy, kyllaisyys, vaa-

leus, variala ja variero. (Viluksela, Ristimaki & Spannari 2010, 149-152.)
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5 LAITTEISTO JA MATERIAALIT

5.1 Muovikalvot

TyOssa testattiin yhteensa 12:sta eri muovikalvoa. Nelja naista kalvoista oli refe-
renssinaytteita ja kahdeksan varsinaisia naytekalvoja, joita haluttiin testata. Re-
ferenssinaytteiden mittauksista saatiin vertailuarvot, joita voitiin verrata nayte-
kalvojen tuloksiin. Referenssinaytteina toimivat fossiilinen A-kalvo, kierratys
muovista valmistettu B-kalvo, fossiilinen C-kalvo ja sokeriruo’osta valmistettu D-

kalvo.

Testattavat kalvot on esitelty taulukossa 4. Naytekalvot sisalsivat eri suhteissa
raaka-aine A:ta ja B-kierratysmateriaalia. Joihinkin kalvoihin oli lisatty myds lisa-
aine X:aa. Kalvojen yla- ja alapinnat olivat identtiset, silla erotuksella, etta yla-
pinta oli saatu sileammaksi chill-roll-telalla. Painatukset suoritettiin talle silealle
pinnalle. Kalvojen pintakerrokset olivat 72 koko kalvon paksuudesta, ja keskiker-
ros V2 koko kalvon paksuudesta. Poikkeuksena kalvo 7, jossa kerrokset olivat

yhta paksut.

TAULUKKO 4. Testattavat naytteet.

Naytteen nimi | Pintakerroksen materiaali | Keskikerroksen materiaali
Nayte 1 A A

Nayte 2 B B

Nayte 3 A B

Nayte 4 A B+10% A
Nayte 5 A B+20%A
Nayte 6 A B+30%A
Nayte 7 A (Kerrokset yhta paksut) | B+ 20 % A
Nayte 8 A+10% X B+20%A
Nayte 9 A+20%X B+20%A
Nayte 10 A+30%X B+20%A
Nayte 11 C C

Nayte 12 D E
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5.2 RK K Printing Proofer -vedostuslaite

Naytteiden painaminen suoritettiin RK PrintCoat Instrumentsin kehittamalla ve-
dos laitteella. Laitetta kaytetaan, kun halutaan painaa pienia maaria painovedok-
sia tutkimus- ja laadunmaaritys tarkoituksiin. Laitteella voidaan painaa eri paino-
tekniikoilla. Laitteen perusrunko on aina sama, mutta siihen voidaan vaihtaa, joko
syvapaino-, fleksopaino- tai syvapaino offsettela, kuten kuvasta 7 nahdaan. Tes-

timateriaaliksi sopivat melkein kaikki joustavat painomateriaalit. (RK Print. 2020.)

syvapainotela

raakelin tera

rasterikentta

KUVA 7. RK-vedostuslaite syvapainotelalla. (Testing Machine 2020)

Taman tyon painatukset suoritettiin syvapainoversiolla. Syvapainotelaa kaytta-
vassa versiossa painopinta on kaiverrettu laitteen tasopintaan samalla tekniikalla,
kuin varsinaiset syvapainotelatkin kaiverretaan. Painopinnan rasterisyvyys oli
noin 20 mikronia. Painavan pinnan leveys oli 120 mm ja korkeus 155 mm. Lait-
teen nopeutta pystyi saatamaan asteikolla 0—-10 ja nippipuristukset pystyi valikoi-
maan haluamikseen. Maksimi painonopeus laitteella oli 40 m/min. (RK Print.
2020.)

5.3 Spektrofotometri
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Densiteetti ja CIELab mittauksissa kaytettiin X-Riten eXact-spektrofotometria.

Laite on esitelty kuvassa 8.

e ————
KUVA 8. X-Rite eXact. (X-Rite 2020)

Spektrofotometrilla mitataan varia. Mittarissa on myos densitometrin ominaisuu-

det eli silla voidaan mitata varin densiteetti.

5.4 IGT Heliotest AlC2-5

IGT Heliotest on tarkoitettu syvapainon painolaadun arviointiin. Koska materiaalin
painettavuus on riippuvainen sen monista eri ominaisuuksista, voidaan heliotes-
tilla helposti testata syvapainamisen soveltuvuutta materiaalille. Kaytetty laite on
esitelty kuvassa 9. Heliotest on CTP:n kehittdama. (IGT 2020.)

raakelin tera

syvapainotela

puristustela/painoalusta

UVA 9. IGT Heliotest.

PN -
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Heliotest laitteisto koostui syvapainon tapaan kaiverretusta painotelasta seka pu-
ristustelasta. Lisaksi painotelan yhteydessa oli raakelin tera, jolla poistettiin yli-
maarainen painovari painotelan rasterikupeista. Heliotestissa painovarina kaytet-

tiin laitetta varten valmistettua erikoispainovaria.

Painotelaan oli kaiverrettu yksi kompaktipinta yleista laadun tarkastelua varten,
seka savyltaan portaattomasti muuttuva rasteripistepinta, jonka vierella juoksi nu-
merointi 0—11 cm. Muuttuva rasteripinta on tarkoitettu puuttuvien rasteripisteiden
laskemiseen. Puuttuvia pisteita lasketaan 20 ja katsotaan vierella kulkevasta mit-
tanauhasta, montako senttia tarvitaan, etta 20 puuttuvaa pistetta tulee tayteen.

Puuttuvien pisteiden maara kertoo pinnan karheudesta ja/tai sileydesta. Mita pi-
demman matkaa pystytaan mittaamaan siihen, etta 20 pistetta tulee tayteen, sita

paremmin materiaali soveltuu syvapainatukseen. (IGT 2020.)
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6 SUORITETUT TESTIT

Kahdestatoista naytesarjasta valittiin jokaisesta kaksi testikalvoa. Kalvoista lei-
kattiin sopivan kokoiset testipalat. Niihin painettiin testikuva RK Printin syvapai-
nolaitteella. Rasterikuvan koko oli 120 x 155 millimetria. Painettu naytekalvo on
esitelty kuvassa 10. Naytekalvossa on rasterikentat numeroituna 1-50, iso kom-
paktikentta ja kolme kenttaa, jotka ovat suurennoksia pienista rasterikentista nu-
merot 37, 42 ja 47. Kuvaan 10 on merkattu alueet, joita tullaan analysoimaan
varitesteissa ja visuaalisissa arvioissa. Kentta numero 1 on taysin peittava paino-
pinta, josta voidaan tutkia painopinnan laatua silmamaaraisesti. Kentta numero 2
on rasteritiheydeltdan naytteen harvapisteisin. Sen linjatiheys on 95 linjaa/sentti.
Kenttaa kaytettiin rasteripisteiden tutkimiseen, koska pisteet erottuivat siita par-
haiten. Kenttd numero 3 on myds taysin peittdva painopinnaltaan. Sita kaytettiin
varitesteissa sen standardoidun koon vuoksi, silloin testeista saatiin luotettavat

tulokset.

w

-

2
KUVA 10. Esimerkki kuva painonaytteesta 1.
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6.1 Painaminen

Painaminen aloitettiin leikkaamalla kalvoista 140 x 230 mm kokoiset arkit. Leika-
tut arkit vietiin vedostuskoneelle, jossa ne kiinnitettiin painonippiin teipilla. Paino-

nipin puristukset oli asetettu valmiiksi 20—25 N valille.

Painonopeudeksi asetettiin 4, asteikolta 0—10, jossa maksimi painonopeus on 40
m/min. Taman jalkeen tela lukittiin paikoilleen ja annosteltiin painovari. Tyossa
kaytettiin Sun Chemicalsin PMS Dark Blue fleksopainovaria. Painovari on tarkoi-
tettu muovifilmin painamiseen. Painovari sekoitettiin ennen kayttda ja sita annos-

teltiin pipetilla pieni maara raakelin teran etupuolelle.

Laitteesta painettiin kdynnistysnappia, jolloin raakelin tera levitti painovarin ras-
terikuppeihin. Samalla painotela pyorahti painopinnan ylitse, jolloin vari tarttui pai-
nettavaan pintaan. Kalvo irrotettiin painotelasta ja painopinta pestiin etanolilla.

Taman jalkeen prosessi voitiin toistaa alusta.

6.2 Visuaalinen arviointi

Naytteet arvioitiin visuaalisesti paljaalla silmalla seka luupilla. Silimamaaraisesti
arvioitiin painovarin peittokykya kompaktikentasta, kentta numero 1. Tarkastelun

tulokset on esitelty kuviossa 1.

Painovarin peittokyky

100,00 oO—o0
95,00 QO
90,00 0

85,00 O O O Q Q

Peittoaste

80,00 o) o
75,00
70,00 O

Nayte

KUVIO 1. Painovarin peittokyky visuaalisesti arvioituna.
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Tarkastelusta kay ilmi, etta painovarin peittoaste jaa kohtuu alhaiseksi testinayt-
teissa. Referenssi naytteet ovat laadukkaampia, pois lukien nayte 2, esitelty ku-

vassa 11, joka odotetusti oli huono laatuisin kierratyksen takia.

KUVA 11. Nayte 2 painettuna.

Kierratysmateriaalina siihen on jaanyt epapuhtauksia, jotka vaikuttavat pinnan si-
leyteen ja tata myoten painatuksen laatuun. Taulukosta 4 luettavat naytteet 4—6
parjaavat kohtalaisesti ja vaikuttaakin silta, ettd A:n ja B:n sekoituksella voidaan
paasta hyviin tuloksiin kehitystyota jatkamalla. Talla hetkella painojalki ei ole viela
kaupallisella tasolla. X:n lisaaminen tekee naytteiden 8—10 pinnasta mattamai-
sen. Kalvonaytteiden pintaan ei myoskaan ole tarttunut niin paljon painovaria,
kuin muihin kalvoihin. C:sta valmistetut kalvot ovat testin laadukkaimmat paino-

jaljeltaan.

Rasteripisteiden arvioinnissa kaytettiin apuna luuppia. Rasteripisteista tutkittiin
tarkemmin niiden pyoreytta ja laajenemista. Pisteet taulukoitiin kuvioon 2, josta
nahdaan, miten rasteripisteet on arvioitu niiden laadukkuuden mukaan. Tastakin
huomataan, ettd A:n ja B:n sekoituksella paastaan hyviin tuloksiin, jopa lahelle
C:n tasoa. Nayte 11 on fossiilisuutensa takia testien laadukkain. Muovigranulaa-

tin kierrattamattomyys takaa C:lle tasaisen ja kirkkaan pinnan. Verrattaessa sita
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naytteeseen 1 huomataan, ettd A ei aivan ylla C:n tasolle. Vaikka visuaalisesti
molemmat ovat laadukkaita, luupin alla huomataan, ettd nayte 1:n painatus on
soikeaa ja se leviaa. Osa syyna tahan voi olla A-kalvossa oleva raitaisuus, joka

on syntynyt sen valmistus vaiheessa.

Rasteripisteiden arviointi

5 Pyoredja tarkka
T 4 Hieman soikea
£ 3 e} o 0 3 Hieman soikea, levi3a
o 2 Soikea, leviaa

1 Vajaa painatus

20

Nayte

KUVIO 2. Rasteripisteiden arviointi asteikolla 1-5.

Naytteet 8—10, joihin on lisatty X:a3, erottuvat muista kalvoista. Talkin muodos-
tama mattamainen pinta ei nayta absorboivan painovaria niin hyvin kuin muut
kalvot. Kuvasta 12 nahdaan, etta naytteen 8 painatus jaa erittain vajaaksi verrat-

tuna naytteisiin 6 ja 11.

KUVA 12. Naytteet 6, 8 ja 11.

Naytteen 6 rasteripisteet nayttavat melkein yhta teravilta kuin referenssinaytteen
11. Tata voidaan pitda hyvana merkkina siita, etta pienellakin hienosaadolla voi

naytteesta 6 saada markkinakelpoisen.
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6.3 Varitestit

6.3.1 Densiteetti

Densiteetti mittaukset valittiin tahan tyohon, jotta saataisiin tietoa kalvojen pinnan
sileydesta varikerroksen paksuuden avulla. Mittauksella selviaa myos materiaalin
vaikutus varin tummuuteen. Mittaukset tehtiin X-Riten eXact-spektrofotometrilla.
Laitteesta kaytettiin densitometri-ohjelmaa. Ohjelma sisaltaa densiteetin mittauk-
sen. Ensimmaiseksi laite vaati kalibroinnin, joka suoritettiin laite auki asennossa.
Laitteen annettiin olla auki ja painettiin aloita nappia, jolloin se kalibroi itsensa
automaattisesti. Kalibroinnin jalkeen voitiin siirtya mittauksiin. Laite vaati pohja-
materiaalin mittauksen ennen ensimmaista mittausta. Pohjana kaytettiin valkoista
paperia, jolla saatiin K-pohja-arvoksi 0,00. Mittaukset suoritettiin paperiasetuk-

sella, koska pohjana kaytettiin paperia.

Ensimmainen mittaus aloitettiin laite auki asennossa, densiteetin mittausohjelma
paalla. Laitteen kansi suljettiin, jolloin laite kaynnisti mittauksen. Mittauksen jal-
keen laitteen kansi avattiin uudelleen. Talloin densiteetti arvon saattoi lukea lait-
teen naytosta. Arvo liikkui 2,00-2,99 valilla. Jokaisesta kalvosta suoritettiin kuusi
mittausta variaation varmistamiseksi. Mittaukset tehtiin kentastd numero 3.
Naista kuudesta arvosta laskettiin keskiarvo, ja koska naytteita oli kaksi per kalvo,
laskettiin viela keskiarvo naiden kahden valilta, jotta saatiin selkeaa dataa esitel-

tavaksi kuvioon 3.
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KUVIO 3. Densiteettien keskiarvot.
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Kuviosta 3 nahdaan, etta naytteet 1, 5, 7, 11 ja 12 ovat mittauksen tummimmat
ja varikerrokseltaan paksuimmat. Ne ovat myOs luultavasti testien sileimmat,
koska painovarikerros levittyy niihin tasaisen paksusti. Naytteen 2 alhaisempi
densiteetti arvo selittynee pinnan epatasaisuudella. Naytteen 4 densiteettiin ei
l0ydy suoraa syyta, mutta naytteen 10 arvo selittyy lisaaineen X maaralla. Nayt-
teista 8—10 nahdaan X:n lisaamisen vaikutus absorboituvaan varikerrokseen. X:n
maaran kasvaessa kalvon pintaan tarttuu vahemman painovaria ja densiteetti jaa

matalammaksi.

6.3.2 CIELab

CIELab-mittaukset valittiin tehtavaksi tassa tydssa, koska niitten avulla saadaan
hyvin selville, millaisia vaikutuksia eri materiaaleilla on varin savyyn. L*a*b*-mit-
taukset tehtiin X-Riten eXact-spektrofotometrilla. Laitteesta kaytettiin L*a*b*-ar-
vojen mittaukseen kaytettavaa ohjelmaa. Toiminta periaate oli sama kuin densi-
teetti mittauksissa eli laitteen kansi avattiin ja suljettiin, jolloin se suoritti mittauk-
sen automaattisesti. Tulokset luettiin laitteen naytolta. Mittauksia tehtiin kolme
jokaisesta kalvosta kayttaen kenttda numero 3. Spektrofotometri mittaa samalla

mittauksella arvot L*, a* ja b*. Tulokset on esitelty alla kuviossa 4.
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Kirkkaille kalvonaytteille 1, 11 ja 12 saatiin Iahes identtiset tulokset. Referenssi-
nayte 2 erottuu joukosta tassakin mittauksessa. Muiden naytteiden tulokset nou-
dattavat samaa kaavaa. Tulos on odotetun kaltainen, koska naytteiden materiaa-
leissa ei ole suuria eroja. Naytteet 9 ja 10 eroavat kyllakin L*- ja a*-arvoillaan. X:n
lisdaminen kalvoihin nayttda vaikuttavan myos varisavyyn jonkin verran. Toi-
saalta naytteen 8 variarvot noudattelevat yleista jakaumaa, joten sen sisaltama
X:n osuus ei ole tarpeeksi merkittava. Yhteenvetona voitaisiin sanoa, etta tassa
tapauksessa pohjamateriaalin kirkkaudella ja kiillolla on suurin merkitys varin

L*a*b*-arvoihin.

6.4 Heliotest

Heliotestiin valittiin muutama kalvonayte, joita haluttiin testata lisaa. Testiin valit-
tiin naytteet 1, 5 ja 9, koska niista nahdaan keskimaaraiset tulokset kaikille kal-
voille. Testiin valittiin myos yksi paperinayte; Lumisilk -paallystetty paperi. Talldin
saatiin vertaisarviota millainen painojalki voisi parhaimmillaan olla. Naytteista lei-

kattiin 50 x 300 mm kokoiset arkit. Jokaisesta naytteesta tehtiin kaksi painosta.

IGT Heliotest kaynnistettiin ja valittiin standardin mukainen painonopeus 1,0 m/s
seka puristusvoima 300 N. Naytteet kiinnitettiin yksi kerrallaan puristustelaan
siina olevilla klipseilla. Taman jalkeen painotela kiinnitettiin sille tarkoitettuun sy-
linteriin. Sylinterin yhteydessa ollut raakelin tera asetettiin kiinni painotelaan, raa-
kelointi valmiuteen. Painotelan pinnalle annosteltiin muutama tippa punaista IGT-
painovaria. Painotelaa pyoritettiin kasin noin kolme kierrosta painovarin levitta-
miseksi rasterikuppeihin. Taman jalkeen puristustela asetettiin koneen maaritta-
maan aloitus asentoon ja painotela kdannettiin vivusta off-asennosta on-asen-

toon. On-asennossa painotela kiinnittyy puristustelaan.

Tassa vaiheessa alkuvalmistelut oli tehty ja painaminen voitiin suorittaa paina-
malla samanaikaisesti kaynnistys nappeja laitteen molemmin puolin. Puristustela
heilahti vastapaivaan noin 180 astetta, jolloin siina kiinni oleva painotela kaantyi
myotapaivaan. Pyorahdyksen aikana painovari siirtyi rasterikupeista nayttee-
seen. Nayte irrotettiin klipseista ja painotela pyyhittiin puhtaaksi alkoholilla. Pai-

natuksen tulokset nahdaan kuvasta 13.
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Nayte 1. Nayte 5. Nayte 9. Lumisilk

KUVA 13. Heliotest painetut naytteet.

Painamisessa hankaluutta tuotti painovarin annostelu, koska muovimateriaali ei
absorboi varia juurikaan. Painovaria piti lisata vain pieni maara, jotta se ei levinnyt
naytteen pinnalla. Jos taas varia annosteltiin liian vahan, painos jai puutteel-

liseksi. Tasapainoilu naiden ongelmien valilla tuotti hankaluuksia.

Yhteenvetona heliotestista voidaan sanoa, etta silla saatiin hyvaa tietoa materi-
aalin soveltumisesta syvapainoon. Tulokset olivat vastaavanlaisia kuin syvapai-
netuilla kalvoilla. Lumisilk-paperi oli painojaljeltaan hieman laadukkaampi parem-
man varin absorbointinsa takia. Vertaillessa puuttuvien pisteiden maaraa huo-
mattiin kuitenkin, ettéd Lumisilk-paperilla 20 pistetta tuli tayteen jo 0,4 cm matkan
jalkeen. Referenssinaytteelld 1 puuttuvat pisteet tulivat tayteen vasta 2,4 cm koh-
dalla. Huomioiden materiaalien pinnan sileydet, tama oli odotettavaa. Painopro-
sessin onnistuessa oletettavasti myos muut muovinaytekalvot olisivat ylittaneet

0,4 senttimetrin etaisyyden.

Painoprosessin hankaluuksien vuoksi puuttuvien pisteiden mittaaminen ei onnis-
tunut naytteesta 5. Naytteen pinnalla tapahtui varin leviamista, minka vuoksi siita
ei ollut mahdollista mitatta pisteita. Naytteen 9 kohdalla todettiin sama lopputulos
kuin syvapainossa. X:n lisdyksen takia kalvo ei absorboinut painovaria tarpeeksi,

jolloin rasteripisteiden maaraa ei pystytty laskemaan.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja mitata uusiomateriaalista valmistetun
muovikalvon paino-ominaisuuksia. Kalvojen valmistus oli osa uutta kierratysoh-
jelmaa. Kalvojen painatuksella ja painojaljen testaamisella saatiin tutkimustu-
losta, jota voidaan kayttaa jatkossa uusien tutkimusten vertailupohjana. Tyosta
olisi saatu laajempaa tutkimustulosta, jos siihen olisi saatu tuloksia myos flekso-
painetuista kalvoista. Syvapainatuksella saatiin kuitenkin osviittaa mihin suun-

taan kalvoja ja painatusta pitaisi kehittaa.

Saadut tulokset olivat hyvia siihen nahden, ettd kalvomateriaali oli nyt ensites-
tissa. Yleiselta laadultaan painetut naytteet eivat viela ole pakkausmateriaalille
vaaditussa laatuluokassa. Kalvon pinnan epatasaisuus loi painopintaan tyhjia
rasteripisteita, vaikkakin pisteiden laatu ja teravyys olivat hyvalla tasolla suurim-
massa osassa kalvoja. Naytteet, joihin oli lisatty lisdainetta, eivat absorboineet
painovaria tarpeeksi, jolloin niihin ei oikeastaan syntynyt rasteripisteita vaan
epasymmetrisia painovari roiskeita. Tastakin huolimatta taysin peittava kompak-
tipinta oli sileampi naissa naytteissa, kuin muissa. Lisaaine X teki pinnasta mat-
tamaisen ja silean, kun muilla kalvoilla pinta oli kirkas ja karhea. Naille kalvoille
ei suositella painettavan tarkempia kuvia tai tekstia, koska lopputuloksesta ei

saada laadukasta.

Varitesteissa ja visuaalisessa tarkastelussa parhaiten referenssikalvoja vastasi-
vat naytekalvot, joiden raaka-aineseos sisalsi 10-30 % lisattya raaka-aine A:ta
kierratysmateriaalin B seassa. Naissa naytekalvoissa densiteetti-arvot vastasi-
vat referenssikalvojen arvoja. CIELab-arvot erosivat jonkin verran referenssiar-
voista, mutta silmamaaraista varieroa ei ollut havaittavissa. Suurimmaksi osaksi
pinnan epatasaisuus aiheutti sen, etta naytekalvot eivat olleet yhta laadukkaita

kuin referenssi kalvot.

Heliotestin tuloksien tulkintaa vaikeuttivat ongelmat painovarin leviamisen
kanssa. Referenssikalvolle ja paperireferenssille pystyttiin painamaan onnistu-
neesti, mutta naytekalvojen painatus levisi tai se oli niin epaselvaa, ettei niista

pystytty tutkimaan puuttuvia pisteita. Referenssikalvoa ja paperikalvoa voitiin
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vertailla. Puuttuvia pisteita esiintyi vahemman referenssikalvossa, mutta kom-
paktipinnan laatu oli huomattavasti parempi paperilla, koska siina painovari ei

levinnyt.

Vastaisuudessa suositellaan tutkittavaksi, miten naytekalvon pinnasta saisi si-
leamman. Kierratysmateriaaliseoksen kayttoon kannattaisi hakea viela tarkem-
pia vaihteluvaleja. MyOs lisaaineen lisaamista pienempina maarina suositellaan
kokeiltavaksi. Naytekalvoja voisi valmistaa myos esimerkiksi Green PE:n ja kier-
ratysmateriaalin seoksesta. Muita suositeltavia toimenpiteita ovat eri painotapo-
jen testaaminen. Erityisesti naytteiden painamisesta fleksotekniikalla voitaisiin

saada hyvia vertailutuloksia taman tyon tuloksiin.
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Liite 7. Nayte 7.
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Liite 11. Nayte 11.
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Liite 13. Heliotest. Nayte 1.



Liite 14. Heliotest. Nayte 5.
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Liite 15. Heliotest. Nayte 9.
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Liite 16. Heliotest. Lumisilk-nayte.
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