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Tyon tavoitteena oli tutkia HSR(High Speed Release)-mittausmenetelmén
kdyttamista tarralaminaattiprosessin  ohjauksessa UPM Raflatacissa.  Nykyisin
k&ytossa olevaan L SR(Low Speed Release)-menetelmaan verrattuna HSR-menetelma
kuvaa paremmin tarralaminaatin jatkojalostuksessa seka etiketdinnissa tapahtuvaa
irrotustyota. Lisdks tydssa tutkittiin irrotusnopeuden vaikutusta HSR-arvoon.

Tyon  kirjalisuusosassa  perehdyttiin - tarralaminaatin rakenteeseen  seka
vamistusprosessiin.  Koska silikonin  vainnala on merkittdva vakutus
tarralaminaatin  releasearvoon, Kkirjallisessa osassa syvennytdan tarkastelemaan
tarralaminaatin - valmistuksessa kaytettyja silikonga sekd nédiden rakennetta
Kirjallisuusosassa on myos kasitelty muita rel easetasoon vaikuttavia tekij6ita.

Tyon kokeellisessa osassa oli tarkoituksena tutkia HSR-mittausmenetelmén
kaytettavyyttd tarralaminaatin prosessinohjauksessa. Téatéa tutkittiin selvittamalla
nykyisin kaytossd olevan LSR-menetelmén seka HSR-menetelmén véista
korreloituvuutta.  Mikadli néiden valillA olis korreloituvuutta, voitaisiin
prosessinohjauksessa gatella sirtyvan HSR-mittaukseen. Korrelaatiota néiden
kahden menetelman vdlille e kuitenkaan |0ydetty. Tyodssa tutkittiin  myo6s
irrotusnopeuden vaikutusta tuotteen HSR-arvoon. Testethin valittiin useita eri
tuotteita useilta tuotantolaitoksilta. Kaikilla nélla tuotteilla releasearvo kasvoi
irrotusnopeutta lisattéessa. Lisaksi tydssa maédritettiin uudet HSR-spesifikaatiot
tietyille tuotteille. Kakille UPM Raflatacin tuotteille on méadritetty LSR-
spesifikaatiot, HSR-spesifikaatiot on asetettu vain tietyille tuotteille.



ABSTRACT

Author: Susanna Forsblom

Title: The use of high speed release test method in process control of
lamination

Department:  Department of Chemical Technology

Year: 2007

Place: Tampere

Master of Science Thesis. Lappeenranta University of Technology.
77 pages, 59 figures, 3 tables and 2 appendices.

Supervicors.  Professor Hannu Manner
Senior Teaching Assistant Kati Rydsd

Keywords.  labelstock, release, HSR, silicone

The am of this study was to examine if there is any potential benefits in testing
release at high speed release (HSR) test as opposed to the current low speed release
(LSR) test. The HSR test method allows user to assess the separation force of a
laminate at speeds comparable to those typically used to convert and dispense the
material. It therefore gives a far more meaningful assessment of the conversion
characteristics than LSR. The study also examines how the separation rate affects the
high speed release force.

The literary part of the study discusses the materias that form the laminate and the
lamination process. It aso describes closely the silicones that are used in pressure
sensitive labelstock since the choice of the silicone has great impact to the release
value of the laminate. In addition other factors affecting the release force are aso
described.

In the experimental part the aim was to examine if the HSR test method could be used
in the process control instead of current LSR test method. The correlation between
LSR and HSR was measured. If the correlation exists the HSR test method could be
use in process control. Based on the measurements that has been made there was no
correlation between those values. In addition the affect of the separation rate the high
speed release force was al'so measured. Various labelstock products were selected to
this test. The release values of all these products were similar. When the separation
rate grows up the release value aso rose. In addition the new HSR specifications
were set for the products that will be supply to the reference customer.
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1 JOHDANTO

1.1 UPM Raflatac

UPM Raflatac on yks maailman johtavista synteettisten ja paperipohjaisten
tarralaminaattien valmistgjista. Yrityksella on tuotantolaitoksia Suomessa, Ranskassa,
Espanjassa, Englannissa, Etelé&-Afrikassa, Malesiassa, Kiinassa, Australiassa ja
Y hdysvalloissa. Lisdks UPM Raflatacin lelkkuuterminaali- ja
myyntikonttoriverkosto kattaa |8hes koko maailman. Y rityksen liikevaihto oli vuonna
2004 noin 800 miljoonaa euroa ja sen palveluksessa tydskenteli noin 2200 henkil 6&.

UPM Raflatac on osa UPM-Kymmene-konsernia.

UPM Raflatac toimii tarralaminaatin jalostusketjussa tuotteiden valmistajana
yhdistamalla raaka-aineet tarralaminaatiks. UPM Raflatacin asiakkaita ovat mm.
painotalot, jotka valittavét etiketit edelleen omiin tuotepakkauksiinsa tai suoraan
tuotteisiinsa.  Loppukayttokohteet vaihtelevat elintarvike- ja |88keteollisuuden

etiketointiratkai suista raskaan teollisuuden ja kaupan kéayttotarpeisiin.

1.2 Tyon tavoitteet

Tamaén tyon tarkoituksena oli tutkia miten high speed release -mittausmenetelma
soveltuu tarralaminaattiprosessin ohjaukseen nykyisin kaytetyn low speed release -
mittausmenetelman sijasta HSR-mittaus vastaa paremmin tarralaminaatin

jatkojal ostuksessa ja etiketdi nni ssa tapahtuvaa irrotusty 6ta kuin L SR-mittaus.

Tyon Kkirjallisessa osassa perehdytdan tarralaminaatin rakenteeseen  seka
vamistusprosessiin.  Lisdks  kirjallisessa osassa perehdytddan  syvemmin
tarralaminaatin valmistuksessa kaytettyihin silikoneihin ja niiden rakenteeseen, koska
silikonin  valinnalla pystytéén vakuttamaan merkittévasti  saavutettavaan
releasetasoon. Liséksi tarkastellaan muita tarralaminaatin releasearvoon vaikuttavia
tekijoita



Tyo6n kokeellinen osa voidaan jakaa kolmeen erilliseen osaan. Ensimmai sessé osassa
madritetddn erddlle asiakkaalle toimitettaville tuotteille HSR spesifikaatiot. Kaikille
tuotteille on asetettu LSR spesifikaatiot, HSR spesifikaatiot on méaritetty vain
tietyille tuotteille. Tyon toisessa osiossa tarkastellaan HSR-mittauksissa kaytetyn
irrotusnopeuden vaikutusta tarralaminaatin releasearvoon. Néytteet valittiin eri
tuotantolaitoksilta ja nadistd mitattiin releasearvo neljalla eri irrotusnopeudela
Viimeisessd osiossa tarkastellaan  HSR-mittausmenetelmén  soveltuvuutta
tarralaminaattiprosessin ohjaukseen nykyisen LSR-mittauksen sijasta. Tété tutkitaan

salvittaman naiden kahden valisen mittausmenetel mén korrel oituvuutta



I KIRJALLISUUSOSA

2 TARRALAMINAATTI

Tarralaminaatti  koostuu pintamateriaalista, liimakerroksesta, irrokepaéllysteena
toimivasta dlikonikerroksesta seka taustapaperista kuvan 1 mukaisesti.
Tarralaminaatin pintamateriaali seka siiné oleva liimakerros muodostavat varsinaisen
etiketin. Taustamateriaali toimii kantavana materiaalina laminaatin vamistus- ja
jalostuskoneella sekd  etiketdinnissd.  Taustamateriaalin - pinnale  sivell&én
irrokepaallyste, miké on tavallisesti silikonia. Téma mahdollistaa etiketin irrottamisen
tausta. /1/

Roskarata

Tarrapaperi

Liimakerros

Silikonikerros

Irrokepaperi

Kuval. Tarralaminaatin rakenne. /2/

2.1 Taustamateriaali

Taustamateriaalina kéytetéén pédasiassa glassine- ja kraft-tyyppisia papereita, mutta
myGs synteettisid materiaal g a voidaan kayttda Taustamateriaali suojaa liimakerrosta,

toimii kantavana materiaalina ja stanssausal ustana jal ostusapplikaati oi ssa.



Glassine-tyyppinen paperi on puuvapaata, pintaliimattua ja voimakkaasti
superkalanteroitua paperia. Kraft-tyyppinen paperi on vahvempaa puuvapaata,
padllystettyd, super- tai konekalanteroitua paperia. Glassine-tyyppinen paperi on
pintaominai suuksiltaan erittéin tiivis paperi, jolla on korkea kiilto ja tiheys seka pieni
paksuushgjonta. Pitkdle viedylld massojen jauhatuksella ssavutetaan hyva
absorptiovastus. Glassine-tyyppista taustapaperia kaytetdan paljon
etiketdintikoneissa, joissa etikettien kulkua ohjataan valokennojen avulla. Kraft-
tyyppisen paperin pinta on huokoinen, silea ja kiiltéva. Sen lujuusominaisuudet ovat
huonot verrattuna glassine-tyyppiseen paperiin. Hyvan mittapysyvyytensa johdosta
kraft-tyyppisia papereita kdytetéén arkkituottei den taustapaperina. /3,4/

Synteettisten materiaalien kéyttod tarralaminaatin taustamateriaalina on yleistymassa.

paperitaustoilla e saavuteta. N&td ovat mm sileys, pieni paksuusvaihtelu,
[apinakyvyys, mittapysyvyys seka jaykkyys kosteissakin olosuhteissa. Yleisimmin
kéaytettyja synteettisiéd materiaalgja ovat polyesteri (PET), polypropeeni (PP) sekéa
polyeteeni (PE). /3,5/

Taustapaperilla on merkittdva vaikutus sekd tarralaminaatin valmistuksen etta
jalostuksen  onnistumiselle.  Taustapaperin  gettavuus  ja  silikonoitavuus
laminointikoneella seka toimivuus stanssausalustana ja etiketdinnissé ovat tarkeimpié
taustapaperille asetettavia vaatimuksia. /4/

2.2 Silikoni

Irrokepéddllysteen ensisijai sena tehtévana on toimia liiman ja taustapaperin erottavana
tekijand, sekd antaa tarralaminaatille kayttokohteeseen sopiva irto- eli release-arvo.
Silikonin kéyttd tarralaminaatin taustapaperin pinnoitteena perustuu sen liimaa
ahaisempaan pintaenergiaan. Pintaenergia on keskeisessd asemassa hyvan
rel easetason aikaansaamiseksi. /6/



Paperin  padllystykseen soveltuvia silikonga on kolmessa eri  muodossa
liuotinpohjaisena, liuotinvapaana tai  emulsiomuotoisena.  Tarralaminaatin
vamistuksessa liuotinvapaa silikoni on yleisin. Liuotinvapaata silikonia tarvitaan 0,7
— 15 g/m® tasaisen irrokepddlysteen aikaansaamiseksi.  Silikoniseoksen
koostumuksella ja mérd & voidaan halita jatkojal ostuksen kannalta tarkeda rel ease-
arvoa. Release on voima, joka tarvitaan etiketin irrottamiseen taustapaperista. /1/

Silikonista ja silikonipaallystémisesta on kerrottu taman tyon seuraavissa luvuissa

2.3 Tarraliimat

Tarralaminaatin lopullisen laadun kannalta on tarraliimoilla ja niiden onnistuneella
vamistuksella tarkeAd merkitys. Tarralaminaateissa kaytettavat liimat  ovat
paasaantoisesti pysyvasti tarttuvia ja kiinnittyminen tapahtuu valittdmasti liimapinnan
koskettaessa vastapintaa. Tarraliimat tarttuvat voimakkaasti pintamateriaaliin, mutta
irtoavat silikonoidusta taustamateriaalista maardttya voimaa kaytettdessa.
Tarraliimojen reologiset ominaisuudet vaikuttavat merkittéavasti muodostuvaan
releasearvoon. Liiman reologisiin ominaisuuksiin vaikuttaa liiman kemialinen

luonne, molekyylipaino ja koostumus. /3,7,8/
Tarraliimojen raska-aineita ovat sideaineet eli polymeerit, tartuntahartsit ja erilaiset
apuaineet. Apuaineina toimivat pinta-aktiiviset vaahdonesto-, pH:n s&t6- ja

téyteaineet. Liséks voidaan kayttaa viskositeetin séétbaineita ja pehmittimia. /7/

Tarraliimat voidaan luokitellataulukon | mukai sesti.
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Taulukko|  Tarraliimojen ryhmittely /9/

K ayttotarkoitus Fysikaalinen koostumus = Kemiallinen koostumus
Permanentit Dispersiot Kumipohjaiset
Irrotettavat Liuotinpohjaiset Akrylaatit
Pakaste Sulateliimat
Erikois

Dispersioliimat ovat vesiliukoisia liimoja, jotka sisdltdvét joko synteettisia tai
luonnonpolymeergja.  Dispersioliimat  applikoidaan  noin 50 %  kuiva
ainepitoisuudessa. Liimapinnan kuivuminen alkaa teoriassa jo ennen kuivatinta, silla
ves akaa imeytya taustapaperiin. Silikoni toki vahentéa imeytymistd, mutta el pysty

estdmaan sitd. Lopullinen veden haihduttaminen tapahtuu liimakuivaimissa. /3/

Liuotinpohjaisten liimojen kayttd tarralaminaatin valmistuksessa on véhentynyt
ympéristollisista syista Liuotinpohjaisilla liimoilla Kkuiva-ainepitoisuus on
tyypillisesti 30 % ja liuottimena kdytetdan esimerkiksi tolueenia. Liuotinainepohjaiset
liimat voivat olla seka akrylaatti- ettd kumi-hartsipohjaisia. /3/

Sulateliimat eli hotmelt-liimat annostellaan 100 % kuiva-ainepitoisuudessa paperin
pintaan. Hotmelt-liima lammitetdan levitettdessa, jolloin sen viskositeetti laskee ja
liima pystyy kostuttamaan liimattavan pinnan. Toisin kuin vesi- ja liuotinpohjaiset
liimat hotmelt-liimat elvd vaadi kuivatusta, vaan kuuma liima jééhdytetdan
vaittdmasti applikoinnin jalkeen. UV-hotmelt liimat kovetetaan ennen jaédhdytystéa
UV-siteilyn avulla. Hotmelt-liimoilla on hyvét tarttuvuusominaisuudet jopa
kosteisiin ja karheisiin pintoihin. /3,10/

Vamiissatarraliimassa e ole liuotinta eika vetta vahentamassa viskositeettia. Liiman
itsensa on kostutettava liimattava pinta ja ndin paastava mol ekyylitasoiseen yhteyteen
sen kanssa. Liiman koheesion on kuitenkin oltava mahdollissimman hyva Lisdks

liiman on vaadittaessa séilytettéava vuosia tarttuvuutensa. /7/
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2.4 Pintapaperi

Tarralaminaatin pintamateriaalit voidaan jakaa padlystamattomiin ja pdallystettyihin
papereihin, muoveihin ja erikoismateriaaleihin. Jokaisella nédisté on erilaiset paino-,
kestavyys-, ympéristonsuojelulliset ja ulkon&dlliset ominaisuudet. Pintamateriaalin
valinnan maardavét etiketin kayttétarkoitus ja painomenetelméa Pintamateriaalin
jalostuskelpoisuuden méardavdt mm. materiaalin jaykkyys, sileys, huokoisuus,

polyavyys, painettavuus ja pintaenergia. /4 /

Padllystamattomét paperit ovat yleensa pintaliimattuja, super- tai konekal anteroituja
papereita, joita kaytetdan yleisetiketdintiin, jossa e korkeatasoista painojalked
vaadita. Paallystetyt paperit ovat puuvapaita, konepaallystettyja ja superkaanteroituja
papereita, joita kaytetdan kohteisiin joihin halutaan korkeatasoinen painojalki. /4/

Thermal-paperit ovat |&mpoherkilla pigmenteilla pdallystettyja papereita

K&yttokohteena ovat tuotteet, joihin informaatio tehdéan 1dmmon avulla. /4/

Synteettisten materiaalin kayttd etikettimateriaalina on lisdantynyt viime vuosina
merkittavasti. Synteettisnd pintamateriaaleina kéytetéédn yleismmin polyeteenia,
polypropeenia, polyesteria ja polystyreenid. Muovietiketit ovat lujia seka kestavét

kosteutta, rasvoja ja kemikaal gja paperia paremmin. /3/

25 Valmistusprosess

Tarradlaminaatin  valmistetaan laminointikoneilla, joissa kaks ratamuotoista
komponenttia yhdistetéén laminaatiksi. Tarralaminaatin valmistus koostuu silikonin
applikoinnista ja kovettamisesta, liiman applikoinnista ja kuivattamisesta seka pinta-

jataustamateriaalin yhteen laminoinnista. /10/
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primer drying adhesive drying tunnel

_ ._ _ silicone curing (activating) tunnel

adhesive coating

¥

remoisturising
unit back printing
.
silicone

lamination nip  PS-laminate backing paper coating

(

face material ~ (Primer)

Kuva?2. Tarralaminaatin valmistusprosessi. /10/

25.1 Taustapaperin silikonointi

Liuotinvapaassa silikonoinnissa kéytetddn yleisesti monitela-asemia silikonin
applikoimiseks taustamateriaalille. Halkaisemalla silikonifilmi useaan kertaan
telanipeissd saadaan aikaan tasaisempi silikonipinta véhemmalla silikonimaaralla
Silikonipinnan tasaisuuteen ja sirtyvaan silikonimaéarddn voidaan vaikuttaa myds
sadtamall & annostel utel ojen valisté telarakoa seka tel anopeutta. /1,12/

Silikonointiasemalta silikonipaal lystetty taustamateriaalirata kulkee kuivaustunneliin.
Kuivaus- €li verkkouttamistunneli muodostuu useasta perakkéisestd, lievan kaaren
muotoon asennetusta suutinkuivaimista. Joskus silikonin verkkouttamisen apuna

kéaytetdan infrapunakuivaimia. Verkkoutustunnelin jalkeen rata jaghdytetdan. /1/

Taustapaperin silikonointi voi tapahtua joko on-line tai off-line —silikoniasemilla.
Taustamateriaali voidaan toimittaa laminointikoneelle myés vamiiks silikonoituna.
1y
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25.2 Liiman kasittely

Silikonoituun taustaan sivelldan liimapaallyste laminointikoneen liima-asemalla.
Liima voidaan levittéa liuoksena, emulsiona tai sulateliimana. Levitystavan valinta
riippuu liiman reologisista ominaisuuksista ja halutusta liimakerroksen paksuudesta.

Myos pééllystettdva materiaali vaikuttaa kaytettavaan menetelmaan. /10/

Tarralaminaatin valmistuksessa yleissmmin kaytetty liiman applikointimenetelma on
vastatel apadllystys eli reverse-roll -tekniikka. Liima annostellaan jakotukin avulla
takatelan ja sivelytelan vdliseen kitaan. Annostelutela kaavaa sivelytelalta
ylimaérdisen osan liimakerroksesta ja pinnalle jaanyt liimakerros applikoidaan
taustamateriaalirataan sivelytelan ja vastatelan vélisessd telaraossa. Liimamaaran
s&ato tapahtuu takatelan ja sivelytelan vélistd annostelukidan suuruutta muuttamalla
sekd& annostelutelan nopeutta muuttamalla. Gravure-tekniikalla varustetussa liima-
asemassa liima syotetddn paineistetun syottodlaatikon kautta kuppikuvioiselle
gravuuri- eli rasteritelalle. Liimamaaran sédtoon vaikuttaa ensisijaisesti rasteritelan

kuppien koko ja muoto. Myds liiman viskositeetti vaikuttaa sivelyn méaraan. /1/

Ennen ratojen yhteenlaminointia on liimasta poistettava kaikki vesi. Liiman
kuivuminen alkaa jo ennen radan saapumista kuivattimella, silla vetté alkaa imeytya
taustapaperiin. Imeytyneen veden méaéra riippuu pohjapaperin adsorptiokyvysta seka
liiman vesiretentiosta. Silikoni véhentda imeytymistd, mutta e pysty estdmadn sita
Liiman kuivatuksessa kéytetddn infra-, leiju- tai tuettuja kuivattimia. Kuivaimissa
kaytettavéat |lampotilat ovat alhaisempia kuin silikonin verkkouttamisessa. Koska
sulateliimat annostellaan 100 % kuiva-ainepitoisuudessa, e niitd tarvitse erikseen
kuivata. /1/
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2.5.3 Laminointi

Viimeisena vaiheena tarralaminaatin valmistuksessa on pintamateriaalin laminointi
liimapintal seen taustapaperiin laminointinipissd. Laminoinnissa oleellista on pinta- ja
taustaratojen kireyksien hallinta. Ratakireys vaikuttaa laminointiprosessissa moniin
seikkoihin, ennen kaikkea laminaatin suoruuteen seka ratojen kohdistukseen. /4/

Ennen laminointinippia pintamateriaalirata voidaan koronakasitella seka tarvittaessa
primerpdallystdd. Koronoinnin avulla synteettisen kalvon pintaenergia saadaan
nostettua, jolloin painovari ja liima levidavat, kuivuvat ja ankkuroituvat
tarralaminaatin pintaan taydellisesti. Koronointiyksikéita voi olla seka materiaalin
paino- etta liimapuolella. /1/

Joillekin kuitupohjaisille pintamateriaaleille sivelldan liima-gojen yhteydessi ohut,
noin 2-3 g/m? primer-liimakerros. Primer sivell&an pintamateriaalin sille puolelle,
jolle litma my6hemmin laminointinipissa siirretéan. Primer estda varsinaisen liiman
tunkeutumisen pintamateriaalin 18pi. Jos liima p&ésee tunkeutumaan pintamateriaalin

l8pi, heikkenee tarralaminaatin painettavuus oleellisesti. Pintamateriadille sivelty

primer vaatii erillisen kuivatuksen. /1/

2.6 Jatkojalostus

Tarralaminaatista jatkojal ostetaan etiketteja. Vamiiksi oikeaa leveyteen leikatut rullat
ta arkit painetaan ja stanssataan seka roskarata poistetaan. Viimeisessa vaiheessa
suoritetaan etiketointi. /4/

Etikettien painatukseen kaytetéan flexo-, koho-, syvé, offset-, kuivaoffset-, silkki- ja
epasuoraa syvapainomenetelmdd seka digitaalistapainatusta.  Painomenetelmén
valintaa vaikuttavat painettavan sarjan suuruus, laatuvaatimukset seka painettava
materiaali. /11/
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Stanssauksella tarkoitetaan tarralaminaatin  pintamateriaalin  ja liimakerroksen
leilkkaamista loppukéyton mukaiseen muotoon ja kokoon. Kuvassa 3 on esitetty
stanssaustapahtuma. Stanssaus  voidaan  suorittaa  seka  taso-  etta

rotaati ostanssauksena. /4/

Hallitussa stanssaustapahtumassa pintamateriaali- ja liimakerros
leikkautuvat, silikoni ja taustamateriaali sdilyvit ehyini.

Kuva3. Tarralaminaatin stanssaus. /1/

Tarkein stanssautuvuuteen vaikuttava osatekija on laminaatin taustamateriaali. Mikali
taustan paksuusvaihtelu on suurta, saattaa stanssiterd upota liian syvélle laminaattiin
vaurioittaen silikonipintaa ta leikata etiketin kokonaan irti. Silikonikerroksen
vaurioituminen aheuttaa liiman valumisen taustamateriaaliin ja laminaatin

Kiinniliimautumisen. /13/ Kuvassa 4 on esitetty optimi stanssaussyvyys.

Optimi
Liian kevyt stanssaus Liian syvi stanssaus

- |

Pintamateriaall

Liimakerros
=ilikaoni

Taustamateriaali

Kuva4. Optimi stanssaussyvyys. /1/
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Taustapaperin bulkki puolestaan vaikuttaa taustan kokoonpuristuvuuteen stanssiteran
ala Kuitupohjaisilla pintamateriaaleilla stanssautuvuuteen vaikuttavat muun muassa
kuitulujuudet, kuituorientaatio, kuitutyyppi, primerin mééra jalaatu seka pintapaperin
téyteaineet. Mineraalisten tayteaineiden kayttd pintapaperissa vaikuttaa oleellisesti
stanssiterien  kulutuksenkestévyyteen. Lisdks liimamaérd, kovuus ja sitkeys
valkuttavat stanssautuvuuteen. Tarralaminaatista riippumattomia tekijoita, jotka
vaikuttavat stanssautuvuuteen, ovat koneolosuhteet, lampdtila, etiketin koko ja

muoto, stanssin tyyppi ja kunto seka teramuoto. /1,13/

Stanssauksen jalkeen tarralaminaatista poistetaan ylimaaréinen pintamateriaali eli
roskarata. Roskaradan poistossa oleellista on stanssauksen onnistuminen, virheetén
silikonipinta seka pintamateriaalin riittdva lujuus. Nostokulma, ratajannitys seka
vedon tasaisuus vaikuttavat myds roskaradan poistoon. /4/ Roskaradan poisto on

esitetty kuvassa 5.

AUKIRULLAUS

KIINNIRULLAUS

Kuvab. Roskaradan poisto. /1/

Etiketdinnissi eli dispensoinnissa tarraetiketti irrotetaan taustastaan ja asetetaan
kéayttokohteeseen. Etiket6inti voidaan suorittaa joko automaattisesti tai manuaalisesti.
Automaattisessa  etiketdinnissd  tarraetikettirata ~ vedetdan pi eni sétei sen
dispensointitelan yli, jolloin etiketti irtoaa jykempana materiaalina taustastaan.
Irrotetut etiketit asetetaan etiketditdvddn pintaan puhadtamala ta painamalla

Automaattinen etiketdinti asettaa etiketin release-arvolle rgjoituksia. Release-arvon
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ylarga madraytyy dita, ettd etiketin téytyy irrota taustapaperista kulkiessaan
dispensointitelan ylitse. Release-arvo el myoskaan saa ollaliian ahainen, silla taloin
etiketit saattavat dispensoitua kulkiessaan pienisdteisten johtotelojen ylitse.
Manuaalisessa etiketdinnissa etiketti irrotetaan taustastaan kasin ja liimataan

kohteeseen. Kasietiketdinti ef vaadi tarralaminaatilta erityisen tarkkaa irtoarvoa. /1,4/

3 SILIKONI

3.1 Rakennejaominaisuudet

Silikonipadllyste muodostuu padasialisesti vuorottelevista pii-, happi- ja
metyyliryhmista koostuvista lineaarisista polydimetyylioksaaneista.
Polydimetyylioksaanimolekyyli on rakenteeltaan spiraali, jossa toistuvaan pii-
happiryhmén on kiinnittynyt orgaaninen ryhma kuvan 6 mukaisesti.
Paperinjalosteisiin tarkoitetuissa silikoneissa tdma ryhma on yleensa metyyliryhméa.
114/

CH,
|
~l—80 | -

|
CH,

X

Kuva®b. Lineaarinen polydimetyylisiloksaani. /15/

Silikonipolymeerit ankkuroituvat irrokepaperin pintaan osittain mekaanisesti ja
osittain kemiallisesti. Kun silikoni levitettéan huokoiselle irrokepaperille imeytyy se
helposti pohjapaperiin muodostaen ndin nk. mekaanisen sidoksen pohjapaperin
kanssa. Useimmiten silikonoinnissa kaytetyt irrokepaperit on kuitenkin kasitelty niin
etupaéssa vahentdmaan silikoniliuoksen imeytymista sekd parantamaan irrokepinnan

tasaisuutta. Irrokepaperin selluloosa seka pintaliima siséltévéat reagoimattomia—OH ja
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—COOH ryhmi, jotka voivat reagoida silikonin verkkouttajan kanssa. Kuvassa 7 on
esitetty  dlikonin  verkkouttgjan  ja  paperipinnan  valisa reaktioita
Silikonipolymeerien happiatomit voivat my6s muodostaa vetysidoksia irrokepaperin
selluloosan OH-ryhmien kanssa ja siten silikonikerros kiinnittyy paperin pinnalle.
116/

Hydrooyl Reactions
CHs CHz CHy CHa CHy CHa

= xixoxif”' ““-;'ﬁ’m“& P |_° ‘\.JI.,-"'D AT

e

| |
|l Hy OH CH, 4

OH + oH + H, + Hy0

| f{iﬁ'ap:r S;fartlx‘
4 Jz’ Ao W E i/ P i
g

T4 s /l/ A
< i N (R

3

W,V S —

CHy  Carbocyl Reactions S

/_,_DKSL/__,QR .f"ﬂ“gtfﬂ =

-+ _ @+ om

P N
A //|.f/
i S—
¢

¢
&
¢

Kuva7. Silikonipolymeerin kiinnittyminen paperin pinnalle verkkouttajan
avulla. /16/

Yks tarkeimmista silikonipaallysteen ominaisuuksista on sen alhainen pintaenergia
(21-22 dyne/cm). Alhainen pintaenergia antaa silikonipadlysteelle kyvyn vastustaa
vesipohjaisen liiman tunkeutumista silikonipaallysteeseen. Osasyyna téhan oletetaan

my6s olevan metyyliryhmien orientoitumisen. /6,17/

Silikonipolymeerit ovat tavallisesti polaarittomia. Molekyylien véliset voimat ovat
pienid, toisin sanoen niiden koheesioenergia on pieni, mista johtuen molekyylitason
vetovoimia e synny muiden materiaalien kanssa. Polydimetyylisiloksaani on my6s
yhteen sopimaton orgaanisten polymeerien kanssa, joista suurin osa etikettiliimoista
valmistetaan./6/
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Silikonipolymeeriketjut ovat joustavia ja liikkuvaisia, ja ne orientoituvat
molekyylitasolla jossain méaérin liilman mukaisesti, mikd saattaa myétavaikuttaa
irrotusominaisuuksiin.  /6/ Silikonipolymeeriketjun joustavuus yhdessda alhaisen
pintaenergian kanssa mahdollistaa release ominaisuuksien aikaansaamisen
paallystettavélle pinnalle. /17/

Tarkein  dslikonipolymeerin - ominaisuus, joka vakuttaa saavutettavaan
irrotusvoimatasoon on sen verkkoutumistiheys eli sitoutumiskohtien lukumaaré
tilavuusyksikkoa kohti. Verkkoontumistiheyteen vaikuttavat polymeerin moolimassa

jamolekyylin rakenne seka verkkoonnuttajan maaré ja rakenne. /6,18/

Silikonipadllysteella on myds muita ominaisuuksia, jotka tekevét siitéa kdytetyimman
irrokepaéllysteen; se on myrkyton, silla on hyva lammonkesto seka
filminmuodostuskyky, se on vaikeasti hapettuva ja sen viskositeetti on |&hes
riippumaton l&mpatilasta. /6/

3.2 Silikonip&allysteen verkkoonnuttamisreaktiot

Lammon avulla kovetettavan silikonipadllysteen verkkoontuminen voi perustua joko
kondensaatio- tai additioreaktioon. Kondensaatioreaktiolla  tapahtuvaa
verkkoontumista kaytetéan yleensa luotinainepohjaiseen tai emulsiosilikonointiin.
Additioreaktiota sovelletaan pdasaantdisesti liuotinvapaassa silikonoinnissa, mutta
myds liuotinaingpohjainen ja emulsiosilikonointi ovat mahdollista toteuttaa
additioreaktion avulla. /19/

K ondensaatioreaktio vaatii silanoli-ryhmaan paattyvan
polydimetyylisiloksaanipolymeerin, polymetyylihydrosiloksaanin
verkkouttajapolymeeriks seké kondensaatiokatalyytin. /19/ Kuvassa 8 on esitetty

silanolipolymeeeri ja kuvassa 9 metyylihydroksisilikoniverkkouttaja.
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Kuva8. Silanolipolymeeri. /15/

CHy CHy CHy
HC—S—n0 |51—III Si—CHy
CHy L ||:H3
=]
Kuva9. Metyylihydroksisilikoniverkkouttaja. /17/

Verkkouttgjan SiH ryhmét ovat hyvin reaktiivisia ja ne reagoivat silanoli-ryhmien
kanssa kondensaatioreaktiossa reaktioyhtal on 1 mukaisesti. /19/

katalyytti
=S-OH +=S-H —» =S-0-S=+H; Q)
[ampo

Tyypillisia katalyyttefd kondensaatiomekanismissa ovat orgaaniset tinayhdisteet
kuten dibutyylitinadiasetaatti, dibutyylitinadilauraatti ja dioktyylitinadilauraatti.
Reaktion k&ynnistymiseen tarvitaan kosteutta, normaali ilmankosteus on yleensi
riittavd. Reaktion sivutuotteena syntyy pieni maard vetykaasua, alkoholia tai

karboksyylihappoja verkkouttajasta riippuen. /6,19/

Reaktio alkaa hitaasti jo huoneenldmpdtilassa, joten katalyytti taytyy pitéa erilléén
polymeerista ennen lopullista kayttdad. Komponentit toimitetaan yleensa kahdessa
0sassa, peruspolymeeri yhdessa verkkouttajan kanssa seka toisessa osassa katalyytti.
Silikoniseos voi sisdltda myos erilaisia lisdaineita, kuten stabilointiaineita,
aktivoitumista nopeuttavia aineita, ankkuroitumislisdaineita tai releasesaéttaineita.
119/
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Kondensaatioreaktio on reversiibeli. Jotta reaktio tapahtuisi riittavan pitkalle, on
verkkoontumisaikojen oltava suhteellisen pitkia. Vaadittavat
verkkoontumisol osuhteet ovat 120-150 asteen |ampétilaja aika 20-30 sekuntia. /19/

Additioreaktiossa reagoivat kondensaatioreaktion tavoin
metyylihydroksisilikoniverkkouttaja ja reaktiivinen orgaaninen polymeeri. Polymeeri
on usein vinyylisilikoni. Additioreaktiossa kaytetdan jalometallikatalyyttia, yleensa
platinan tai rhodiumin yhdisteitd. Katalyyttia tarvitaan huomattavasti vahemman kuin
kondensaatioreaktiossa. Reaktio tarvitsee kaynnistyakseen myos |ampda, jotta nopea
ristisilloittuminen tapahtuu. Verkkoontumiseen vaadittava aika vaihtelee 5-55 s ja
l&mpotila 80-170 °C vdilla /16,19/

Additioreaktiossa taytyy kayttda inhibiittia pidentamadan silikonipaallysteen
kéyttdaikaa, koska additioreaktio on nopea jo huoneenlammdssa. Inhibiitti reagoi
katalyytin kanssa muodostaen kompleksin, joka estéd katalyytin toimimisen.
Lampdtilan kohottaminen tuhoaa inhibiitin ja katalyytin muodostaman kompleksin,
jolloin katalyytti vapautuu ja verkkoutuminen voi tapahtua. Inhibiitit ovat usein
orgaanisia yhdisteita, joissa on kaksois- tai kolmoissidoksia. Seoksissa voi my6s olla

rel easen saatOainetta tai liuotinta mukana. /20/

Additioreaktiossa e synny sivutuotteita. Se on luonteeltaan eksoterminen eli lampoa
vapauttava, joten reaktion aettua se tapahtuu kokonaan suhteellisen nopeasti elka
kondensaatioreaktiolle tyypillista jakikypsymisté esiinny. /19/ Kuvassa 10 on esitetty
silikonipolymeerin additioreaktio.
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Kuva10. Silikonipolymeerin additioreaktio. /16/

3.3 Liuotinvapaat silikonit

Silikonointitapoja on olemassa kolme, UPM Raflatac k&yttéd laminaatteihinsa
liuotinvapaalla silikonoinnilla valmistettuja irrokepaallysteitd. Muita mahdollisia

tapoja ovat emulsio- jaliuotinpohjaiset silikonit.

Kaikissa menetelmissé lahtokohtana on sama polydimetyylisiloksaanirakenne. Eri
menetelmissa kaytetyt polymeerit eroavat toisistaan polymeeriketjun pituuden

suhteen, miké& puolestaan nékyy viskositeettieroina. /21,22/

Liuotinvapaassa silikonoinnissa padlystys tapahtuu 100 % silikonilla. Polymeerit
ovat molekyyliketjultaan huomattavasti lyhyempia kuin liuotinainepohjaisessa
silikonoinnissa. Lyhytketjuisella polymeerilla saadaan paallystysseoksen
viskositeetti riittdvan ahaiseksi, jotta sitd voidaan pédllystéd ilman liuottimia
Lyhytketjuisesta polymeerista johtuen  verkkoontumistiheys liuotinvapaassa
silikonoinnissa on suuri. Tuloksena saadaan kova, hartsimainen pinta. /17,22/
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Lyhytketjuisten polymeerien k&ytdlla on my6s jotakin haittapuolia, ahaisen
viskositeetin takia polymeerit tunkeutuvat helposti paperin sisdan. Tasta johtuen
liuotinvapaalla silikonoinnilla joudutaan kayttdmaan suurempia silikonimaaria kuin
liuotinainepohjaisella silikonoinnilla. Tavallisesti m&éré vaihtelee 0,7 — 1,2 g/m?, kun

liuotinainepohjaisella silikonoinnillariittda 0,5 — 0,7 g/m?. /19,21/

Liuotinvapaassa  silikonoinnissa pohjamateriaalin - on oltava siled, jotta
silikonoimattomia kohtia e jéais. Toisin kuin liuotinpohjaisessa silikonoinnissa
silikonifilmi e liuotinvapaassa myoétéile tasapaksuna kerroksena pohjapaperin
muotoja, vaan matalan viskositeetin omaavana muodostaa sileén yldpinnan ja
tunkeutuu paperipinnassa oleviin koloihin. /22/ Kuvassa 11 on esitetty silikonipinnan
muodostuminen eri  silikonointimenetelmilla  seka silikonimdarén  vaikutus

muodostuvaan pintaan.

Solventless Solvent based

Low coat
weight

Medium coat
weight

High coat
weight

Kuvall. Silikonipinnan muodostuminen eri silikonointimenetelmilla /22/

Silikonikerroksen ankkuroituminen siledén pintaa etenkin muovipintaan, saattaa olla
vaikeaa ja téta parannetaan koronakasittelylla Siin& pohjamateriaalin pinta hapettuu

jasen pintgjannitys kasvaa edesauttaen néin silikonin kiinnittymista. /22/
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4 RELEASE JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Silikonoidun taustapaperin tehtédvan on suojata liimakerrosta ja pitda laminaatti
yhdessd kéasittelyn aikana. Taman liséks taustapaperin tulee olla helposti
irrotettavissa tarraetiketistd. Release kuvaa sitéd voimaa, joka tarvitaan irrottamaan
tarralaminaatin  pintapaperi taustapaperista.  Tama voima tarvitaan rikkomaan
liimapinnan ja silikonipinnan véaliset luonteeltaan sekundéériset sidokset. /6/

Silikonoidun pinnan irtoaminen liimasta on monimutkainen prosessi, jota e taysin
tunneta. Kyseessd e ole vain adheesion puute, vaan ilmié on monimutkaisempi.
Tarralaminaatin release-arvoon vaikuttavia yksittdisia tekijoita on kokeellisesti
tutkittu, mutta useamman nédistd parametreista muuttuessa samanaikaisesti,
vaikeuttavat ristikkéisvaikutussuhteet ja vanhenemisilmiéo huomattavassa méaarin
tutkimuksia eika yhteisvaikutuksia tarkasti tiedetd. Satas on méarittanyt irtoarvoon
vaikuttavat tekijét seuraavasti /6/:

Liimapadlyste Taustamateriaalin ominai suudet
- kemiallinen tyyppi - karheus
- filmin paksuus - huokoisuus
- moduuli - pintaliimaus tai pehmittimet
- ohenteet - pintaenergia
Silikonipadllyste Laminaatin ominai suudet
- kemialinen koostumus - paperinika
- sivelymadra - laminaatin ika
- sivelyntasaisuus - paksuus jamoduuli
- verkkoontumisaste ja—tiheys - sivelymenetelma
- moduuli Mittaustapa
- nopeus
- kulma

- naytteen leveys
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4.1 Redease-arvon mittaus

Release-mittauksella  tarkoitetaan sen  voiman mittaamista, joka vaaditaan
pintamateriaalin irrottamiseen taustasta. Tata voimaa kutsutaan myQds irtoarvoks.
Alhaisen nopeuden irtoarvo €eli low speed mitataan vetdmalla pinta irti taustasta 180
asteen kulmassa vetonopeudella 300 mm/min. Korkean nopeuden irtoarvo eli high speed
mitataan Siten, ettd tausta irrotetaan pintamateriaalista 180 asteen kulmassa

vetonopeudella 10-100 m/min. /23/

4.2 Silikonipaallysteen vaikutus

Releaseen vaikuttaa suuresti silikonimagra (g/m?) erityisesti alhaisilla paéllystemaarilla
Silikonipé&allysteen maaréa lisattéessa irrotusvoima-arvot laskevat melko jyrkasti tietylle
tasolle, jonka jakeen péddllystemaéran lisédminen vaikuttaa irtoarvoon enda vahan.
Paperille paallystettiessa tamé rgja-arvo on noin 1 g/m? ja muoville paél lystettdessa noin
05 g/m? Arvot riippuvat kéytetystd silikonointimenetelmasta Paallystekerroksen
paksuuden vaikutus irtoarvoihin eri silikonointi menetelmisséa on esitetty kuvassa 13.

117/
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Kuval3. Silikonikerroksen paksuuden vaikutus release arvoon. /17/

Silikoniliuoksen polymeerien valinnalla voidaan hallitusti vaikuttaa irrotusvoimatasoon.

Liuotinvapaalla silikonoinnilla saadaan matalampia irrotusvoiman arvoja kuin
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liuotinpohjaisella silikonoinnilla. Tama johtuu molekyyliketjun pituudesta ja
verkkoontumistiheydestd. /17/ Kuvassa 14 on havainnollistettu verkkoutumistiheyden

vaikutus irtoarvoon.
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Kuva 14. V erkkoutumistiheyden vaikutus irtoarvoon. /6/

Verkkoontumistiheyteen vaikututtavat silikonipolymeerin molekyylimassan lisdksi myds
silikonipolymeerin ja verkkoonnuttajan mééra ja rakenne. Korkeampi molekyylimassa
aiheuttaa pidempia polymeeriketjuja verkostoon ja tastéa johtuen pédllysteesta tulee
pehmed ja elastinen. Silikonipinnan eastisuus mahdollistaa liima-aineiden
tunkeutumisen silikoniverkon sisddn nostaen nan release-arvoa.  Lyhyimmilla
polymeeriketjuilla akaanssadaan melkein  joustamaton, kova silikonipinta
Verkkoontumistiheys on korkea joten liima el paése penetroitumaan silikonikerrokseen
l&hesk&dn niin hyvin kuin elastiseen pintaan. Tasta johtuen alhaisen molekyylimassan
omaavat polymeerit antavat ahaisemman sekd stabiilimman release-arvoin kuin

korkeampi molekyyliset polymeerit. /6,17,18/

Verkkoonnuttgjan vetyryhman (Si-H) ja silikonipolymeerin vinyyliryhmén (Si-Vi)
vdlisalla moolisuhteella pystytéén vaikuttamaan paallysteen verkkoontumistiheyteen.
Suhteen vaikutus release arvoon on esitetty kuvassa 15. Jos paallysteeseen jaa viela

reagoimattomia vinyyliryhmia kovettamisen jakeen, saattavat nama ryhmét reagoida
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mydhemmin liiman kanssa aiheuttaen release-arvon nousun. Optimi suhde on yleensa

hieman yli 1,0 sen mukaan minkélaista laatua halutaan. /24,25/
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Kuva15. Si-H/Si-Vi suhteen vaikutus release-arvoon. /24/

Peruspolymeerin antama irtoarvo saattaa olla joihinkin kayttokohteisiin liian mataa.
Talldin irtoarvoa voidaan sédtda ns. heikennys- eli séétbaineen avulla. S&étbaineiden
toiminta perustuu pidemmastd  polymeeriketjusta johtuvaan  ahaisempaan

verkkoontumistiheyteen tai reagoimattomiin silikonipolymeereihin. /20/

4.3 Taustapaperin vaikutus

Taustapaperin  pintaominaisuuksilla on keskeinen vaikutus silikonip&allysteen
filminmuodostukseen ja sitd kautta laminaatin irtoarvoon. Térkeimpi& ominaisuuksia

ovat paperin pinnan sileys, tiiveys(huokoisuus) ja kemiallinen sopivuus silikonille. /10/

Taustapaperin pinnan sileys on yksi tarkea paperilta vaadittava ominaisuus. Jos pinta on
karhea, silikoni e kykene taysin peittdmaan paperin pintaa. Paallysteeseen jaa kohtia,
joissa silikonia on runsaasti ta e ollenkaan. Talodin liima pdasee kontaktiin

taustapaperin kuitujen kanssa ja laminaatin rel ease-arvo kasvaa. /16/



28

Paperin karheus jaetaan mikro-, makro- ja optiseen karheuteen. Naista erityisesti
mikrokarheuden on todettu vaikuttavan silikonin kulutukseen. Mikrokarheus aiheutuu
partikkelien pakkautumisesta ja flokkuloitumisesta, kuitukarheudesta ja kuitukoosta.
Mikrokarheutta kuvaa hyvin paperin kiilto. /26/

Taustapaperin pinnan huokoisuuden tulee olla mahdollismman pieni €li pinnan on
oltava tiivis, jotta silikoni e tunkeudu taustapaperiin. Silikonin tunkeutuessa
taustapaperiin pdasee liima kosketuksiin kuitujen kanssa, koska silikoni e pysty taysin
peittdmaan paperin pintaa. Taloin tietyn irrotusvoimatason aikaansaamiseksi vaadittava
silikonimaéra kasvaa. Huonon absorptiovastuksen omaavalle tasaisellekin paperille voi

olla mahdotonta saada tyydyttavaa silikonipintaa. /27/

Kuituverkoston huokosrakenteen ja kuidun pintaominaisuuksien vuoks useimmat
nesteet tunkeutuvat nopeasti paperiin, jos sitd el ole kasitelty lisdaineilla. Niinpé paperin
luontaista nesteenimukykya joudutaan rajoittamaan esimerkiks pintaliimauksella tai
padllystyksellg, jotta se sovetuis slikonointiin, Kaikki spontaanit nesteiden
tunkeutumisiimi6t riippuvat viimek&dessa van der Waalsin attraktiovoimista nesteen ja
kiintedn aineen molekyylien vélilla Na&iden voimien keskindinen suhde voidaan ilmaista

nesteen ja kiintedn aineen vélisend adheesiotyona. /16,26/

Taustapaperin  kemialliset ominaisuudet vaikuttavat silikonin ankkuroitumiseen
taustapaperille ja silikonin verkkoutumisreaktioihin. Taustapaperin pinnan tulee olla
mahdollisimman inertti, jotta silikonipadlysteen verkkoutuminen olis hairiétonta.
Kuitenkin pinnan tulis sisdtéd hydroksyyliryhmi&, joiden avulla silikonikerros
ankkuroituu pohjamateriaaliin kiinni. Pohjapaperin pintaliimaus on eras keino parantaa
ankkuroitumista. /16/

Additioverkkoontumista héiritsevdt monet kemialliset aineet kuten vapaa karboksyyli-,
amino- tai iminoryhma. Paperinvalmistuksessa néitd aineita saattavat olla eraét
lisdyskemikaalit kuten vaahdonesto- ja vériaineet. /26/
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4.4 Liiman vaikutus

Irrotusvoimien tasoon vaikuttavia tekijoita ovat silikonin ja liiman vélille syntyneet
sidokset, liiman siirtyminen silikonikerrokseen, silikonin siirtyminen liimakerrokseen ja
pintojen orientoituminen toistensa mukaisesti. Pinnan yli muodostuu my6s
sekundaérisidoksia, joiden luonne ja voimakkuus vaihtelevat kaytetyn silikonin jaliiman

mukaan. /26/

Varsinainen reaktio silikonipinnan ja liiman vdilla on vapaiden Si-H verkkouttajien
reagoiminen  reaktiivisten  karboksyyliryhmien kanssa. Liimassa reaktiivisia
karboksyyliryhmid saattaa olla mm. tartuntahartseissa ja pehmittimissa. Si-H-ryhmét
saattavat reagoida myds polyakrylaateissa olevien happo- tai esteriryhmien kanssa,
koska liuotinvapaissa silikoneissa on aina jonkin verran vapaita Si-H-ryhmid, joista 10-

50% j&é reagoimatta. /25/

Liiman ja pinnan véliselle adheesiolle on térkeds, kuinka hyvin liima kostuttaa pinnan.
Tosin sanocen liiman on pédstava molekyylitason kontaktiin pinnan kanssa. Jotta
adheesio olisi hyva, tulisi liiman pintgannityksen olla pienempi kuin kiintean pinnan

pintajannityksen. /10/

Mita alhaisempi viskositeetti, sitd lilkkuvampia ovat polymeerit ja sité parempia ovat
kostutusominaisuudet. Polymeerillg, jolla on ahainen moolimassa, on sis hyvé
kostutusominaisuudet. Polymerisoitumisasteen noustessa paranee liiman koheesiolujuus
jataloin release kasvaa. Nostettaessa moolimassaa edelleen release laskee, koska liiman
kostutusominaisuudet heikkenevédt. Koheeson puute muuttuu adheesion puutteeks

moolimassaa nostettaessa. /10,26/

Liiman kostutuskykya mitataan liiman ja kiintedn pinnan vélisella kontaktikulmalla. Jos
kontaktikulma on suurempi kuin 0°, el aine levittdydy optimaalisesti pinnalle. Jos taas

kulma on 0°, aine levittyy helposti koko pinnale, ja levitysnopeus on riippuvainen
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aineen viskoditeetista ja pinnan karheudesta. /10/ Kuvassa 16 on esitetty ilma-neste-

Kiinted aine rajapinnassa vaikuttavat pintajannitykset.

VarB
KAASU ¢  NESTE
Ya >
KIINTEA 7s
Kuva 16. IIma-neste-kiinted aine rajapinnassa vaikuttavat pintajannitykset. /10/

Release-arvojen muuttuminen gjan my6ta eli vanheneminen on padasiallisesti liimasta
johtuva ominaisuus. Vanhenemiseen vaikuttavat liiman peruspolymeerissa tai
tartuntahartsissa olevat kaksoissidokset. FErityisesti puun hartsen ominaisuudet
muuttuvat gjan myota Myos silikonipinta saattaa vaikuttaa vanhenemiseen, muun

muassa siina vapaina olevien reaktiivisten ryhmien valityksella. /28/

Liimakerroksen paksuus vaikuttaa release-arvoon kuvan 17 mukaisesti. Liimakerroksen

paksuuden kasvaessa rel ease-voima kasvaa. /29/

Walar Based

ReEBass Fops ————

Hol Ml

Adheslva Thickness ——=

Kuval7. Liimakerroksen paksuuden vaikutus release-arvoon dispersio- seka
hotmelt-liimoilla. /29/
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45 Muut releaseen vaikuttavat tekijat

Muita releaseen vaikuttavia tekijoita ovat irrotusnopeus ja —kulma, lampdtila sekéd

kosteus.

Kuten kuvasta 18 voidaan havaita mittaus eri irrotus nopeuksilla antaa hyvin erilaiset
release-arvot. Siihen kuinka paljon ndma arvot eroavat toisistaan vaikuttaa mm. liima,

silikoni ja irrotuskulma. Irrotuskulma on se kulma, jolla pintapaperi ja liima irrotetaan

taustapaperista. /30/
T
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Kuva 18. I rrotusnopeuden vaikutus rel ease-arvoon. /30/

Irrotuskulman vaikutusta release-arvoon testattiin paéllystamalla pohjapaperi erilaisilla
silikoniliuoksilla. Taman jalkeen irrokepaperi laminoitiin kayttéen kaikissa samaa liimaa
sekd jokaisessa pintamateriaalina polyesteri  filmid  Polyesterifilmi  poistettiin
kayttamalla erisuuruisia irrotuskulmia.  Kuten kuvasta 19 ndhdéén vaihtelevat release
arvot eri irrotuskulmilla. Kuvasta néhddan myos, ettd release-arvot eri silikoniliuoksilla
ovat |ahella toisiaan irrotuskulman ollessa 180° kun taas irrotuskulman ollessa 90° arvot

poikkeavat huomattavasti toisistaan. /31/
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Kuva 19. [ rrotuskulman vaikutus rel ease-arvoon. /31/

Kéaytannossa taustapaperi voidaan irrottaa useassa eri kulmassa, mutta varsinaiset release
testi suoritetaan yleensa 90°, 135° tai 180° kulmalla. Kulman ol etetaan pysyvéan vakiona
vaikkakin todellisuudessa ndin e ole. Taustapaperin tai pintapaperin jaykkyys voi
muuttaa mittauskulmaa ja nain ollen vaikuttaa mitattuun releasearvoon. /31/

My0ds lampdtila ja kosteus vaikuttavat release-arvoihin. Kosteus vaikuttaa pintapaperin
jaykkyyteen ja néin ollen saavutettavaan release-arvoon. Kuvasta 20 on néhtéavissa, etta
kun suhteellinen kosteus kasvaa myds release nousee. Lampotila vaikuttaa erityisesti
liiman ja silikonin reologisiin ominaisuuksiin ja tatéa kautta saavutettuun releasetasoon.
132/
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Kuva 20. K osteuden vaikutus rel ease-voimaan hotmelt seka dispersioliimoilla. /32/
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I KOKEELLINEN OSA

5 TYONTAVOITE JA SUORITUS

Ty6n ensimmaéi sessa osassa tarkoituksena oli maarittéa high speed rel ease -spesifikaati ot
tietyn asiakkaan tilaamille tuotteille kayttden irrotusnopeutta 10 m/min. Tama on
spesifikaatio, jota @ normaalisti asiakkaille toimiteta ilman erillispyynt6d. Osdle
tuotteista kyseinen spesifikaatio oli méaritetty aikaisemmin ja nama paivitettiin kun taas
osalta tuottei sta kyseinen spesifikaatio puuttui.

Tyo6n toisessa osassa tarkasteltiin high speed release -testeissa kdytetyn irrotusnopeuden
vaikutusta tuotteen release-arvoon. Testethin valittiin  tuotteita kolmelta eri
tuotantolaitokselta. Testit suoritettiin kayttden neljéd eri irrotusnopeutta. Standardi-

irrotusnopeuden, 100 m/min, lisdks testi suoritettiin 10, 50 ja 150 m/min nopeuksilla.

Tyon kolmannessa osassa tarkoituksena oli selvittdd korreloiko UPM Raflatacissa
kaytetty standardi LSR mittaus (irrotusnopeus 300 m/min) HSR mittauksen kanssa, kun
HSR-testissa  kaytetty irrotusnopeus oli 10 m/min. HSR-testi kuvaa paremmin
irrotusty6td, joka tarvitaan tarralaminaatin jatkojalostuksessa kuin nykyisin kaytossa
oleva LSR-testi. Testeihin valitut tuotteet olivat perdisin eri tuotantolaitoksilta ja néista
mitattiin LSR irrotusnopeudella 300 m/min sek& HSR irrotusnopeudella 10 m/min.
Lisaks verrattiin mitattuja L SR-arvoja tuotteelle asetettuihin spesifikaatioihin.

6 TYOSSA KAYTETYT MENETELMAT

Release on voima, mika tarvitaan tarralaminaatin pintamateriaalin irrottamiseen
taustasta. Releasearvo on tarralaminaatin toimivuuden kannalta térkein mitattava suure
ja se kuvaa parhaiten silikonipinnan laatua. Releasearvo voidaan mitata ahaisella tai
korkealla irrotusnopeudella. Releasemittaukset tehtiin kayttdmalla Finatin menetelmia
high speed releaselle (HSR) seka low speed releaselle (LSR). /32/



34

FTM 4 - High speed release force

High speed release mittaa voimaa, joka tarvitaan irrottamaan joko tarralaminaatin
pintamateriaali taustapaperista tai taustamateriaali pintamateriaalista. Molemmat
menetelmét suoritetaan 180° kulmalla irrotusnopeuden ollessa 10 m/min ja 300 m/min
véliss&. UPM Raflatacissa kaytetty standardinopeus on 100 m/min. Menetelmien
antamat tulokset poikkeavat toisistaan. Testi on rinnastettavissa voimaan, joka
tarralaminaatin jalostuksessa seka etiketdinnissa tarvitaan. HSR testi vastaa paremmin
tarralaminaatin jatkojalostuksessa tapahtuvaa irrotustyotéa kuin LSR. Hyvin ahaisilla
arvoilla etiketit saattavat lennella jatkojalostuksen tai etiketdinnin aikana. Korkeat
releasearvot voivat aheuttaa ratakatkoja roskaradan poistossa tai ongelmia

etiketdinnissa.

Ennen testeja materiaali tulee pitdd 20 tuntia painossa (6,87 kPa) standardiolosuhteissa
23°C +£2 °C, jotta varmistetaan hyva liiman ja release paperin valinen kontakti. Painon
jalkeen materiaalin tulee ilmastoitua standardiolosuhteissa véhintéén 4 tuntia
Materiaalista |eikattava testikappale on 25 mm levea seka minimi pituus kappaleelle on
30 mm konesuuntaan leikattuna. Kuvassa 21 on esitetty HSR mittausmenetelmé, jossa
pintapaperi irrotetaan taustapaperista 180°C kulmassa/32/ Téssa tydssd kaytettiin
laitteistoa, joka mittaa HSR arvon irrottamalla taustapaperin pintamateriaalista.

[
e, = e
,;-.‘_.L.L__L___( -’% 180?\r = 10-300  mimin

Kuva21. HSR mittaus Finatin menetelmélla FTM 4. Tarralaminaatin pintapaperin
irrotus taustapaperista. /32/

Testitulokset ilmaistaan joko liuskan huippuarvona tai keskiarvona senttiNewtoneina
(cN) liuskan leveytta kohden (25 mm). Tassa tydssa tulokset on ilmoitettu keskiarvona,
kayttaen yksikkéa g/25 mm.
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FTM 3—Low speed release force

Low speed release mittaus mittaa myds voimaa, joka tarvitaan tarralaminaatin
pintapaperin irrottamiseen taustamateriaalista kayttéden 180° kulmaa sekd 300 mm/min
irrotusnopeutta.  Mittaus voidaan myGs suorittaa  irrottamalla  taustapaperi
pintamateriaalista. /33/ Kuvassa 22 on esitetty L SR — testin suoritus.

) — 2
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Kuva22. L SR testin suoritus kéyttéen FTM 3 — menetelméa. /33/

Testattava materiaali tulee kasitella kuten HSR — menetelméssé. Testiliuskat tulee olla
50 mm leveitd sekd vahintédn 175 mm pitkia konesuuntaan leikattuna. UPM
Raflatacissa release méritetéén kayttdmalla automaattista Instron-vetolaitetta, joka
ilmoittaa tuloksen suoraan ATK:lle yksikdssé g/50 mm. Tassa L SR mitattiin irrottamalla

tarralaminaatin pintapaperi taustamateriaalista.

7 REFERENSSIASIAKKAAN SPESIFIKAATIOT HSR:LLE

Tarkoituksena oli tarkistaa erédle asiakkaalle toimitettavien tuotteiden HSR
spesifikaatiot. Kyseiselle asiakkaalle ilmoitetaan LSR-arvojen lisaks myods HSR-arvot
nopeudella 10 m/min mitattuna. Jokaiselle tuotekombinaatiolle on UPM Raflatacissa
méadritelty LSR spesifikaatiot, osalle tuotteista on myds méaaritelty HSR spesifikaatiot

nopeudella 10 m/min.
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7.1 Naytteet

Kaikki tietylle asiakkaalle toimitetut eri tuotekombinaatiot listattiin ja ndista jétettiin
testien ulkopuolelle ne, joita asiakas e ollut tilannut viimeisten vuosien akana
Testeihin valitut tuotteet on esitetty liitteessal.

Ennen mittausten suoritusta ndytteet vakioitiin standardiolosuhteissa, jotka on esitetty
kappaleessa 7. Taman jadkeen naytteistd mitattiin high speed release nopeudella 10
m/min sekd myds low speed release nopeudella 300 mm/min. Jokaista tuotetta kohden
tehtiin 20 mittausta, joista sitten laskettiin keskiarvo jota verrattiin tuotteelle asetettuihin

spesifikaatioille. Nama tulokset on esitetty myos liitteessal.

Osalle tuotteista piirrettiin Win Chart — ohjelmalla kuvaajat, joiden avulla selvitettiin Cp
— luku kyseiselle tuotteelle. Tdma luku kuvaa prosessin tai koneen pysyvyyttd, jossa
huomioidaan keskihgjonnan siirtyma Mitd suurempi cyc — luku on sen parempi

laatutaso, kuitenkin niin etta ¢y > 1. Cy médritetdan seuraavan kaavan mukaisesti

uT - X X—LT) @)

C., =min ,
P ( 3s 3s

jossa Cok suorituskykyindeksi
UT  yléoleranss
LT  adatoleranss
X keskiarvo
keskihgjonta

7.2 Tulokset

Uudet spesifikaatiot jaoteltiin liimojen mukaan ja nama vield kdytetyn pintamateriaalin
ja taustamateriaalin mukaan. Taulukossa Il on esitelty uudet high speed release
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spesifikaatiot referenssiasiakkaalle toimitettavista tuotteista. Mittaukset on suoritettu 10
m/min nopeudella. Liimoista kaytettavdt |yhenteet muodostuvat niiden kemiallisen
tyypin mukaan. Akryyliliimoista kéytetéan lyhennettéa RP, hotmelt-liimoista lyhennetta
RH, uv hotmelt-liimoista lyhennettd RC seké irrotettavista liimoista lyhennettd RR. SR
on arkeille tarkoitettu irrotettava akryyliliima. Taulukossa on my0s esitetty vertailuna
vanhat HSR spesifikaatiot niille tuotteille joille ne ennestddn oli méadritelty. Tassa
taulukossa paperit kasittéa kaikki p&allystaméattomét sekd padallystetyt pintapaperit,
poi kkeuksena thermal-paperit. Liitteeseen | on koottu kaikki tuotteista mitatut tulokset.

Taulukko I1 Paivitetyt sekd vanhat high speed release spesifikaatiot erdélle
asiakkaalle toimitettavista laaduista, kun irrotusnopeus on 10
m/min.

Liima Pinta Tausta Uus HSR, | VanhaHSR,
0/25mm 9/25mm
RC18 |Filmit HD70, HD75 5-15 5-12
RR21 | Paperit Glassine 8-25 15-25/12-26
RR21 [ Thermaalit pintapaperit Glassine 10-20 15-40
SR21 | Paperit Krafti tausta 10- 30
RR28 | Filmit HD70, HD75 10- 30 10-25
RP31 | Paperit Glassine 5-18 8-18/6-12
RP31 | Thermaalit pintapaperit Glassine 5-12 5-12
RP34 | Paperit Kraft tausta 10- 30 10-30
RP36FG | Foodgloss Glassine 8-18 10-20
RP37 | Filmit HD70, HD75 5-15 5-12
RP37 | Filmit PET tausta 5-12 5-12/6-14
RP40 | Paperit Glassine 5-20
RP48 | Paperit Glassine 5-20
RP48 | Thermaali pintapaperit Glassine 5-15
RP51 | Paperit Glassine 5-20 6-15/8-18
RP51 | Thermaalit pintapaperit Glassine 5-15 5-11
RP77 | Filmit HD70, HD75 515 5-20
RHO1 | Paperit Glassine 5-20
RHO1 | Thermaalit pintapaperit Glassine 5-15 5-12
RHO1 | Filmit HD70, HD75 5-15 5-12
RHO7 | Paperit Glassine 5-15 5-15
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7.3 Johtopaatokset

Tarkoituksena oli médrittéd erdélle asiakkaale toimitettaville tuotteille HSR
spesifikaatiot irrotusnopeuden ollessa 10 m/min. Osalla tuotteista kyseinen spesifikaatio
oli ennestddn médritetty ja saatuja tuloksia vertaltiin ndihin jo olemassa oleviin
spesifikaatioihin ja tarvittaessa péivitettiin uusiksi. Osalle tuotteista HSR spesifikaatio
irrotusnopeudella 10 m/min oli vidd méarittamétta ja néille asetettiin uudet

spesifikaatiot mitattujen tulosten perusteella.

Jo olemassa olevat HSR spesifikaatiot eivét testien perusteella muuttuneet kovinkaan
paljoa, osa spesifikaatiosta pysyi samana. Kun aikaisemmin spesifikaatiot oli maaritelty
jokaiselle tuotteelle erikseen, nyt spesifikaatiot jaettiin liiman, pinnan ja taustan mukaan

isompiin ryhmiin. Néin tarkat tuotekohtai set spesifikaatiot jéivét pois.

8 IRROTUSNOPEUDEN VAIKUTUSHSR - ARVOON

Tassa osiossa selvitettiin irrotusnopeuden vaikutusta high speed releasearvoon. High

speed release mittaukset suoritettiin neljalla eri irrotusnopeudella.

8.1 Naytteet

Naytteet koottiin kolmelta eri UPM Raflatacin tuotantolaitokselta, Tampereelta,
Scarborough:sta seka Nancy:sta.

Ennen mittauksia ndytteet vakioitiin standardiolosuhteissa, jotka on esitetty kappal eessa
7. High speed release mittaukset suoritettiin kayttéen neljda eri irrotusnopeutta 10, 50,
100 ja 150 m/min. Jokaiselle laadulle suoritettiin useita rinnakkaismittauksia, joista
maéaéritettiin keskiarvot seké virhergat.
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8.2 Tulokset

Tulokset on koottu tuotantolaitoksittain ja nama viela jaettu liiman perusteella dispersio-

jahotmelt tuotteisiin. Tulokset on taulukoituna liitteessall.

8.2.1 Nancyn dispersio

Nancyn tuotantolaitokselta testeihin oli valittu nelja eri tuotetta, joissa liimana oli
dispersioliima. Nama kaikki olivat paperipintaisia tuotteita. Taustapaperina kaikissa oli

53 mikroninen silikonoitu glassine-paperi.

Kuvassa 23 on esitetty high speed releasearvojen keskiarvot neljdla eri
irrotusnopeudella. Kuvagjaan on myos piirretty keskihgjonnan yl& ja aarga-arvot.
Tuotteena oli Vellum TTR -pinta irrotettavalla RR21-liimalla ja glassine taustalla
Vellun TTR on paalystamédton 62 mikroninen pintaliimattu paperi. Suluissa oleva

numero kertoo tuotteen EAN-koodin.

NANCY 02RR2103 (10790)
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Kuva23. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla. Pintana Vellum
TTR irrotettavalla RR21 liimala sekd glassine taustalla. Kuvassa on
my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.
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Toinen irrotettavalla liimalla oleva laminaatti oli tuote, jossa pintamateriaalina oli
Thermal Eco JA. Tama on 1&mpoon reagoiva paédllystamaton paperi. Kuvassa 24 on
esitetty high speed releasen keskiarvot eri irrotusnopeuksilla.

NANCY X7RR2103 (33515)
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Kuva 24. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla. Pintana Thermal
Eco JA irrotettavalla RR21 liimalla seké glassine taustalla. Kuvassa on
my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvista 23 ja 24 ndhdd8n kasvavat release arvot tasaisesti irrotusnopeuden

kasvaessa. Kuvista ndhdaan myds, etta hgonta suurenee nopeuden kasvaessa.

Kuvassa 25 on esitetty high speed releasen keskiarvot eri irrotusnopeuksilla kun pintana
oli Raflabrite. Kyseinen pinta on 72 mikroninen paéllystetty paperi. Liimana tuotteessa
on pysyva dispersio liima, RP5X. Kuvassa 26 nama arvot ovat esitetty vastaavanlaiselle
tuotteelle, pintana oli Thermal Eco JA, jokaon 79 mikroninen [ampoherkka paperi.
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Kuva 25. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla. Pintana Raflabrite
ja litmana permanentti RP5X-liima seka taustana glassine. Kuvassa on
my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.
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Kuva 26. Tuotteen Thermal Eco JA / RP5X / HG65 high speed release arvot eri

irrotusnopeuksilla. Kuvassa on myds esitetty mittapisteiden vaihteluvali.
Kuten kuvista 25 ja 26 ndhddan kasvaa high speed release arvo irrotusnopeuden
kasvaessa 10 m/min:sta 50 m/min:ssa. Taman jalkeen irrotusnopeuden nosto ei
merkittéavasti vaikuta high speed releasen arvoon. Raflabrite pinnalla tdma on
selkedmmin huomattavissa. Tulosten hajonnassa e ole suurta eroa eri nopeuksien

vélilla
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8.2.2 Nancyn hotmelt

Nancyn hotmelt tuotteista testethin valittiin kaksi tuotetta. Nama molemmat ovat RHO1-
liimalla sek& glassine taustalla. RHO1-liima on permanentti kumipohjainen hotmelt-

liima.

Kuvassa 27 on esitetty high speed release keskiarvot kun pintana oli Vellum TTR,

liimana RHO1 seké taustana glassine.

NANCY 02RHO0103 (104)
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Kuva27. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla. Pintana Vellum
TTR jaliimana permanentti RHO1-liima seka taustana glassine. Kuvassa

on myos esitetty mittapisteiden vaihteluvali.
Testeihin otettiin myds toinen RHO1-liimalla oleva tuote. Téssa tuotteessa pintana oli
Castgloss (03), joka on 80 mikroninen padllystetty kiiltdva paperi. Kuvassa 28 on
esitetty kyseisen tuotteen high speed release keskiarvot eri irrotusnopeuksilla.
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Kuva 28. High speed release keskiarvot eri irrotusnopeuksilla. Pintana Castgloss ja
liimana permanentti RHO1-liima sek& taustana glassine. Kuvassa on myos
esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvista 27 ja 28 ndhdaén kasvavat high speed releasen arvot tasaisesti

irrotusnopeuden noustessa. Arvot ovat hyvin léhella toisaan pintamateriaalista

riippumatta. Verrattaessa tuloksia RR21-liiman tuotteisiin voidaan havaita, etté tulokset
ovat hyvin samankaltaiset. RR21 on my6s kumipohjainen liima vaikkakin
dispersioliima. Keskihagjonta kasvaa irrotusnopeuden kasvaessa sekd Vellum TTR ettd

Castgloss pinnalla.

8.2.3 Scarborough dispersio

Scarboroughin tuotantolaitokselta testeihin valittiin viisi eri tuotetta. Naissa kaikissa

valituissa tuotteissa liimana oli vesipohjainen liima ja pintana paperi.

Kuvassa 29 on esitetty irrotusnopeuden vaikutus high speed release arvoihin kun
tuotteena oli Vellum TTR RR21-liimalla seka glassine taustalla.
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Kuva 29. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla. Pintana Vellum
TTRirrotettavallaRR21 liimalla seké glassine taustalla. Kuvassa on
my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuvasta 29 ndhdaan, ettd irrotettavalla liimalla, RR21, high speed release arvot kasvavat
tasaisesti irrotusnopeutta nostettaessa. HSR-arvo kasvaa noin 13  yksikkéa
irrotusnopeutta nostettaessa 10 m/min:sta 150 m/min:iin. Mittapisteiden vaihteluvdin

suuruus el huomattavasti muutu irrotusnopeuden kasvaessa.

Kuvassa 30 on esitetty tuotteelle Raflacoat / RP48 / Honey Glassine high speed
releasearvot kun irrotusnopeus kasvaa 10 m/min:sta aina 150 m/min:iin asti. Raflacoat-
pinta on 70 mikroninen paallystetty paperi. RP48-liima on vesipohjainen akryyliliima,
jokaon erityisesti kehitetty kéytettévaks pakkasliimana



45

SC 04RP4803 (11056)

—e— keskiano

Release, g/25mm
N
(&)
L

0 T T
10 m/min 50 m/min 100 m/min 150 m/min

Kuva 30. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla. Pintana on
Raflacoat, liimana pakkasliima RP48 ja taustana glassine. Kuvassa on
my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 30 ndhddan, nousee HSR-arvo tasaisesti irrotusnopeuden kasvaessa.
Nostettaessa irrotusnopeus 10 m/min:sta 50 m/min kasvaa HSR-arvo noin 10 yksikkoa
[rrotusnopeuden vaikutus HSR-arvoon on suurin ahaisilla vetonopeuksilla. Nostettaessa
irrotusnopeus 10 m/min:sta 50 m/min HSR-arvo kasvaa noin 10 yksikkdd kun
suurimmilla irrotusnopeuksilla HSR-arvon kasvu on endi noin 5 yksikkéd. Kuten
kuvasta 30 havaitaan, on mittapisteiden vaihteluvdi pienin irrotusnopeuden ollessa 10

m/min, vaihteluvéli kasvaa hieman irrotusnopeuden noustessa.

Kuvassa 31 on esitetty irrotusnopeuden vaikutus HSR-arvoon kun tuotteena oli Data /
RP5X / Kraft Specia. Data on padlystdmaton pintaliimattu paperi, jonka paksuus on
85 W. Kraft Special on 71 mikroninen valkoinen kraft-taustapaperi.
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Kuva 31. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
Data RP5X-liimala ja kraft-taustapaperilla. Kuvassa on myos esitetty
mittapisteiden vaihteluvéli.

Kuten kuvasta 31 ndhdéaan, kasvavat high speed release arvot huomattavan korkeiks
nostettaessa irrotusnopeutta kun tuotteena on Data / RP5X / Kraft Special. Kuvassa 31
releasen arvoasteikko on 0-120 g/25mm kun se muilla on 0-45 g/25mm. Nostettaessa
irrotusnopeus 10 m/min -> 100 m/min kasvaa high speed release arvo 23 g/25mm aina
71 g/25mm asti. Taman jalkeen irrotusnopeuden nosto ei endd huomattavasti vaikuta
high speed release arvoon. Kuten kuvasta havaitaan, on mittapisteiden vaihteluvali
pienin nopeuden ollessa 10 m/min. Suuremmilla irrotusnopeuksilla vaihteluvali on jopa
70 yksikkod, kun se muillatuotteilla on jéanyt jopa ale 10 yksikk&on.

Kuvassa 32 on esitetty tuotteen Raflabrite / RP5X / Honey Glassine high speed release

arvot eri irrotusnopeuksilla.
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Kuva 32. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilia kun tuotteena oli
Raflabrite RP5X-liimalla ja glassine taustalla. Kuvassa on mydQs esitetty
mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 32 havaitaan kasvaa high speed release arvot huomattavammin
nostettaessa irrotusnopeus 10 m/min -> 50 m/min. Taman jakeen release arvo nousee
vield hieman nopeuden kasvaessa, mutta 100 m/min jalkeen irrotusnopeuden nosto e

enda vaikuta rel ease arvoon. Mittapisteiden vaihteluvali on pienin alhaisilla nopeuksilla.

Kuvassa 33 on esitetty irrotusnopeuden vaikutus high speed release arvoon kun
tuotteena oli Thermal Eco JA / RP5X / Honey Glassine.
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Kuva 33. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
Thermal Eco JA RP5X-liimalla ja glassine taustalla. Kuvassa on myos
esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 33 nghdadan, on high speed release arvon nousu voimakkain alhaisilla
irrotusnopeuksilla, kuten aikaisemmin on todettu myds muilla tuotteilla. Merkittévin
nousu on kun nopeus nostetaan 10 m/min:sta 50 m/min. Kuin irrotusnopeus kasvaa yli
100 m/min e high speed release arvo enda merkittéavasti muutu. Mittapisteiden
vaihteluvali on yli 10 yksikk6a ainoastaan irrotusnopeuden ollessa 50 m/min, muuten ne

jagvat alle 10 yksikon,

8.24 Tamperedispersio

Tampereen tuotantolaitokselta testethin oli valittu viis tuotetta, jossa liimana oli

dispersioliima. Osatuotteista oli paperipinnallaja osafilmipintaisia tuotteita.

Kuvassa 34 on esitetty irrotusnopeuden vaikutus high speed release arvoon kun
tuotteena oli Vellum TTR / RR21 / Honey Glassine. Kuvassa on myo0s esitetty
mittapisteiden vaihteluvalit.
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Kuva 34. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
Vellum TTR RR21-liimala ja glassine taustalla. Kuvassa on myds
esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 34 ndhdaén, kasvaa high speed release arvo tasaisesti irrotusnopeutta
nostettaessa 10 m/min:sta aina 150 m/min asti. Alhaismmalla irrotusnopeudella high
speed releasen keskiarvo on 18 g/25m. Vastaavasti irrotusnopeuden ollessa 150 m/min
on releasen keskiarvo 36 m/min. Mittapisteiden vaihteluvélit ovat kyseisella tuotteella
yli 30 yksikkoa. Yleisesti ottaen irrotettavalla RR21-liimalla mittapisteiden hgonta on

suurempi kuin muillaliimoilla.

Kuvassa 35 on esitetty high speed release arvot irrotusnopeuden kasvaessa 10 m/min:sta
150 m/min, kun tuotteena on Raflacoat / RP5X / Honey Glassine.
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Kuva 35. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
Raflacoat RP5X-liimalla ja glassine taustalla. Kuvassa on myds esitetty
mittapisteiden vaihteluvéli.

Kuten kuvasta 35 havaitaan, kasvavat high speed release arvot 8 g/25mm aina 24
0/25mm asti irrotusnopeuden noustessa 10 m/min -> 150 m/min. Irrotusnopeuden
ollessa suurempi kuin 100 m/min @ silla endé ole merkittavda vaikutusta high speed
release arvoon. Mittapisteiden vaihteluvali kasvaa hieman irrotusnopeuden kasvaessa.
Kuvassa 36 on esitetty vastaava kuvagja tuotteelle Therma Eco JA / RP5X / Honey

Glassine.
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Kuva 36. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
Therma Eco JA RP5X-liimalla ja glassine taustalla. Kuvassa on myds
esitetty mittapisteiden vaihteluvali.
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Kuten kuvasta 36 néhdddn, kasvavat high speed release arvot kun irrotusnopeutta
nostetaan. Merkittavin nousu release arvoissa on kun irrotusnopeus nostetaan 10 m/min -
> 50 m/min. Taman jakeen irrotusnopeuden nosto vaikuttaa endd vahan release
arvoihin. Mittapisteiden vaihteluvai on pienin ahasella irrotusnopeudella ja suurin

irrotusnopeuden ollessayli 100 m/min.

Kuvassa 37 on esitetty irrotusnopeuden vaikutus high speed release arvoon kun
tuotteena oli PP Gloss White TC-4 / RP37 / High Density 75 White. Kyseinen pinta on
valkoinen polypropeeni filmi, paksuudeltaan 60 p. RP37-liima on permanentti
dispersioliima filmi pinnoille. High Density 75 White on vakoinen glassine-

taustapaperi.
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Kuva 37. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
PP Gloss White TC-4 RP37-liimalla ja vakoisella glassine taustalla
Kuvassa on my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 37 havaitaan, el high speed release arvot kasva kyseisella tuotteella
laheskdan niin merkittévasti kuin muilla tuotteilla on kasvanut. Irrotusnopeuden ollessa
10 m/min on high speed release arvot 6 g/25mm |uokkaa. |rrotusnopeutta nostettaessa
150 m/min ovat release arvot noin 16 g/25mm. Mittapisteiden vaihteluvali on pieni 10
m/min irrotusnopeudella, mutta nopeuden noustessa kasvaa vaihteluvali huomattavasti,
irrotusnopeuden ollessa 150 m/min on mittapisteiden vaihteluvadli noin 30 yksikon
luokkaa. Kuvassa 38 on esitetty vastaava kuvagja tuotteelle PE Gloss White TC / RP37 /
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High Density 75 White. Kyseinen pintamateriaali on vakoinen 97 mikroninen

polyeteeni filmi.
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Kuva 38. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
PE Gloss White TC RP37-liimalla ja valkoisella glassine taustalla
Kuvassa on my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 38 ndhdaan, kasvavat high speed release arvot tasaisesti irrotusnopeuden
noustessa. Alhaisella irrotusnopeudella (10m/min) release arvot olivat 7 g/25mm
luokkaa ja mittapisteiden vaihteluvali oli noin 5 yksikkéa. Vastaavasti irrotusnopeuden
ollessa 150 m/min oli releasen keskiarvo 26 g/25mm ja mittapisteiden vaihteluvali 19
yksikkoa.

8.25 Tamperehotmelt

Tampereen tuotantolaitoksen hotmelt tuotteista testethin oli valittu yksi. Kyseinen tuote
oli PP Gloss White TC-4 RHO1-liimalla seké High Density 75 White taustalla. Kuvassa

39 on esitetty irrotusnopeuden vaikutus tuotteen high speed release arvoon.
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Kuva 39. Keskiarvot high speed releaselle eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena oli
PP Gloss White TC-4 RHO1-liimalla ja vakoisella glassine taustalla
Kuvassa on my0s esitetty mittapisteiden vaihteluvali.

Kuten kuvasta 39 havaitaan, kasvavat high speed release arvot tasaisesti irrotusnopeutta
nostettaessa 10 m/min aina 150 m/min asti. Alhaisella irrotusnopeudella releasen
keskiarvo on noin 9 g/25mm kun vastaavasti irrotusnopeuden ollessa 150 m/min on
releasen keskiarvo noin 41 g/25mm. Mittapisteiden vaihteluvdli on huomattavasti

suurempi suurillairrotusnopeuksilla.

8.2.6 Tulosten vertailu

UPM Raflatacilla samaa tuotetta saatetaan valmistaa useammalla kuin yhdell& tehtaalla.
Tahan kappaleeseen on koottu téssa tydssa testatut, samaa tuotetta olevat ndytteet, jotka
on vamistettu eri tehtailla. Kappaleessa on vertailtu miten irrotusnopeus vaikuttaa

tuotteen high speed release arvoon ja miten nama eroavat eri tuotantolaitosten valilla.

Kuvassa 40 on esitetty HSR —keskiarvot eri irrotusnopeuksilla tuotteelle, jossa pintana
on Velum TTR, liimana irrotettava RR21 ja taustapaperina keltainen glassine. Kuvassa

irrotusnopeudet olivat 10, 50, 100 ja 150 m/min.
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Kuva40. HSR-keskiarvot eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena on Vellum

TTR/RR21/Honey Glassine, jota valmistetaan Scarborough:ssa,
Tampereella seké Nancyssa.

Kuten kuvasta 40 ndhdéén, kasvaa HSR-arvo tasaisesti irrotusnopeuden noustessa.
Alhaisdlla irrotusnopeudella, 10 m/min, ero eri tuotantolaitosten tuotteiden valilla on
selkedsti havaittavissa. HSR-arvo on yli 20 g/25mm Scarborough:ssa valmistetulla
tuotteella kun se taas Nancyssa valmistetulla tuotteella on 15 g/25mm luokkaa.
Irrotusnopeuden kasvaessa erot eri  tuotantolaitosten vdaillA pieneneva ja

irrotusnopeudella 150 m/min ovat hyvin samaa luokkaa.

Kuvassa 41 on vertailtu eri tehtailla valmistetun tuotteen Thermal Eco JA / RP5X /

Honey Glassine high speed release arvoja eri irrotusnopeuksilla.
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Kuva41l. HSR-keskiarvot eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena on Therma Eco

JA/RP5X/Honey Glassine, jota vamistetaan Scarborough:ssa,
Tampereella seké Nancyssa.

Kuvasta 41 néhdaan, etté Scarbough:ssa valmistetulla tuotteella high speed release arvot

ovat hieman korkeammat kuin muilla tuotteilla. Kaikilla tuotteilla arvot kasvavat

tasaisesti irrotusnopeuden noustessa 10 m/min aina 150 m/min asti. Huomattavin kasvu

high speed release arvoissa on kun irrotusnopeus nostetaan 10 m/min:sta 50 m/min. Erot

HSR-arvoissa eri tuotteiden valilla kasvavat kuin irrotusnopeus nousee.

Kuvassa 42 on esitetty HSR-arvot eri irrotusnopeuksilla Raflabrite / RP5X / Honey

Glassine tuotteelle, jota valmistetaan seka Scarborough:ssa ettéd Nancyssa.
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Kuva42. HSR-keskiarvot eri irrotusnopeuksilla kun tuotteena on Raflabrite / RP5X

/ Honey Glassine, jota valmistetaan Scarborough:ssa sek& Nancyssa.
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Kuvasta 42 nahdaén, ettda HSR-arvot ovat hyvin samaa luokkaa eri tuotantolaitosten
tuotteiden valilla Release arvot kasvavat huomattavasti irrotusnopeutta nostettaessa 10
m/min:sta 50 m/min. Taman jakeen irrotusnopeuden nosto e merkittavasti vaikuta

HSR-arvoon.

8.3 Johtopaatokset

TyoOn tassd osiossa oli tarkoitus selvittédd miten HSR testeissa kaytetty irrotusnopeus
vaikuttaa tuotteen release arvoon. Testeissd kdytetyt irrotusnopeudet olivat 10, 50, 100 ja
150 m/min. UPM Raflatacissa standardi irrotusnopeus HSR-mittauksissa on 100 m/min.
Testeihin valitut tuotteet olivat perdisin kolmelta eri UPM Raflatacin tuotantol aitokselta.
Kaken kaikkiaan tuotteita oli 17. Osa ndista oli kombinaatioltaan samoja, mutta

valmistus oli tapahtunut eri tuotantolaitoksella.

Kalkkien testeihin valittujen tuotteiden kohdalla irrotusnopeuden vaikutus release-
arvoon oli sama, irrotusnopeuden kasvaessa release-arvo kasvoi. Suurimalla osasta
tuotteita suurin kasvu rel ease-arvossa tapahtui kun irrotusnopeus nostettiin 10 m/min:sta
50m/min. Taman jalkeen irrotusnopeuden nosto vaikutti endd vahan jos lainkaan
tuotteen release-arvoon. Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta mittapisteiden hajonta
kasvoi kaikilla tuotteilla irrotusnopeutta nostettaessa. Pienin hgjonta oli irrotusnopeuden

ollessaahaisin, 10 m/min.

Valituissatuotteissa oli muutama samatuote, jotka oli valmistettu eri tuotantolaitoksella.
Naden tuotteiden tuloksia vertailtaessa huomattiin, ettéa irrotusnopeuden vaikutus

release arvoon oli 18hes poikkeuksetta sama, riippumatta siitd missé tuote oli val mistettu.
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9 KORRELAATIO HSR 10 m/min JA L SR 300 mm/min VALILLA

Tassa kappaleessa on esitetty high speed releasen ja low speed releasen korreloivuutta

seka vertailtu naita eri tuotantol aitosten tuotteiden valilla

9.1 Periaate

Tarkoituksena oli selvittéd korreloiko nykyisin kaytetty low speed release mittaus high
speed release mittauksen kanssa, kun kéytetyt irrotusnopeudet olivat LSR 300 mm/min
jaHSR 10 m/min. Laadunvalvonnassa seurataan tuotteiden L SR-arvoja irrotusnopeuden

ollessa 300 mm/min. Jokaiselle tuotteelle on méritetty L SR-spesifikaatiot.

Korrelaatiokerrointa kaytetéén kuvaamaan kahden suureen vélista riippuvuutta. Silla
mitataan muuttujien valisen yhteyden voimakkuutta. Korrelaatiokerroin on aina -1:n ja
+1:n vdillA oleva readiluku. Mita ldhempéana itseisarvo on lukua yks, sité
voimakkaampaa on muuttujien valinen lineaarinen yhteys. Korrelaatiokerroin low speed
release ja high speed release —arvojen vdille on laskettu k&yttdmalla Excel -tydkal ua.

Korrelaatiokertoimen yht&l 6 on esitetty alla

_ Cov(X,Y)

Pyy = (3)
Ox Oy
. 1
josa COV(X’Y):E (Xi _/ux)(yi _luy)
i-1
-1<p, <1
Pxy korrelaatiokerroin
Cov kovarianssi
c keskihajonta
n ndytteiden méara
Xi muuttujan X i. havaintoarvo
Yi muuttujan Y i. havaintoarvo

1 otosten keskiarvo
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9.2 Naytteet

Naytteet koottiin kolmelta eri UPM Raflatacin tuotantolaitokselta, Tampereelta,
Scarborough:sta sek& Nancy:std Testeihin  valitut tuotteet ovat samat kuin
irrotusnopeustestiin valitut tuotteet.

Ennen mittauksia ndytteet vakioitiin standardiolosuhteissa, jotka on esitetty kappal eessa
7. Jokaisesta Ad4-naytteestd mitattiin seka LSR ettd HSR. LSR-arvot kayttden

standardinopeutta 300 mm/min ja HSR-arvot kdyttéen irrotusnopeutta 10 m/min.

9.3 Tulokset

Tulokset on jaettu tuotantolaitosten perusteella sekd ndma viel& tuotteessa olevan liiman

perusteella. Tuotteissa kéytetyt liimat ovat joko dispersio- tai hotmelt-liimoja.

9.3.1 Nancy dispersio

Nancysta valituista tuotteista nelja oli dispersioliimalla. Naista puolet oli irrotettavalla
liimalla ja loput pysyvéla liimalla. Kuvassa 43 on esitetty LSR- ja HSR-arvot Nancyn
tuotteelle, jossa pinta on Vellum TTR, liimana irrotettava RR21 seka taustana Honey
Glassine. Tuotteen LSR:lle méaaritetty spesifikaatio on myds esitetty kuvassa. Kuvassa
44 on esitetty ndméa samat arvot vastaavanlaiselle tuotteelle, pintana vaan Thermal Eco
JA.
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Kuva43. Tuotteen LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sekd HSR-arvot
irrotusnopeudella 10 m/min.

60

50 -

40 -

30

20 < =

10 ﬂ-—vr-.ﬁ\ e P

Rinnakkaisnaytteet laadusta NA X7RR2103 (33515)

Release, g/50mm
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Kuva44. Tuotteen L SR- seka HSR-arvot. L SR-irrotusnopeus 300 mm/min ja HSR-
irrotusnopeus 10 m/min.

Kuten kuvista 43 ja 44 nahdaén seuraavat LSR- ja HSR-arvot paikoitellen toisiaan,
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Nama saattavat johtua materiaali poikkeamasta
tal mittausvirheestd. Tuotteen Vellum TTR / RR21 / HG65 low speed release arvot
ylittdvat muutamassa mittauspi steessa tuotteelle asetetun spesifikaation, myos tuotteella
Themal Eco JA / RR21 / HG65 low speed rel ease on muutamassa pisteessa selkeasti yli
spesifikaatioiden. Nama poikkeamat voivat johtua monestakin eri syista.
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Molemmille tuotteille laskettiin myds korrelaatiokerroin LSR- ja HSR-arvojen vdille.
Tuottedlla Vellum TTR / RR21 / HG65 korrelaatiokerroin nédiden kyseisten arvojen
vadlilla on 0,78. Tuotteella Therma Eco JA / RR21 / HG65 korrelaatiokerroin on 0,74.
Korrelaatiokertoimella mitataan LSR- ja HSR-arvojen védlisen yhteyden voimakkuutta.
Mita ldhempéana tama on lukua yks, sitd voimakkaampi on nédiden arvojen vélinen
lineaarinen yhteys. Koska korrelaatiokertoimen arvo on positiivinen, osoittaa se etta
ndma arvot muuttuvat samaan suuntaan. Kyseisilla tuotteilla on molemmilla hyvin
heikko positiivinen lineaarinen yhteys.

Nancyn néytteistd kaks tuotetta oli pysyvala dispersioliimalla. Kuvissa 45 ja 46 on
esitetty naista tuotteista mitatut LSR- sekd HSR-arvojen keskiarvot. Tuottellle asetetut
L SR spesifikaatiot on myos esitetty kuvissa. Kuvassa 46 tuotteen pintana on Raflabrite
ja kuvassa 46 pintana on Thermal Eco JA. Molemmissa tuotteissa liimana on pysyva
RP5X ja taustapaperina keltainen glassine.
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Kuva45s. Tuotteen LSR- sekd HSR-arvot, kun irrotusnopeudet olivat 300
mm/min(L SR) sek& 10 m/min(HSR).
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Rinnakkaisnaytteet laadusta NA X7RP5X03 (111626)
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Kuva46. LSR- sekda HSR-arvot tuotteelle kun irrotusnopeudet olivat 300
mm/min(L SR) sek& 10 m/min(HSR).

LSR spec |

Kuten kuvista 45 ja 46 ndhddan, seuraavat LSR- ja HSR-arvot vain satunnaisesti
toisiansa. Kuvassa 45 tuotteella Raflabrite / RPSX / HG65 tama on hieman selkeammin
havaittavissa. Molempien tuotteiden LSR-arvot asettuvat niille  asetettuihin
spesifikaatioihin hyvin. Molemmilla tuotteilla suurimmat erot arvojen valilla olivat

HSR-arvoissa. L SR-arvot pysyivét suhteellisen tasai sesti samansuuruisina.

Tuotteille lasketut korrelaatiokertoimet olivat 0,59 (Raflabrite/RPSX/HG65) ja 0,66
(Thermal Eco JA/RP5X/HGE5). Mita |ahempéana korrelaatiokertoimen itseisarvo on
lukua yksi, sitd voimakkaampaa on muuttujien vélinen lineaarinen yhteys. Néiden
positiivisten arvojen perusteella voidaan sanoa, ettéd arvot muuttuvat osittain samaan
suuntaan, varsinaisesta lineaarisesta yhteydesta e ndiden arvojen perusteella voida

puhua.

9.3.2 Nancy hotmelt

Nancyn hotmelt tuotteista testeihin valittiin kaksi tuotetta, jotka molemmat olivat RHO1-
liimalla sekd honey glassine taustalla. Pintana olivat Vellum TTR sekd Castgloss.
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Kuvassa 47 on esitetty L SR- sekd HSR-arvot Vellum TTR / RHOL / Honey Glassine —
tuotteelle. Kuvassa on myos esitetty L SR:1le asetettu spesifikaatio.
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|_-_|_SR 300 mm/min HSR 10 m/min

Kuva47. Tuotteen LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sekd HSR-arvot
irrotusnopeudella 10 m/min. Korrelaatiokerroin néiden arvojen vélilla on

0,55.
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Rinnakkaisnaytteet laadusta NA O3RH0103 (10790)
| —8— SR 300 mm/min HSR 10 m/min LSR spec |

Kuva48. Tuotteen LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sekd HSR-arvot
irrotusnopeudella 10 m/min. Korrelaatiokerroin néiden arvojen valilla on

0,33.

Kuten molemmista kuvista 47 ja 48 voidaan havaita, ettd muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta eivét L SR- ja HSR-arvot seuraa toisiaan kummallakaan tuotteella. Myo6s néilla
molemmilla hotmelt tuotteilla HSR-arvot vaihtelevat enemmén kuin LSR-arvot.
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Molemmille tuotteille lasketut korrelaatiokertoimet jaivét alhaisiksi. Tuotteella Vellum
TTR/ RHO1 / HG65 korrelaatiokerroin on 0,55 ja tuotteella CastglosssRHO1/HG65S vain
0,33. Néiden lukujen perusteella el kyseisten tuotteiden LSR- ja HSR-arvojen vélilla ole

niin sanotusti lineaarista yhteytta.

Kuten kuvista 47 ja 48 voidaan havaita, on molemmilla Nancyn hotmelt tuotteilla L SR-
arvot spesifikaatioden alargjoilla tai jopa aapuolella. Tuotteella CastglossRHO1/HG65
L SR-arvot ovat suurimmaksi osaksi spesifikaatioden alapuolella.

9.3.3 Scarborough dispersio

Scarborough:n tuotteista testeihin valittiin viisi tuotetta. Yks tuotteista oli irrotettavalla

liimallaja muut pysyvaladispersioliimalla

Kuvassa 49 on esitetty LSR- sekd HSR-arvot tuotteelle Vellum TTR / RR21 / Honey
Glassine. Kuvasta on myds ndhtévissa L SR-arvolle asetettu spesifikaatio.
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Rinnakkaisnaytteet laadusta SC O2RR2103 (67)

Release, g/50mm
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Kuva49. Tuotteen LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sekd HSR-arvot
irrotusnopeudella 10 m/min.
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Kuten kuvasta 49 voidaan havaita, seuraavat LSR- ja HSR-kuvagjat paikoitellen
toisiansa. HSR-arvojen vaihteluvali on huomattavasti suurempi kuin LSR-arvojen. LSR-
ja HSR-arvojen vélille laskettu korrelaatiokerroin on 0,58. Kerroin on positiivinen,
mutta poikkeaa arvosta yksi huomattavasti, joten lineaarista yhteyttd ndiden arvojen
vdilla e voida sanoa olevan. Vastaavalla Nancyssd vamistetulla tuotteella
korrelaatiokerroin oli  0,78. Tuotteen LSR-arvot ovat kaikki spesifikaatioiden
sisdpuolella

Kuvassa 50 on néhtavissa tuotteen Raflacoat / RP48 / Honey Glassine LSR- seka HSR-
arvot irrotusnopeuksilla 300 mm/min (LSR) seka 10 m/min (HSR). Kuvaajaan on myds
lisétty tuotteen L SR-arvolle asetettu spesifikaatio.
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Rinnakkaisnaytteet laadusta SC 04RP4803 (11056)

|—-—LSR 300 mm/min HSR 10 m/min LSR spec |

Kuva50. LSR- sekda HSR-arvot tuotteelle 04RP4803 kun irrotusnopeudet olivat
300 mm/min(L SR) seka 10 m/min(HSR).

Kuvasta 50 havaitaan, ettd LSR- ja HSR-arvojen kuvagjat eival seuraa toisiaan.
Vaihteluvdli on hieman suurempi HSR-arvoilla. Tuotteen LSR-arvot ovat kaikki

spesifikaatioiden sisdpuolella.

Tuotteen LSR- ja HSR-arvojen vdlille laskettu korrelaatiokerroin on -0,14. Arvon
ollessa negatiivinen muuttuvat arvot vastakkaisiin suuntiin, LSR-arvojen kasvaessa
vastaavat HSR-arvot laskevat ja pdinvastoin. Korrelaatiokerroin on niin |ahella nollaa,

ettd lineaarista riippuvuutta el néiden arvojen vélillaole.
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Tuotteen Data / RP5X / Kraft Special LSR- sek& HSR-arvot ovat esitetty kuvassa 51.
L SR-mittauksissa irrotusnopeutena on standardi mittausnopeus, 300 mm/min. HSR-
mittauksissa irrotusnopeus oli 10 m/min. Kuvasta néhddan myds tuotteen LSR-arvolle
asetettu spesifikaatio.
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Kuva5l. LSR- sekda HSR-arvot tuotteelle kun irrotusnopeudet olivat 300
mm/min(LSR) sek& 10 m/min(HSR).

LSR spec |

Kuvasta 51 nahdéén, etta tuotteen Data/RP5X/Kraft Special LSR- ja HSR-arvojen
kuvagjat seuraavat toisiaan eri mittauspisteissa. Arvojen vahteluvdi on suurempi HSR-
arvoilla. Korrelaatiokerroin LSR- ja HSR-arvojen vélilla on 0,89. Korrelaatiokertoimen
itseisarvon ollessa léhelld yhtd voidaan puhua voimakkaasta linesarisesta yhteydesta
arvojen vailla Téassa tapauksessa arvon ollessa positiivinen muuttuvat LSR- ja HSR-
arvot samaan suuntaan, e€li LSR-arvojen kasvaessa myods HSR-arvot yleisesti ottaen

kasvavat.

Kuvassa 52 on esitetty LSR- sekd HSR-arvot tuotteelle, jossa pintana on Raflabrite,
liimana RP5X sekd taustana honey glassine. Kuvassa 53 vastaavat arvot on esitetty

muuten samalle tuotteelle, mutta pintana on Thermal Eco JA.
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Kuva52. L SR- sek& HSR-arvot tuotteelle W5RP5X03 kun irrotusnopeudet olivat
300 mm/min(LSR) seka 10 m/min(HSR).

Rinnakkaisnaytteet laadusta SC X7RP5X03 (111626)

|—-—LSR 300 mm/min HSR 10 m/min Spec for LSR |

Kuva53. Tuotteen X7RP5X03 LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sek&a
HSR-arvot irrotusnopeudella 10 m/min.

Kuvasta 52 néhdaan, etta tuotteella Raflabrite/RPSX/HG65 low speed release ja high
speed release arvot seuraavat suhteellisen hyvin toisiaan. Tuotteen L SR-arvon kasvaessa
kasvaa myos HSR-arvo. Kuvasta 53 ndhdddn, ettd tuotteella Thermal Eco
JA/RP5X/HGE5 ndiden kahden arvon vdilld el ole néin selkedta riippuvuutta. Kuten
kuvista ndhdééan, ovat tuotteiden L SR-arvot spesifikaatioiden sisdpuolella
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Korrelaatiokerroin tuotteelle W5RP5X03 on 0,87 ja tuotteelle X7RP5X 03 vastaava arvo
on 0,66. Tuotteen W5RP5X 03 korrelaatiokerroin on niin 18hell&a arvo yksi, etté voidaan
puhua positiivisesta lineaarisesta yhteydesta LSR- ja HSR-arvojen vélilla Tuotteella
X7RP5X03 korrelaatiokerroin jé& niin alhaiseks, ettéd varsinaisesti lineaarisesta
yhteydesta ko. arvojen vélilla el voida puhua

9.34 Tamperedispersio

Tampereen tuotteista testethin valittiin kaiken kaikkiaan kuus tuotetta, joista yksi oli

hotmelt-liimallaja muut dispersio-liimalla

Kuvassa 54 on esitetty LSR- sekéd HSR-arvot tuotteelle Vellum TTR / RR21 / honey
glassine. Irrotusnopeudet olivat 300 mm/min (LSR) sek& 10 m/min (HSR). Kuvasta on
myds nahtévissa tuotteell e asetetut spesifikaatiot L SR-arvolle.
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Rinnakkaisnaytteet laadusta TA 02RR2103 (67)

|—-—LSR 300 mm/min HSR 10 m/min LSR spec |

Kuva54. LSR- sekd HSR-arvot tuotteelle kun irrotusnopeudet olivat 300
mm/min(L SR) sek& 10 m/min(HSR).

Kuten kuvasta 54 ndhdéén, e tuotteen Vellum TTR/RR21/HG6E5 LSR- sekda HSR-
arvojen vélilla ole havaittavissa riippuvuutta. HSR-arvojen suuri vaihtelu saattaa johtua
satunnaisesta virheestd materiaalissa tai mittausvirheestd. Tuotteen LSR-arvot ovat
hyvin |8hell& spesifikaation alargaa. Korrelaatiokerroin tuotteen LSR- ja HSR-arvojen
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vdilla on 0,67. Tama arvo jaa niin kauas arvosta yksi, ettd varsinaisesti lineaarista
riippuvuutta ndiden arvojen vdilla e voida sanoa olevan. Nancyn ja Scarborough
vastaavilla tuotteilla korrel aatiokertoimet olivat hyvin samaa luokkaa, 0,78 (NA) ja 0,58
(SC).

Tuotteesta Raflacoat / RP5X / HG65 mitatut LSR- sekéa HSR-arvot on esitetty kuvassa
55. Kuvassa 56 nama vastaavat arvot on esitetty vastaavalle tuotteelle, pintana vaan
Thermal Eco JA.
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Rinnakkaisnaytteet laadusta TA 04RP5X03 (42463)
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Kuva55. L SR- sekd HSR-arvot tuotteelle kun irrotusnopeudet olivat 300 mm/min
(LSR) sek& 10 m/min (HSR).
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|—-—LSR 300 mm/min HSR 10 m/min LSR spec |

Kuva56. L SR- sekd HSR-arvot tuotteelle kun irrotusnopeudet olivat 300 mm/min
(LSR) sek& 10 m/min (HSR). Korrelaatiokerroin ndiden arvojen vélillaon
0,86.

Kuten kuvista 55 ja 56 nahdaén, seuraavat LSR- ja HSR-arvojen kuvagjat suhteellisen
hyvin toisiaan, L SR-arvon kasvaessa kasvaa myds HSR-arvo. Tuotteen 04RP5X03 L SR-
arvot ovat tuotteelle asetetuissa spesifikaatioissa kun taas tuotteen X7RP5X03 LSR-
arvot ovat hyvin spesifikaatioiden ylargjoillaja osajopayli spesifikaatioiden.

Tuotteiden LSR- ja HSR-arvojen vdlille lasketut korrelaatiokertoimet olivat molemmat
positiiviset, eli arvot muuttuvat samaan suuntaan. Tuotteella 04RP5X 03 kertoimen arvo
on 0,61 jatuotteella X7RP5X 03 kerroin on 0,86. Néiden perusteella tuotteen X 7RP5X03
LSR- ja HSR-arvojen vdlilla voidaan sanoa olevan hieman positiivista lineaarista
yhteyttd. Korrelaatiokerroin 0,61 jaa niin ahaiseks, etta varsinaisesta lineaarisesta

yhteydesta arvojen véilla el voida puhua.

Kuvissa 57 ja 58 on esitetty L SR- sekéd HSR-arvot tuotteille, jossa pintana molemmissa
on filmi, liimana pysyva dispersioliima RP37 seka taustana glassine —paperi. Kuvassa 57
tuotteen pintamateriaalina on valkoinen polypropeeni kun taas kuvassa 58 valkoinen
polyeteeni. Molemmissa kuvissa on myds ndhtédvissa tuotteille asetetut LSR

spesifikaatiot.
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Kuva57. Tuotteen LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sekd HSR-arvot
irrotusnopeudella 10 m/min.

Kuten kuvasta 57 ndhdéan, e tuotteen 5SNRP3736 LSR- ja HSR-arvot muutu samaan
suuntaan. Korrelaatiokerroin néiden arvojen véalilla onkin negatiivinen, -0,60. Kerroin
jéa niin alhaiseks, ettd e voida puhua negatiivisesta lineaarisesta yhteydestd. Kuten
kuvasta ndhdaéan, ovat tuotteen L SR-arvot niille asetetui ssa spesifikaatioissa.

60

50 +

40 -

30 +

20

Release, g/50mm

10 - - e

Rinnakkaisnaytteet laadusta TA 58RP3736 (128334)

|—-—LSR 300 mm/min HSR 10 m/min LSR spec |

Kuva58. Tuotteen LSR-arvot irrotusnopeudella 300 mm/min sekd HSR-arvot
irrotusnopeudella 10 m/min. Korrelaatiokerroin néiden arvojen vélilla on
0,36.

Kuvasta 58 ndhdaan, etta tuotteen 58RP3736 LSR- ja HSR-arvot seuraavat paikoitellen

toisiaan eli muuttuvat samaan suuntaan. Arvojen valinen korrelaatiokerroin on 0,36.
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Positiivinen kerroin osoittaa, etta arvot muuttuvat samaan suuntaan, mutta kertoimen
itseisarvo on niin lahella arvo nolla, ettd arvojen vdlilla el voida sanoa olevan lineaarista

yhteytta

9.3.5 Tamperehotmelt

Tampereen tehtaan tuotteista testeihin valittiin yksi tuote hotmelt-liimalla. Kyseisen
tuotteen pintana on valkoinen polypropeeni filmi ja tausta paperina valkoinen glassine —
paperi. Kuvassa 59 on esitetty tuotteen PP Gloss White TC-4 / RHO1 / high density 75
white naytteista mitatut L SR- jaHSR-arvot.
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Kuva59. L SR- sekd HSR-arvot tuotteelle kun irrotusnopeudet olivat 300 mm/min
(LSR) seka 10 m/min (HSR). Korrelaatiokerroin néiden arvojen vélillaon
0,68.

Kuten kuvasta 59 havaitaan, seuraavat LSR- ja HSR-arvojen kuvagjat osittain toisiaan.
HSR-arvojen vaihteluvdi on suurempi kuin LSR-arvojen. Tuotteen LSR-arvot ovat

spesifikaatioiden sisdpuolella.

Tuotteen LSR- ja HSR-arvojen vdlille laskettu korrelaatiokerroin on 0,68. Kerroin on
positiivinen eli arvot muuttuvat samaan suuntaan, mutta lineaarista yhteytta LSR- ja

HSR-arvojen vdlille el taman kertoimen perusteella voida sanoa ol evan.
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9.4 Johtopaatokset

Tyon téssd osassa oli tarkoitus selvittéa korreloivatko tuotteesta mitatut low speed
release ja high speed release arvot. UPM Raflatacissa low speed release on yks
laadunvalvonta mittauksista, joka suoritetaan gjon akana Mittauksessa kaytetty
irrotusnopeus on 300 mm/min. High speed release mittaus ei kuulu ndihin mittauksiin.
Tarralaminaatin  jatkojalostuksessa kaytettdvien automaattisten etiketdintilaitteiden
nopeus on gan myoéta kasvanut, joten HSR testi vastaa paremmin tarralaminaatin
jatkojalostuksessa tapahtuvaa irrotusty6ta kuin LSR testi. Tasta johtuen haluttiin
selvittdd testien korreloituvuus. Mittauksissa kaytetyt irrotusnopeudet olivat 300
mm/min (LSR) ja 10 m/min (HSR).

Tybssa testattiin ndytteitd Nancyn, Scarborough’n ja Tampereen tehtailta. Kaiken
kaikkiaan ty0ssa testattiin 17 eri ndytettd, joista vain kolmella korrel aatiokertoimen arvo
LSR jaHSR vdlillaoli yli 0,80. Tdméan perusteella voidaan todeta ettd korrel aatio néiden
kahden mittauksen vdilla on pieni. Suurimmaks osaks korrelaatiokertoimien arvot
olivat positiivisia eli arvot muuttuivat samaan suuntaan, mutta korrelaatio néiden véilla

ja mitéttomaksi.

Tuotteista mitattua low speed release arvo verrattiin kyseiselle tuotteelle asetettuun LSR
spesifikaatioon.  Testatuista tuotteista Nancyn tuotteet poikkeisivat  eniten
spesifikaatioista, Scarborough’n ja Tampereen tuotteiden asettuessa |8hestulkoon
poikkeuksetta spesifikaatioihin.

Taulukossa |11 on esitetty yhteenvetona eri tuotantolaitoksilla valmistettujen tuotteiden
korrel aatiokertoimet L SR- ja HSR-arvojen vélilla
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Taulukko 111 Nancyssd, Scarborough:ssa sekd& Tampereella vamistettujen
tuotteiden korrelaatiokertoimet L SR- ja HSR-arvojen vélilla
NA sC TA

02RR2103 0,78 0,58 0,67
X7RR2103 0,74
W5RP5X03 0,59 0,87

X7RP5X03 0,66 0,66 0,86
02RH0103 0,55

03RH0103 0,33

04RP4803 -0,14

97RP5X 78 0,89

04RP5X03 0,61
5NRP3736 -0,60
58RP3736 0,36
5NRH0136 0,68

10 YHTEENVETO

Tama tyd voidaan jakaa kolmeen eri osioon. Tytn ensimmaisessi osassa méaaritettiin
HSR gpesifikaatiot irrotusnopeuden ollessa 10 m/min UPM Raflatacista erdélle
asiakkaalle toimitettaville tuotteille. Osalle tuotteista oli jo olemassa oleva spesifikaatio,
joten ndma tarkistettiin ja pdaivitettiin. Osalle tuotteista puuttui vield varsinainen
spesifikaatio, joten nama méadaritettiin mittaustulosten perusteella. Tyon toisessa osassa
oli tarkoitus selvittdd miten HSR-mittauksissa kéytetty irrotusnopeus vaikuttaa tuotteen
releasearvoon. TyOn paddpaino oli tydn kolmannessa ja viimeisessd 0Si0Ssa, jossa
selvitettiin korreloivatko tuotteesta mitatut L SR- ja HSR-arvot.

Referenssiasiakkaalle toimitetuista tuotteista valittiin ne, joita oli toimitettu kyseiselle
asiakkaalle viimeisen vuoden akana. Né&istd tuotteista mitattiin  HSR-arvot
irrotusnopeuden ollessa 10 m/min. Saatuja arvoja verrattiin jo olemassa oleviin
spesifikaatioihin ja tarvittaessa pdivitettiin uusiksi. Niille tuotteille, joille HSR
spesifikaatioita el [0ytynyt, méaritettiin uudet spesifikaatiot mittausten perusteella. Jo
olemassa olevat HSR spesifikaatiot eivét testien perusteella muuttuneet juuri lainkaan ja
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osa spesifikaatioista pysyi samana. Aikaisemmin spesifikaatiot oli maaritelty jokaiselle
tuotekombinaatiolle erikseen, nyt spesifikaatiot madriteltiin koskemaan suurempaa

tuoteryhmaé. Tuotteet jaoteltiin pintamateriaalin, liiman ja taustan mukaan ryhmiin.

Tyo6n toisessa osiossa selvitettiin miten HSR testeissa kaytetty irrotusnopeus vaikuttaa
tuotteen releasearvoon. Testeihin valittiin nelj& irrotusnopeutta, jotka olivat 10, 50, 100
ja 150 m/min. UPM Raflatacissa standardi irrotusnopeus HSR-mittauksissa on 100
m/min. Kaikkien testeihin valittujen tuotteiden kohdalla irrotusnopeuden vaikutus
release-arvoon oli sama, irrotusnopeuden kasvaessa release-arvo kasvoi. Suurimalla
osasta tuotteita suurin kasvu release-arvossa tapahtui kun irrotusnopeus nostettiin 10
m/min:sta 50m/min. Téman jakeen irrotusnopeuden nosto vaikutti endd vahan jos
lainkaan tuotteen release-arvoon. Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta mittapisteiden
hajonta kasvoi kaikilla tuotteilla irrotusnopeutta nostettaessa. Pienin hajonta oli

irrotusnopeuden ollessa ahaisin, 10 m/min.

Tybn kolmannessa osassa selvitettiin korreloivatko tuotteesta mitatut LSR- ja HSR-
arvot. UPM Raflatacissa low speed release on yks laadunvalvonta mittauksista, joka
suoritetaan ajon aikana. HSR-mittaus e kuulu néihin laadunvalvonta mittauksiin. L SR-
mittauksissa kaytetty irrotusnopeus on 300 mm/min. Koska tarralaminaatin
jatkojalostuksessa kéaytettyjen automaattisten etiketdintikoneiden nopeus on gjan myoéta
kasvanut, kuvaa HSR-testi paremmin jatkojalostuksessa tapahtuvaa irrotustyotad kuin
L SR testi. Tastd johtuen haluttiin selvittda testien korreloituvuus. Mittauksissa kaytetyt
irrotusnopeudet olivat 300 mm/min (LSR) ja 10 m/min (HSR). Tydhon valitut naytteet
olivat perdisin kolmelta eri tuotantolaitokselta. Kaiken kaikkiaan tydssa testattiin 17 eri
naytettd, joista vain kolmella korrel aatiokertoimen arvo LSR ja HSR vdlilla oli yli 0,80.
Tamén perusteella voidaan todeta etta korrelaatio ndiden kahden mittauksen valilla on
pieni. Suurimmaksi osaksi korrelaatiokertoimien arvot olivat positiivisia eli arvot

Mmuuttuivat samaan suuntaan.
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