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THVISTELMA

Nestepakkauskartongilta tarvittava estokerros eli barridéri saadaan aikaan
paallystaméalla kartongin pinnalle hydrofobinen polyeteenifilmi, jonka tehtavéana
on pitd4 péaallystettava pinta riittdvan tiiviind sek& nesteitd hylkivanad. Hyvén
barridarin syntymisen perusehtona on yhtendisen ja virheettdoman muovifilmin
aikaansaaminen kartongin pintaan, koska heikot kohdat tai reidt kalvossa

kasvattavat nesteiden ja kaasujen lapaisevyytta.

IIman riittdvan hyvaa kiinnittymista eli adheesiota kartonkia suojaava muovifilmi
on kaytannollisesti katsoen hyodyton. Adheesio onkin yksi tarkeimmista
lopputuloksen laatuun vaikuttavista tekijoista kartongin polyeteenipédéllystyksessa.
Ekstruusiomenetelmélld  tapahtuvassa  kartongin  polyeteenipaéllystyksessa
adheesion tasolla on vaikutusta muovifilmin ja kartongin valisessa
kiinnittymisessd. Taman liséksi hyvad adheesiota tarvitaan painomusteen
tarttumiseksi péallystettyyn pintaan muovipaallystettya kartonkia painettaessa.
Jotta adheesio olisi riittdvan vahva, tarvitaan materiaalien pintaenergioiden

muokkaamista vaadittuun tilaan.

Kartongin polyeteenipdéllystyksessa polyeteenin ja kartongin véliseen adheesioon
vaikuttavia tekijoitd on useita ja ne voidaan jakaa ryhmittdin koneolosuhteisiin,
muovin ominaisuuksiin, kartongin ominaisuuksiin sek& adheesiota parantaviin
kasittelyihin. Adheesiota pyritddn hallitsemaan siihen vaikuttavia tekijoité
séatamalla, mutta sen tehokkaan hallinnan ongelmana on tekijoiden
muokkaamisen rajallisuus sek& muokkaamisen mahdollisesti haitalliset
sivuvaikutukset. Adheesiota parannettaessa saatetaan samalla heikentda jotain
muuta lopputuotteen  laatuun  vaikuttavaa tekijaa, kuten esimerkiksi

kuumasaumautuvuutta tai lapdisemattomyytta.
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1 JOHDANTO

Nykyaéan paperiteollisuus valmistaa laajan kirjon erilaisia paperituotteita, joiden
kayttotarkoitukset ja vaaditut ominaisuudet vaihtelevat hyvinkin laajasti. Taman
takia joudutaan valitsemaan lajikohtaisesti sopivat raaka-aineet, osaprosessit seké
mahdollisesti myos jélkiké&sittelyt, jotta valmistusprosessissa syntyva paperi tai
kartonki tayttdisi tuotteen ominaisuuksille asetetut vaatimukset. Paperin tai
kartongin pintaominaisuuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla
pintakasittelymenetelmilld,  kuten  paallystykselld, pintaliimauksella tai
pigmentoinnilla. Paallystyksella tarkoitetaan paperin tai kartongin pinnoittamista
halutuilla aineilla, kuten muun muassa sideaineilla, pigmenteilld, vahoilla,
polymeereilla seka erilaisilla lisdaineilla. Yleisesti paallystyksella pyritaan
parantamaan tuotteen painettavuutta ja laatua, jolloin saadaan parannettua tuotteen
paino-ominaisuuksia kuten sileyttd, pintalujuutta ja absorptio-ominaisuuksia, seka
optisia ominaisuuksia kuten kiiltoa, vaaleutta ja opasiteettia. Liséksi
paallystykselld voidaan pyrkia muokkaamaan paperin tai kartongin pinnasta
entista hydrofobisempaa seka kaasutiiviimpad. Parantuneiden ominaisuuksien
ansiosta sopivalla menetelméallad paallystetystd paperista tai kartongista saadaan
moniin erilaisiin vaativiin sovelluksiin sopivaa materiaalia. Esimerkiksi
kartongista saadaan néin jalostettua polyeteenipaallystykselld nesteiden ja

elintarvikkeiden pakkausmateriaaliksi soveltuvaa nestepakkauskartonkia. [1,2]

Nestepakkauskartonki on ekstruusiopaallystettya kartonkia, jonka paallysteend
kaytetddn tavallisimmin polyeteenimuovia. Kartongin pinnalle levitettdvan
hydrofobisen polyeteenin tehtdvand on pitdd pinta riittdvan tiiviind seka nesteité
hylkivand. Nain kyseiseen materiaaliin pakattavat elintarvikkeet tai nesteet
pystytdan pakkaamaan siten, ettd ne ovat riittdvan vahan tekemisissa ymparistossa
esiintyvien vieraiden mikrobien, hajujen sekd makujen kanssa. Esimerkiksi
yleisesti nestepakkauksiin pakattu maito on hyvinkin herkk& mikrobien

vaikutukselle sek& siihen myo0s tarttuu valitettavan helposti ylimaaraisia vieraita



hajuja ja makuja. Na&in ollen maidon pakkaamismateriaalina kéytetyn
nestepakkauskartongin tuleekin tayttad sille asetetut tarkat vaatimukset, jotta
asiakkaille paatyvd maito olisi asianmukaisessa kunnossa. Tama asettaa
vaatimuksia nestepakkauskartongin valmistuksessa niin pohjakartongille kuten
myo0s itse paallystystapahtumalle, jotta tarkat laatuvaatimukset pystyttdisiin
ylittdmé&an syntyvan tuotteen osalta. [1,2]

2 NESTEPAKKAUSKARTONGIT

Muovipaallystetyn  kartongin ~ merkittavin  yksittdinen  loppukéyttokohde
pakkausteollisuudessa ovat nestepakkaukset, jotka ovat kaikille tuttuja yleisen
kayttonsa  vuoksi.  Nestepakkauksia ~ ovat  esimerkiksi  maitotolkit,
tuoremehupakkaukset seké nykyadn myos viinipakkaukset. [1,2]

Vaatimustasoltaan kartongista valmistetut nestepakkaukset jakaantuvat kahteen
luokkaan: [1]

e pitkédn hyllyidn vaativat tuotteet
e pastOroitujen maitotuotteiden tolkit

Pitkan hyllyidn vaativia tuotteita ovat aseptiset tuoremehupakkaukset, joissa on
oleellista aromien, vitamiinien sekd ravintosisallon sdilyminen vakiona
mahdollisimman kauan. Mehujen lisdksi my6s muita elintarvikkeita, kuten
esimerkiksi ketsuppeja ja mausteita pakataan tarvittavan barridérin omaaviin
nestepakkauksiin. My6s useat teknokemian tuotteet, kuten pesuaineet voidaan
pakata riittdvdn hyvan barriddrin omaaviin nestepakkauksiin, joista hajujen

karkaaminen ulos pakkauksesta on minimoitu. [1]



Pastoroitujen maitotuotteiden télkkien materiaalina kaytetddn kaksipuoleisesti
LDPE:lla paallystettya nestepakkauskartonkia. Polyeteenin tehtavand on antaa
tarvittava nestebarridéri pakkauksen sisépinnalle seka kosteussuoja ulkopuolelle.
Polyeteeni antaa my6s tuotteen ulkopinnalle kiiltoa ja parantaa ulkonakdéd. Koska
kyseisten tuotteiden ulkopinta yleensa painatetaan, tulee ulkopinta koronakésitell&

painovarin kiinnittymisen parantamiseksi. [1]

2.1 MATERIAALIT

Nestepakkauksen pé&draaka-aineena voidaan kayttdd yksinomaan valkaistusta
lehti- ja havupuusellusta valmistettua yksi- tai monikerroksista sellukartonkia
(SBS) tai monikerroskartonkia, jossa pinta- ja pohjakerros on valmistettu sellusta
runkokerroksen ollessa esimerkiksi kemimekaanisesta massasta valmistettua.
Nestepakkauskartongin valmistukseen kaytetyn kartongin neliomassa-alue on
150-350 g/m?. [1]

Kartongin pinnalle ekstruusiopaallystettavan muovikalvon avulla saadaan aikaan
nestepakkauskartongilta vaadittava nesteiden seka kaasujen estokerros. Polyeteeni
(PE) on ylivoimaisesti yleisin ekstruusiopaallystyksessa kéytettdva muovilaatu yli
80 %:n osuudella kaytetyista paallystysmuoveista. Muita
ekstruusiopééallystyksessé kaytettdvia muoveja ovat muun muassa polypropeeni ja
polyesteri. Polyeteeni on rakenteeltaan kaikkein yksinkertaisin muovi, miké antaa
sille merkittdvdn edun muihin muovilaatuihin verrattuna.  Polyeteenilaadut
voidaan jakaa tiheyden perusteella matalatiheyksiseen polyeteenin (LDPE),
keskitiheyksiseen polyeteeniin (MDPE) sek& korkeatiheyksiseen polyeteeniin
(HDPE). LDPE on parhaan ajettavuutensa takia ké&ytetyin polyeteenilaatu, muiden
laatujen ké&yton rajoittuessa erityissovelluksiin. Muovin tiheyden kasvaessa sen

estokyky eli barridéri paranee, mutta toisaalta ajettavuus heikkenee. [1]

Polyeteenin vaatimattoman kaasu- ja aromitiiveyden takia

nestepakkauskartongissa on tarpeen vaatiessa jouduttu kayttdmaan ohutta



alumiinifoliokerrosta muovikerroksen lisaksi. Nykyadan alumiinifolio voidaan
myos korvata barridgarimuovikerroksella, kuten esimerkiksi
etyylivinyylialkoholikerroksella (EVOH). EVOH-kerros antaa nestepakkaukselle
korkean kaasu- ja aromitiiviyden, mutta sen kéayttd edellyttda erityisratkaisuja,
koska se tarttuu heikosti polyeteeniin sekd menettdd kaasutiiviytensé kastuessaan.
Taman takia EVOH- ja polyeteenikalvon valiin tulee lis4ta liimapolymeeria ja

EVOH-kalvo tulee suojata nesteilta polyeteenikalvoilla. [1]

2.2 RAKENNE

Muovipéallystetyn kartongin kaytto elintarvikepakkauksen valmistusmateriaalina
asettaa korkeita vaatimuksia kaytetylle kartongille. Paallystettdvan kartongin
kuituraaka-aineena yksikerroskartongeissa (SBS) kaytetddankin pelkastaan
puhdasta, puuvapaata sulfaattisellua. Viime aikoina on kuitenkin yleistynyt myos
kolmikerroskartongin kayttd pohjakartonkina, jolloin kemimekaanista massaa on
voitu kayttdd valmistusmateriaalina monikerroskartongin  keskikerroksessa.
Taman  ansiosta on  pystytty  vahentdmdan  materiaalikustannuksia
nestepakkauskartongin  valmistuksessa tuntuvasti. Nestepakkausmateriaalina
kaytetyn kartongin tuotteelle antamia ominaisuuksia ovat jaykkyys, nuutattavuus,
mekaaninen lujuus, painettavuus sekd valosuoja. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki

tyypillisestd nestepakkauskartongin rakenteesta. [1,2]
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Kuva 1. Nestepakkauskartongin rakenne. [2]

Nestepakkauksilta vaaditun barridérin aikaansaamiseksi pakkauksen sisépinnalle
on kaytannossa kaksi eri ratkaisua. Perinteinen tapa on alumiinifolio, joka on
laminoitu kartonkiin LDPE:Ild ja tdman jéalkeen koekstruusiopaallystetty
Surlyn/LDPE:ll4 tai muulla samankaltaisella muovilla, jolla on tarvittava kestava
adheesio alumiinifolioon. Nestepakkauksen sisdpintaan asetettu alumiinifolio on
ehjanéd pysyessaan melkein taydellinen barridéri, joka liséksi antaa tdydellisen
valosuojan toisin kuin pelkkd muovi. Uudempi tapa vaadittavan barriddrin
saavuttamiseksi on koekstruusiopaallystaa kartongin sisépinnalle
LDPE/liimamuovi/EVOH/liimamuovi/LDPE-kokonaisuus. Menetelméan etuna on
alumiinin kayton valttdminen ja sen myota pakkauksen kierratysominaisuuksien
parantuminen.  Talléin  kierrdtykseen paatyvadn kartongista valmistetun
nestepakkauksen  sisaltamat kuidut saadaan uudelleen  hyddynnettyé
hylsykartongin raaka-aineena ja muovi voidaan polttaa energian tuottamiseksi. [1]

Nestepakkauksen ulkopinta on tavallisesti paallystetty 12—20 g/m® LDPE:ll4
kiiltavaksi ja sisapinta jopa 60 g/m? barriaariyhdistelmalla mattapintaiseksi, jotta

rullassa ollessaan sisa- ja ulkopinta eivét blokkaisi eli tarttuisi toisiinsa kiinni.



Elintarvikkeita pakatessa kaasujen lapaiseméattdmyys on ehdottoman téarkead, ettei
pakkauksen sisaltdo péasisi pilaantumaan kayttokelvottomaksi. Tamén takia

tasaisen ja varman kuumasaumautuvuuden aikaansaaminen on erittdin tarkeéa. [1]

3 PE-LINJAN YKSIKKOPROSESSIT

Tyypillinen muovipééllystyslinja ké&sittda alusradan syottdmiseen tarvittavan
aukirullaimen, alusradan esikasittelylaitteiston, p&allystysyksikét, muoviprofiilin
madrittdmiseen ja saatamiseen tarvittavat laitteistot, pééallystetyn radan
jalkikasittelylaitteiston, kiinnirullauksen sekd pituusleikkurin. Kuvassa 2 on

esitetty pelkistetysti tyypillinen PE-linjan rakenne. [1,3]

Kuva 2. Tyypillinen ekstruusiopaallystyskone yksikkdprosesseineen. [3]



3.1 AUKIRULLAUS

Yleisesti polyeteenipdéllystettdvd kartonki syotetddn paallystyskoneeseen
aukirullauspukista, jonka tehtdvdna on syo6ttdd kartonkirata mahdollisimman
tasaisesti ja onnistuneesti koneeseen, jotta paallystysprosessin toiminnan
peruslédhtokohdat voitaisiin taata. Nain ollen aukirullaimen tulee pitd4 purkautuva
raakarulla oikealla paikallaan sivusuunnassa seké& rullan ratajannitys tasaisena.

Aukirullauspukille asetettuja tehtavié ovat: [1,4]
e purkaa kartonkirataa rullasta hallitusti

o keskittdd syotettdva kartonkirata oikealle kohdalle (tavallisesti koneen

keskiviivalle)

o yll&pitdd syotettdvan radan ratajénnitystd tasaisena purettavan rullan

halkaisijan ja nopeuden muuttuessa
e tehdd mahdolliseksi onnistunut rullanvaihto konetta pysayttdmatta

Kyseiset tehtdvdat onnistuneesti tayttdva aukirullauspukki on tehtévien
vaativuuden takia rakenteeltaan kaikkea muuta kuin yksinkertainen.
Rakenteeltaan aukirullauspukin tulee sisdltdd véahintadn kahdet erikseen liikkuvat
rullakarat ja niissd voi tarvittaessa olla vaihdettavat kartiot erikokoisille hylsyille.
Myo6s paisuvien akseleiden kayttd kartioiden tilalla on mahdollista ja tall6in
yhdenlaisetkin pidikkeet riittavat. [1]

Paallystyskoneelle syotettdva kartonki ei ole optimitapauksen Kkaltaista tason
muotoista virheetontd rataa, vaan siind on monenlaista vaihtelua, kuten
esimerkiksi paperinvalmistuksessa muodostunutta jannitystd, rullausvirheitd tai
rullien kuljetuksessa syntyneitd vaurioita. Tdman takia karojen akseleihin on voitu
kytked jarrugeneraattorit, joilla pystytdan tarvittaessa korjaamaan radan vaihtelua
sekd yllapitdimadn tasaista radan kireytta péaallystyskoneen elektronisesta
kayttojarjestelméstd  saatavan  datan  perusteella.  Liséksi  elektronisen

jarrugeneraattorin tehtdvand on toimia moottorina kun uutta syotettavad rullaa



10

kithdytetddn ajonopeuteen. Tavallisesti jarrugeneraattorin tilalla kuitenkin

kaytetdan kustannussyistd mekaanisia jarruja, joita on monia eri tyyppeja. [1]

Aukirullauspukki sisaltaa tavallisesti myods lentavéliitoslaitteen, jolla saadaan
liitettya vanha ja uusi rulla toisiinsa kiinni, jolloin tapahtuva rullanvaihto voidaan
suorittaa vaihtoehtoisesti joko automaattisen valokenno-ohjauksen tai operaattorin
toimesta. Tapahtuvaa vaihtoa varten aukirullauspukin varsien péisséa sijaitsevia
rullakaroja voidaan rauhallisesti kierrattdd keskusakselin ympari, jolloin uusi
syotettavd rulla  kuljetetaan lahella lattiaa sijaitsevasta latausasemasta
aukirullauspukin yli lahelle paallystyskoneeseen kulkeutuvaa kartonkirataa.
Ennen aukirullauspukkiin sy6ttamistd vaihdettavan rullan pinnasta poistetaan
mahdollisesti vioittunut tai 16ysa kartonki, radan paa teipataan kevyesti rullaan
kiinni ja pain ulkopintaan asetetaan menetelméastd riippuen tarraliimaa tai
kaksipuoleinen teippi. Vaihtohetken koittaessa tela painaa kartonkiradan sopivalla
pyorimisnopeudella olevaan uutteen rullaan, jolloin jatkoliitos syntyy
teippikohdan osuessa nippiin ja tallin yleensa myos karkean sahanteran kaltainen

katkaisutera katkaisee vanhan radan poikki. [1]

3.2 KAYTOT, OHJAUKSET, KIREYSSAADOT SEKA
RADANOHJAUS

Auki- ja kiinnirullauspukeilla tapahtuvan ohjauksen liséksi ratakireyttd pystytaan
sadatamaan paallystyskoneella elektronisesti ohjatun kéyton avulla. Ratakireyden
madrittdmiseen voidaan hyodyntdd perinteisesti kaytettya tanssitelaa tai
moderninpiin ratkaisuihin perustuvia taittoteloja. Taman lisaksi paallystyskoneen
alku- ja loppupddhén on sijoitettu S-vetotelat ratakireyden kasvattamiseksi
entisestadn. S-vetotelat ovat ldhekkain pareittain sijoitettuja, selvésti johtoteloja
halkaisijaltaan suurempia teloja. S-vetoteloilla saadaan rataan pitdva ote, koska
telat on pinnoitettu korkeakitkaisella kumipinnalla sek& radan kosketuspinta

kumpaakin telaan on hyvin korkea, l&hes kolme neljdsosaa kehasta.
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Paallystyskoneen alkupadssa olevilla S-vetoteloilla jarrutetaan ja vastaavasti
loppupééssa olevia teloja kaytetdan radan vetamiseen, jolloin telastojen véliselle

alueelle saadaan saadettya haluttu kireys. [1]

Paallystyskoneen radanohjauksen toteuttamiseksi 10ytyy kaksi eri tapaa, joista
ensimmaisessa radanohjaus aikaansaadaan siirtdméll& johtotelan toista p&ata radan
pituussuunnassa. Talloin telan jompaakumpaa péata eteenpdin siirrettdessé rata
kaantyy menosuunnassa painvastaiseen suuntaan. Toinen tapa radan ohjaamiseksi
on koko aukirullauspukin liikuttaminen sivusuunnassa. Molemmissa tavoissa
rataa ohjataan siten, ettd anturit, kuten esimerkiksi valokennot tarkkailevat radan
reunaa ja automatiikka korjaa radan suuntaa tarvittaessa. [1]

3.3 ESIKASITTELYMENETELMAT

Onnistuneen paallystystapahtuman saavuttamiseksi péallysteen on Kiinnityttava
riittdvan tehokkaasti pééllystettdvaan kartonkirataan. Kartonki soveltuu usein
sellaisenaan painettavaksi tai paallystettavaksi, mutta muovipaallystyksessa sen
pintaenergia ei riita riittdvaan Kkiinnittymiseen muovin kanssa. Adheesiolla
tarkoitetaan juuri pintojen valistd tarrautumista ja kiinnipysymistd, jonka
mahdollistaa pintojen riittdvan laheinen vuorovaikutus kesken&an. Téten
adheesion syntymiseksi yhdistettavat pinnat tuleekin saada toisiinsa kiinni, jotta
pinnat pystyisivat mahdollisesti reagoimaan keskendan molekyylitasolla. Na&in
ollen kartongin polyeteenipdéllystyksessd nestemdisessa olomuodossa olevan
polyeteenin tulee kastella kartongin pinta riittdvan hyvin, jotta perusedellytykset
pintojen tarttumiselle olisivat olemassa. Taman jalkeen pintojen kiinnittymisen
méaéraavét pintojen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, joiden mukaan

pintojen valille voi syntya tyypeiltddn ja vahvuuksiltaan erilaisia sidoksia. [1,5]

Pintaenergiaa voidaan kéyttdd ilmaisemaan pinnan kastuvuutta. Pintaenergia
jakautuu kahteen eri osaan: poolisuuskomponenttiin, jonka aiheuttavat pooliset

molekyylit seka dispersiokomponenttiin, jonka aiheuttavat puolestaan poolittomat
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molekyylit.  Riittdvan  hyvan  adheesion  aikaansaamiseksi  kartongin
polyeteenipadéllystyksessa paallystettdvan kartonkiradan pintaenergian tulee olla

riittdvan suuri, jotta polyeteeni kykenisi kastamaan pinnan. [1]

Tavallisesti pintakasittelyd tarvitaan paperin, kartongin, alumiinifolion tai
muovifilmin  ekstruusiopdéllytyksessdé ja sen tarkoituksena on nostaa
paallystettdvan materiaalin pintaenergiaa keinotekoisesti riittdvélle tasolle. llman
kasittelya kartongilla ei olisikaan luonnostaan riittdvan suurta pintaenergiaa, jotta
polyeteeni kykenisi kastelemaan kartongin ekstruusiopaallystystapahtumassa.
[1,5]

Korona- ja liekkikasittelyssé pystytadn pintaenergian nostamiseksi antamaan tietty
maara energiaa radan pintaan (W/m?) halutun lopputason ja lahtotason erotuksen
perusteella. Esikésittelylla parannetaan polyeteenikalvon tarttumista kartongin
pintaan ja jalkikasittelyllda puolestaan parannetaan polyeteenipééallystetyn
kartongin paino-ominaisuuksia. Esikasittelyn taso voidaan madrittdd suoraan
paallystyskoneen peréstd tulevasta paallystetysta kartongista adheesion suhteen,
jalkikasittelyn tasoa puolestaan voidaan tarkkailla esimerkiksi

koronamittaussarjojen avulla. [1,4,5]

Korona- ja liekkikésittelyilld saadaan vaikutettua kasiteltdvan kartonkiradan

pintaan seuraavilla menetelmill&: [1]

e hoyrystamélla mahdolliset haitalliset epépuhtaudet sekd wvesi pois

kartongin pinnasta

e hapettamalla pintaa muodostaen ndin hyvan sidospotentiaalin omaavia
ryhmid  kartongin pintaan (hydroksyyli-, karboksyyli-,  ja
karbonyyliryhmi)

e polttamalla roskia, polyé ja pystyssa olevia kuituja pois kartongin pinnalta

e nostamalla radan 1&mpdtilaa (erityisesti liekkikasittely)
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¢ rikkomalla polymeeriketjuja ja tdten muodostamalla vapaita radikaaleja

e aiheuttamalla pintaenergian kasvamista edesauttavan pysyvan sahkokentan

eli elektriteetin kartongin pintaan (vain séhkdkorona)

Edelld mainittujen mekanismien avulla saadaan parannettua adheesiota riittdvan
suureksi, jotta sek&d kartongin polyeteenipadllystys ettd jatkojalostuksessa
mahdollisesti  tapahtuva painatus onnistuisivat vaaditusti.  Merkittavin
pintakasittelyn tehokkuuteen vaikuttava seikka on pinta-alayksikkdd kohti
syotetty tehollinen energia. Nain ollen poikkeavista prosessilaitteistoista
huolimatta liekki- ja koronakasittely ovatkin niiden vaikutuksia tarkastellessa

ldhes samankaltaisia. [1]

3.3.1 LIEKKIKASITTELY

Liekkikasittelylaitteella pystytddn parantamaan muovin ja kartongin vélista
kiinnittymistd. Liekkikasittelylaitteisto koostuu sekoituslaitteistosta, jossa neste-
tai maakaasu ja ilma sekoitetaan, seké radan kattavasta putkesta, josta kaasuliekKki
syOtetddn rataan. Rataan osuva kaasuliekki polttaa kevyesti kasittelijan I&pi
kulkevan kartonkiradan pintaa siten, ettd liekkikasiteltdva rata ei kuitenkaan
kerkeda syttymaan. Liekkikasittelyssa kartongin pinta hapettuu, kun pinnassa
olevien kuitujen ulkopinnat reagoivat korkeassa lampdtilassa ilman sisaltdmén
hapen kanssa, jonka seurauksena polyeteeni pystyy tarttumaan paremmin
kartongin pintaan. Té&ten laitteisto onkin periaatteeltaan varsin yksinkertainen.
Kuitenkin tehokkaan ja turvallisen kasittelyn aikaansaamiseksi laitteisto siséltad
my6ds melko monimutkaista automatiikkaa. Toimivan liekkikasittelyn
aikaansaamiseksi rataan syotettdvan kaasuliekin tulee olla riittdvan hapettava,
jolloin riittdvan suuren ilmaméaéaran syottdminen liekin sédatamiseksi onkin erittain
tarkedd kasittelyn onnistumiseksi toivotulla tavalla. Témén lisaksi laitteiston

automaation tehtdvana on katkaista kaasun syottaminen &killisesti hairiotilanteissa
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sekd konenopeuden ollessa liian alhainen. Liekkikésittelyn tehokkuuteen
vaikuttavat: [1,4,6,7]

e ilman ja kaasun suhde sy0tettavéssé kaasuseoksessa
e syotettdvan kaasuseoksen virtausmaaré
¢ liekin ja radan etaisyys

e radan nopeus

3.3.2 OTSONOINTI

Korona- ja liekkikésittelyn lisaksi hyvan adheesion saavuttamiseksi ekstruusiossa
voidaan soveltaa otsonointia. Otsonoinnissa suunnilleen 2 % otsonipitoisuudessa
olevaa ilmaa johdetaan kosketuksiin sulan polyeteenifilmin kanssa ekstruuderin
puristusnipissa. Otsonoinnissa tarvittava otsonipitoinen ilma saadaan valmistettua
otsonigeneraattorilla, johtamalla ilmaan koronapurkauksia. Otsonin nopean
hajoamisen takia sitd ei pystytd varastoimaan, vaan se on johdettava suoraan
putkia pitkin puristusnippiin. Otsoni on hapen reaktiivinen muoto ja sen vaikutus
perustuu polyeteenin tehokkaaseen hapettamiseen. Otsonoinnin kéyttéd on
rajoittanut menetelmén korkeat Kkustannukset, mutta toisaalta silld voidaan

saavuttaa hyvin korkea adheesio tarpeen vaatiessa. [1]

3.3.3 PRIMEROINTI

Muovin kiinnittymistd pohjarataan voidaan parantaa levittdmélld adheesiota
parantavaa kemikaalia pé&éllystettdvdan radan pintaan ennen varsinaista
paallystystd. Primereina kaytettyja kemikaaleja ovat muun muassa polyuretaani,
polyetyleeni-imiini sekd polyvinyylideenikloridi. Primerien erittdin korkean

hinnan sekd paallystystapahtuman vikaantumisherkkyyden kasvun vuoksi
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primereita tulee kayttda vasta silloin kun muilla pintakasittelymenetelmilla ei
paasté riittdvaan adheesioon. [4,6]

3.4 EKSTRUUDERI

Ekstruusiopaallystyksessa  pééllysteena  kdytetty  polyeteeni esiintyy
huoneenlamm@ssa  kiintedssdé olomuodossa.  Paallystyslinjalle  polyeteeni
toimitetaan  kiinteind rakeina eli granulaatteina. Polyeteenigranulaattien
pursottamiseen kaytettdvda putkimaista laitetta kutsutaan ekstruuderiksi.
Pelkistetysti ekstruuderi on rakenteeltaan putki, jonka sisépuolella on pyoriva
ruuvi. Kiinteind granulaatteina annosteltava polyeteeni saadaan ekstruuderissa
muutettua sulaksi massaksi etupaassd hitaan pyorimisen aikaansaaman korkean
paineen ja sisaisen kitkan avulla, joiden lisaksi granulaattien sulamista tehostetaan
putken ympadrille sijoitetuilla sahkdtoimisilla lammityselementeilld. Ekstruuderin
toimiessa sen sisdinen lampdtila on tavallisesti valilla 250-330 °C. Sulamisen
jalkeen polyeteenimassa homogenisoidaan, suodatetaan ja siirretdan putkea pitkin
mahdollisen jakokappaleen kautta rakosuuttimelle. Massan puristuessa
rakosuuttimen I&pi siitd muodostuu paksuhko filmi, joka venytetddn
mahdollisimman nopeasti 10-50 kertaa ohuemmaksi filmiksi, joka puristetaan
kartonkiradan pintaan kumisen puristustelan seka jadhdytystelan muodostamassa
nipissd, jolloin sula polyeteenimuovi jdhmettyy lampoétilan laskiessa kiintedksi
kalvoksi. [1,6]

Ekstruusipéallystyksen keskeisimpéana tavoitteena on muodostaa mahdollisimman
korkealaatuista sulaa filmia riittdvdn nopeasti. Taten toiminnan tulee olla
mahdollisimman tasaista ja tarkasti hallittua. Muodostuvan filmin pituus- ja
poikkiprofiilin tulee séilya mahdollisemman muuttumattomina ajon aikana, jolloin
filmissd ei tulisi olla leveyden vaihtelua, paksuuden muutoksia tai
reunapaksunnoksia. Myods tuotettavan filmin [&mpdtilan tulee pysyd lahes

muuttumattomana, koska l&mpdtilalla on ratkaiseva vaikutus polyeteenifilmin
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adheesioon. Filmin tulee olla mahdollisimman virheetdn ja taten tasalaatuinen,

jotta se pystyy toimimaan kestavana estokerroksena. [1,4]

Ekstruuderin rakenne on kuvattu kuvassa 3. Ekstruuderi koostuu hopperista,
ruuvista, ruuvin jaahdytysvaipasta, moottorista, vaihdelaatikosta, ruuvia
ymparoivastd putkesta, jaahdytysyksikoistd, ldmpovastuksista, sihtipakasta,
reikélevystd, adapterista, vastapaineventtiilista seka suuttimesta. [1,4,6]
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Kuva 3. Ekstruuderin rakenne. [6]

Paallystysekstruuderin  raaka-aineena kaytettdvat polyeteenirakeet lisatdan
granulaattisuppiloon eli hopperiin, josta rakeet valuvat painovoiman vaikutuksesta
ruuviin. Hopperin tehtdvanad onkin syottdd muovirakeita ekstruuderiin tasaisella
volyymilla. Rakeita kasitellessd ennen niiden lisddmistd hopperiin on valtettava
veden tiivistymistd rakeiden pinnalle, koska wvesi on erittdin haitallista
ekstruuderiin  kulkeutuessaan. Pienikin  madrd vettd pystyy pilaamaan
paallystystapahtuman  aiheuttamalla  reikia  p&éallysteeseen.  Hopperista
polyeteenirakeet  annostellaan  halutulla  sy6tolla  ekstruuderin  ruuvin
kierrosnopeutta sédatamalla. Nain ollen hopperin tuleekin siséltdd aina riittava
maard rakeita, jotta ekstruuderin toiminta ajon aikana ei hairiintyisi.

Muovirakeiden syottd hopperista ruuviin voi tapahtua joko volymetrisesti tai
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gravimetrisesti. Volymetrisessa sy0tdssd muovia syOtetdan vakiotilavuudessa
syottOlaitteen nopeutta sdatamalld ja sopiva syotettdvdn muovin maard haetaan
kalibroimalla. Gravimetrisessa syotossd syotettdvan muovin maédrad punnitaan

koko ajan ja haluttu sy6tonméara saadaan syoéttolaitteen nopeuden mukaan. [1,6]

Ekstruuderin  ruuvin roolina on muovirakeiden kuumentaminen sulaan
homogeeniseen olomuotoon. N&in ollen muovi kuumennetaan oikean Iampdiseksi
hyvin sekoitetuksi yhtendiseksi massaksi. Ekstruuderin ruuvi sisaltaa tavallisesti
kolme vyohyketta: syottovyohykkeen, puristusvyohykkeen seka
tasausvyohykkeen. Kuvasta 4 on esitettynd monivaiheruuvi, joka siséltda
normaalista ruuvista poiketen kaksi tasaus- eli homogenisointivydhykettd yhden

sijasta sekd tasausvyohykkeitd jakavan sekoitusvydhykkeen. [1]

100% sulamattomia Osittain Osittain 100% sulaa
granulaatteja sulaa sulaa
— ) e S —
L N
\\\ '|II :‘:\.‘. 3
f
- /
— . ' e
i A ZLA |
I I C 1L . [ [« 1E 1 1 -
Syétt6-| Puristus- |1. hcmogenisoinJi Sekoitth- 2. homogenisointi-
vydhyke vydhyke  -vydhyke vyohyke vydhyke
Kuva 4. Ekstruderin ruuvin jakautuminen vyohykkeittdin (monivaiheruuvi).
[3]

Hopperin alapuolella sijaitsee ekstruuderin ruuvin syottévyohyke, jossa ruuvin
keskiosa on kapeimmillaan, mahdollistaen n&din rakeiden kuljettamiseen
tarvittavan vapaan tilan. Syottovyohykkeessd kylmét muovirakeet siirretdén
ruuvin kuumaan osaan. Ruuvin puristusvyohykkeessd muovirakeita puristetaan,
sulatetaan ja sekoitetaan. Puristusvyohykkeessa ruuvin loppupadhén pain
mentéessd vapaaseen tilaan asettuvat polyeteenirakeet alkavat sulaa ja rakeiden

seassa oleva ilma pakenee syottépaan kautta ulos ekstruuderista. [1,4,6]
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Muovin sulaminen paineen ja kitkan kasvaessa saadaan p&dasiassa aikaan ruuvin
rakenteella, jossa ruuvin Kkeskiosa paksunee riittavasti loppupadhan péin
siirryttdessd, véahentden ndin vapaata tilaa. Vapaan tilan pienentyessa rakeiden
valinen kitka seka ruuvin rakenteiden ja rakeiden vélinen Kitka synnyttavét
muovin sulamiseen tarvittavan lampdenergian. Tavallisesti 40-90 % muovin
sulattamiseen tarvittavasta energiasta saadaan aikaan kitkaenergialla, jonka
osuutta voidaan saadellda ruuvin vastapainetta muuttamalla. Esimerkiksi

vastapainetta kasvattamalla pystytddn nostamaan kitkaenergian osuutta. [1,4,6]

Ruuvin pydrittdmiseen tarvittava energia saadaan aikaan ruuviin vaihdelaatikon
kautta liitetylla s&hkomoottorilla. Tamén lisaksi oikean l&mpétilaprofiilin
aikaansaamiseksi tarvitaan myds ekstruuderin putken ymparille sijoitettuja
sédhkdvastuksia seka jaahdytysyksikkoja. Sahkovastuksilla pystytddn tuomaan
tarvittaessa lisda lammitystehoa ja jaadhdytysyksikoilla jadhdytystd, sdatden ndin
lampdatilaprofiilia tarkasti halutunlaiseksi ruuvin pituussuunnassa.
Jaahdytysyksikkoiné voidaan kayttaa esimerkiksi jaahdytysilmapuhaltimia, joiden
lisaksi  putken sisélla tapahtuvaan  jaahdytykseen voidaan  kayttaa
jadhdytysvaippaa, jossa olevan vesijddhdytyksen tehtdvdnd on estdd muovin
ylikuumeneminen. Jadhdytys- ja lammitysyksikot ovat liitetty putken
pituussuunnassa oleviin saatélohkoihin, joille pystytddn maarittamaéan halutut
lampaotilaolosuhteet. Madritettyjen olosuhteiden hakemiseen ja yllapitdmiseen
kaytetadan saatojarjestelmad, joka pyrkii padsemaan haluttuun arvoon saételemalla
yksikkdjen toimintaa. Tasausvyohykkeessd on tavoitteena tasata polyeteenin
lampaotila seka lampotilariippuvaiset reologiset ominaisuudet. Muovin lamp6tila ja
ominaisuudet saadaan tasattua siten, ettd vyOhykkeessd oleva sulanut muovi
pidetddn  korkean  paineen ja  voimakkaan  sekoituksen  alaisena.
Tasausvyohykkeessa ruuvin keskiosa ei paksune, vaan pysyy vakiona. Téaten
my0s muovin paine pysyy ladhes vakiona. TasausvyOhyke maarittdd suuttimesta

ulos pursuavan muovin maarén. [1,4]

Ruuvin ja adapterin valissé on reikalevyn tukema sihtipakka, jossa on tavallisesti
3-5 sihtiverkkoa. Sihtiverkkojen tehtavéna on: [1,3,4,6]
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o ehkaista roskien, kuten kivien ja metallisirujen kulkeutumista suuttimen
e tasoittaa muovin virtausta

e yhdessa vastapaineventtiilin kanssa synnyttdd sekoitusvyohykkeeseen

riittdvan suuri paine

Tavallisesti sihtipakka on vaihdettava muutaman viikon vélein, jotta sen toiminta
pysyisi tehokkaana. Sihtipakka synnyttdd toimiessaan hieman vastapainetta, mutta
etupadssa ruuvin loppupddssa vaikuttava vastapaine aikaansaadaan ja sdadetdéan
vastapaineventtiililld, jolla saadaan saadettyd muovin sekoitusta sekd kaytannossa
myos lampoétilaa. Esimerkiksi venttiilid kiristdmélla saadaan kasvatettua
sekoitusta ja muovin lampdtilaan  vaikuttavaa Kitkalampod. Synnytetylla
vastapaineella saadaan parannettua polyeteenin homogeenisyyttd. Vastapainetta
séadetdan haluttuun arvoon automaattisesti paineanturiin kytkettyd saatopiiria
hyodyntden. Liian korkean paineen varalta on turvallisuussyista ruuvin
loppupddhan asetettu ylipainetappi, joka laukeaa siind tapauksessa ettd putken
korkein sallittu paine (200-250 bar) saavutetaan. [1,4]

Adapterista polyeteeni siirretddn mahdollisimman lyhytta syottoputkea pitkin
suuttimeen, jonka tehtdvdna on levittdd sula muovi kapeaksi filmiksi
paallystettdvan kartonkiradan koko leveydelle. Suuttimesta ulos tyontyvén
muovikalvon tulee olla mahdollisimman tasaista niin rakenteeltaan kuin myos
laadultaan. Tamén takia muovin lampdétilan taytyy olla tasainen, virtauskanavan
on oltava moitteettomassa kunnossa sekd huuliraon on oltava oikein sdadetty.
Muovin lampdétilalla on merkittdva vaikutus muovin tasaisuuteen, koska muovin
virtausominaisuudet ovat vahvasti riippuvaisia lampétilasta. Nain ollen suuttimen
lampatilan taytyykin olla lahes vakio koko huulen matkalla, jotta muovin virtaus
olisi hallittua. Ruuvin jalkeen muovin lampoétilaa ei pystytd endé tasaisesti
kasvattamaan, vaan se pysyy silla tasolla, joka on ruuvissa saatu aikaan. Muovin
jadhtymisen estdmiseksi suutin on tavallisesti koko pituudeltaan sahkoisesti

lammitetty. Suuttimen lampétilaa pidetddn vakiona ld&mmonséatéautomaation
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avulla. Suuttimen pdissa kuitenkin saatetaan joutua kayttdmaadn muusta
suuttimesta poikkeavaa lampdétilaa, koska pdissa muovin virtaus on erilaista kuin

muualla suuttimessa. [1,4]

Muovin heikko kiinnittyminen kartonkiin johtuu usein siitd, ettd muovifilmi ja
kartonkirata ovat vain osittain kiinnittyneet yhteen. Talldin paallystetysta radasta
I6ytyy paikkoja joissa muovi on kiinnittynyt ja vastaavasti paikkoja joissa muovi
on irti. Syyna muovin osittaisen kiinnittymiseen on muovin epatasainen lampdétila
sen poistuessa suuttimesta. Suuttimessa muovia ei pystytd enda lammittdmaan
tasaisesti, vaan lammitys kohdistuu etupddssa muovin pintaan. Syyné tdhan on se,
etta ruuvin jélkeisissé rakenteissa, kuten adapterissa, syottoputkessa ja huulessa
muovin virtaus on liian pyorteetdntd, jotta sekoittumista padsisi tapahtumaan.
Suuttimen lampétilan ollessa liian korkea muovi saattaa kuumeta liikaa reunoilta,
jolloin kuumempi reunakerros pyrkii valumaan muuta muovia sukkelammin
huuliaukkoon. Huuliaukon kapeudesta johtuen erilampdiset muovikerrokset
pursuavat  vuorotellen  ulos  suuttimesta  aiheuttaen  ndin  filmin

Kiinnittymisongelmia. [4]

Erilaisia suutintyyppeja on kahdenlaisia: T-suuttimia ja henkarisuuttimia. T-suutin
muistuttaa muodoltaan periaatteessa ylosalaisin  k&&nnettyd T-kirjainta. T-
suuttimessa ylhaalta putkea myoéten saapuva muovi kulkeutuu T-jalkaa pitkin
suuttimen keskustaan, josta muovi jakautuu tasaisesti kahteen sivuttaissuuntaiseen
kanavaan. Tamén jéalkeen suuttimesta poistuva muovikalvo tyéntyy suuttimen
alareunassa olevien huulten l&vitse. Toinen huulista on kiinted ja toinen
séadettdvd, joten huulten vélistd huulirakoa voidaan s&atd haluttuun tilaan
sahkoisella tietokoneohjauksella. Automaatiosaatod kaytettdessd huulirakoa
séadetddn  péaallystetystd  radasta  mitattujen  muovin  paksuus-  ja
neliomassaprofiilien mukaan, jotka saadaan mitattua radan yli edestakaisin

kulkevalla infrapunasateilyyn perustuvalla mittalaitteella. [1,4,6]

T-suutin on radan leveyssuunnassa sisdosiltaan yhtendinen koko matkaltaan,

minkd ansiosta suuttimen sisddn voidaan asettaa molemmista pdista
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rajoitintankoja séatdmaan filmin leveytta kartonkirataa vastaavaksi. Ohentamalla
filmin  reunaa rajoitintankojen  avulla voidaan vahentdd haitallista
reunapaksunemaa. Reunapaksunema on reunailmid, joka on riippuvainen
ajonopeudesta ja muovin molekyylirakenteesta. Reunapaksunema muodostuu kun
vapaana olevan filmin reuna kuroutuu sisd&npdin, samalla vastaavasti
paksuuntuen. Filmin leveyden vaihtelulla ei ole vaikutusta reunapaksunemaan.
[1,4,6]

Henkarisuutin - muistuttaa rakenteeltaan vaatehenkaria ja téstd kyseinen
suutintyyppi onkin saanut nimensé. Henkarisuuttimessa muovi joutuu siirtymaén
suuttimen keskell& pisimman matkan kulkien samalla kapeassa raossa. Sivullepéin
kuljettaessa puolestaan kapeassa raossa kuljettava matka jaa lyhyemmaksi, koska
padkanavat laskevat alaspdin. Edelld kuvatulla rakenteella pyritddn minimoimaan
suuttimen keskelld vallitsevan korkean paineen aiheuttamaa epdtasaista muovin
syottoa. T-suuttimesta poiketen henkarisuuttimessa leveydenséétd on suoritettava
edelld mainitusta rakenteesta johtuen ulkoisella rajoittimella, koska sisdisia

rajoittimia ei voida asettaa kapeaan rakoon. [1]

Suuttimesta ulospédéstyaan polyeteeni paatyy ilmarakoon, jossa se hapettuu
pinnaltaan. Polyeteenin riittdva hapettuminen on erittdin tarkeda juuri riittdvan
hyvén adheesion syntymisen kannalta. Hapettumiseen vaikuttaa muun muassa
ilmaraon pituus ja ndin ollen sen tuleekin olla riittdvan suuri, tyypillisesti
suuruusluokaltaan  suunnilleen puoli metrid. Ilmaraon pituuden liséksi
hapettumiseen vaikuttavia Kriittisia tekijoitd ovat muovin lampdétila sekd sen
ilmaraossa viettdmad aika. Muovifilmiltd kuluu ajossa puolen metrin pituisen

matkan kulkemiseen suunnilleen 1/100 s. [1]

Suuttimesta poistuvan muovin maaréén vaikuttavat ruuvin kierrosluku, muovin
lampotila, muovilaatu sekd sihdin ja vastapaineventtiilin  synnyttdman
vastapaineen voimakkuus. Eniten ulostulevaan muovimaéraan vaikuttaa ruuvin
kierrosluku, muilla tekij6illa on vain véhdista vaikutusta. Syntyvan muovifilmin

tulee olla mahdollisimman tasaista, jotta pé&allystystapahtuma onnistuisi
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mahdollisimman hyvin. Muovifilmin tasaisuuteen poikkisuunnassa vaikuttaa
padasiassa huuliaukko, mutta myds muovin lampétilalla on vaikutusta.
Muovifilmin  epatasaisuudesta  aiheutuu  kuumasaumausvaikeuksia  seké

lapaisemattomyysongelmia. [4]

Kumisen puristustelan ja ja&hdytystelan muodostama paallystysnippi sijaitsee
suuttimen alapuolella. Jaahdytystelan tehtdvdnd on poistaa padosa muovin
sisaltdmasta lampoenergiasta, jotta polyeteeni voisi jalleen muuttua Kiintedan

olomuotoon. Paéllystysnippi: [1,4]
e jaadhdyttdd muovin
e saattaa paallystettdvan kartongin ja muovin kosketukseen keskendén
e maarad ratanopeuden
e madraa paallystepinnan sileyden ja ulkon&on

Puristustela on kumipintainen, tavallisesti sisé- ja ulkopuolelta ja&hdytetty tela.
Puristustelan jaahdytyksen tulee olla ajon aikana riittdvaa, jotta kumipinta ei
paasisi lampenemaan ja tata kautta pehmenemaan liikaa. Muovin Kiinnittymista
puristustelaan pyritdan estamaan puristustelojen paissa kaytettavien teflonteippien
tai —nauhojen avulla.  Jadhdytystela on tehokkaasti ja&hdytetty tietylla
pintakuviolla varustettu metallipintainen tela, jonka tehokas lammonsiirto saadaan
aikaan seuraavanlaisella ratkaisulla: jaahdytystelan sisépuolelle on sijoitettu
toinen halkaisijaltaan suunnilleen kymmenen senttimetrid pienempi tela seka
telojen vélinen valiseing, joka kiertdd kymmenié kertoja pienemman telan ympéri.
Tamén seurauksena jaahdytystelan sisalla virtaava jaadytysvesi viilentaa
tehokkaasti jadhdytyspintaa pinnan alaisista kanavista k&sin. Taman lisaksi
jaahdytystelan pintakuvioinnilla voidaan vaikuttaa muovipaéllysteen pinnan
ulkonakoon. Peilikirkkaaksi hiotulla telalla saadaan muovipintaan kiiltdva pinta ja
vastaavasti mataksi  hiekkapuhalletulla telalla muovipinnasta saadaan
mattapintainen. Paéllystettdessé molemmin puolin pédallystettyd kartonkia toinen
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puoli taytyy jattdd mataksi, jotta kartonkikerrokset eivat tarttuisi rullassa kiinni
toisiinsa. [1,4]

3.5 JALKIKASITTELY (SAHKOKORONOINTI)

Séhkokoronointia  voidaan  kayttdd  kartonkiradan  esikésittelyyn  ja/tai
muovipéallystetyn kartongin jélkikasittelemiseen. Sahkokoronalaitteisto koostuu
kasittelyasemasta, korkeajannitemuuntajasta, suurtaajuusgeneraattorista ja otsoni-
imurista. Laitteistolla saadaan synnytettyd korkeataajuuksinen (10-30 kHz)
séhkdvirta. Laitteiston muodostavan sédhkdvirran jannitealue on puolestaan valilla
10-30 kV. S&hkokoronakaésittelyssé késittelyaseman kautta kulkevan radan 1api
suoritetaan koronapurkaus, jossa syntyy otsonia joka hapettaa kasiteltavan radan
pintaa. Pinnan hapettumisen seurauksena muovin tai painomusteen tarttuvuus
parantuvat. Kaésittelyasemassa rata kulkee telan ympéri, jonka ylapuolelle on
asennettu elektrodeja. Elektrodeja on tavallisesti asennettu 2-4 ja ne sijaitsevat 1-3
mm telan yldpuolella. Korona-asemassa tapahtuva koronapurkaus muodostuu
ilmatilassa elektrodin ja radan valilla. Onnistuneeseen kasittelyyn tarvittavan
tasaisen  purkauksen aikaansaamiseksi  tarvitaan  kunnollista  eristysta
jompaankumpaan pinnoista. Sahkokoronalaitteiston perustyypista riippuen eristys
onkin asennettu joko elektrodeihin tai telaan. Kuvassa 5 on esitetty pelkistetysti

sellaisen sdhkokorona-aseman rakenne, jossa tela on eristetty. [1,4,5]
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ELEKTRODIT

OTSONIN

ERISTETTY
TELA S
Kuva 5. Sahkdkorona-asema. [1]

Koronapurkaus vaikuttaa muovikalvoon: [5]
¢ molekyyliketjuja hajottaen
e pinnan hiiliradikaaleja verkottaen
e pintaa hapettaen
e muodostaen elektriteetin pintaan

Séhkokoronalaitteisto muodostaa ympéardivan ilman sekd késiteltdvan radan
kanssa séhkoisen vérahtelypiirin, jonka vérahtelyominaisuudet muuttuvat hyvin
herkasti ympériston olosuhteiden ja raaka-aineen ominaisuuksien vaihtuessa. Nain
ollen laitteiston optimialueelta poistuessa merkittdva osa kéaytetystd tehosta voi
muuttua loistehoksi ja taten mennd hukkaan. Tehokkuuden kannalta haitallisella

loisteholla ei voida vaikuttaa kasiteltdvdn radan pintaenergiaan. Moderneissa
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séhkokoronalaitteistoissa kyseiseen ongelmaan on varauduttu automaattisella
loistehon s&&dolla eli toisin sanoen impedanssin korjausautomatiikalla. [1,5]

Sahkokoronakasittelyn voimakkuuteen vaikuttavat: [4,5]
o elektrodeihin syoétetty virta
o elektrodien leveys kartonkiradan leveyteen suhteutettuna
e elektrodien muoto ja lukumaaré
o elektrodien ja maadoitustelan valinen ilmarako

Séhkokoronoinnissa sdhkovirtaa lisaédmalla saadaan paranneltua kasittelyn
tehokkuutta. Hyvéan  Kkaésittelytuloksen  aikaansaamiseksi  elektrodin  ja
kartonkiradan tulee olla yhtd leveitd. Mikéali elektrodit ovat aseteteltu
kartonkirataa kapeammiksi, rataa ei pystyta kasittelemadn koko leveydeltéan.
Vastaavasti jos elektrodit ovat liian levedlld, kulkee virtaa silloin etupadssa
kartonkiradan ohi. My0s elektrodien maarad kasvattamalla saadaan parannettua
kasittelyn tehokkuutta. Sahkokoronoinnin voimakkuuden kanssa tulee olla
tarkkana, koska liian voimakas késittely heikentdd muovin kuumasaumautuvuutta.
Myds koronakasitellyn pinnan turhaa koskettelua tulee vélttéda, koska kosketus
kasiteltyyn muovipintaan saattaa havittaa kasittelyll& nostetun pintaenergian. [4,5]

Paallystetyn Kkartongin pintaenergia voidaan maéérittdd néytelaboratoriossa
esimerkiksi kayttden koronaliuossarjaa. Itse koronaliuossarja on standardeissa
ASTM D2578 ja DIN 5364 kuvattu numeroitu sarja tiettyjd pintajannityksen
omaavia nesteita valilla 30-56 dyn/cm. Testissa tiettyd pintajannityksen omaavaa
standardiliuosta levitetddn pensselilla mitattavan materiaalin  pinnalle ja
pintajannitys on sen nesteen dyn-arvo, joka pysyy ndytekappaleen pinnalla
vakiona ainakin kaksi sekuntia. Siveltdessa pintaenergialtaan naytettd
korkeampiarvoisia nesteitd naytekappaleen pinnalle lisatty neste kuroutuu
pisaroiksi eikd pysty kastelemaan pintaa. Vastaavasti alempiarvoista nestettd
siveltéessd neste levidd naytekappaleen pinnalle. [1,4,5]
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Koronoinnilla saavutetulla pintaenergialla on tapana laskea késittelyn jalkeen
kuluvien péivien ja viikkojen aikana ja se tulee ottaa huomioon
polyeteenipééllystetyn  kartongin ~ mahdollisten  jatkojalostamisprosessien
onnistumiseksi. Né&in ollen koronatason tuleekin olla riittdvan korkea, jotta
pintaenergia séilyy riittdvana jatkojalostukseen saakka havidista huolimatta.
Tavallisesti polyeteenipadllystetylla kartongilla pidetdan jatkojalostuksessa
riittdvan koronatason arvon alarajana vahintddn 36 dyn/cm. Varastoinnissa
tapahtuvan koronatason heikkenemisen takia tuotannosta tulevan tuotteen
koronatason tulee kuitenkin olla valilla 42—48 dyn/cm. Varastointiajan vaikutus
heikkenee kasittelytasoa kasvatettaessa siten, etta riittdvan suurella kasittelytasolla
(60 dyn/cm) varastointiajan vaikutus lyhyella aikavalilla (viikko) on lahes

olematonta. [1,5]

3.6 KIINNIRULLAUS

Kiinnirullausyksikkd sijaitsee péallystyskoneen loppupaassa. Kiinnirullauksessa
valmistuvaa rullaa kutsutaan konerullaksi eli tampuuriksi, joka voi
tapauskohtaisesti sisaltad aloitushylsyn, katkoksia seka paallystyskoneen séétdjen
aikana muodostunutta hylkya. Paallystyskoneella syntyva reunahylky voidaan
mahdollisuuksien mukaan joko poistaa radasta ennen rullausta tai jattaa
kiinnirullautuvaan rataan. Kiinnirullauspukin tarkeimpéna tehtdvdna on kyeta
rullaamaan paallystyskoneella syntyva péaallystetty kartonkirata sopivalla
kireydelld rullalle siten, ettd rullattavaan tuotteeseen syntyisi mahdollisimman
vahan virheitd. Taman lisaksi kiinnirullauksessa muodostuvien konerullien valissa
tapahtuvan rullanvaihdon tulee mielelld&dn pystya tapahtumaan koneen maksimi

vauhdissa. Erilaisia kiinnirullauslaitetyyppeja on kolmenlaisia: [1]
o kantotelarullaajat

e pope-rullaajat
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e Kkeskiovetoiset rullaajat

Kéytannossé kuitenkin nykyadn kiinnirullauksessa kéytetddn vain pope-rullaajia
ja keskiovetoisia rullaajia. Vanhoja koneita tarkasteltaessa voi kuitenkin tormata
kantotelarullaajaan  kiinnirullauksessa, jonka heikkoutena on pakollinen

paallystyskoneen pysdyttaminen rullanvaihdon tapahtuessa. [1]

Pope-kiinnirullaaja on levinnyt muihin kayttokohteisiin paperitehtailta, joissa sita
kaytetddn ylivoimaisesti useimmiten rullaajana. Pope-rullaaja on toiminnaltaan
pintavetoinen rullain ja sen toimintaperiaate on se, ettd kelattavaa rullaa painetaan
kayttomoottorilla varustettua telaa vastaan, jolloin syntyva konerulla pyorii
pintojen vélisen kitkan ansiosta. Pope-rullaajassa kiinnirullaukseen saapuva rata
kulkeutuu ison halkaisijan omaavan pope-telan yli. Pope-rullaimessa olevien
kuormitusvarsien tehtdvadnd on painaa konerulla-akselia (tai vaihtoehtoisesti
akselilla olevaa hylsyd) ja sen péalle kelautuvaa rullaa sopivalla voimalla pope-
telaa vasten. Itse akselissa ei ole vetoa, vaan kelausvoima saadaan tuotua pope-
telasta. Kuormitusvarsien puristusvoimaa muuttamalla voidaan vaikuttaa syntyvén
konerullan kovuuteen ja kireyteen. Telanvaihto tapahtuu siten, ettd uusi syotettava
akseli lasketaan pope-telaan kiinni ja taman jalkeen katkaistaan rata. Radan
katkaisemiseen voidaan kayttad vaihtoehtoisesti joko keinokuitunarua tai
paineilmaletkua. Radankatkaisemisen jalkeen valmiin konerullan annetaan pyoria
akselinsa varassa lyhyita kiskoja pitkin odottamaan nosturin avulla tapahtuvaa

poissiirtamista. [1,4,8]

Pope-rullaimen etuja ovat sen varmatoimisuus sekd yksinkertainen rakenne.
Parhaiten pope-rullaaja soveltuu lujien ratojen kiinnirullaukseen, koska
kasiteltdvan radan tulee olla tarpeeksi kokoonpuristuvaa sekd epaherkkaa
nippikuormalle. Pope-rullaimen huonona puolena on puolestaan sen heikko
soveltuvuus rullien l0ysddn kelaamiseen, koska t&ll6in rulla alkaa helposti

kaatumaan. [1,8]
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3.7 PITUUSLEIKKAUS

Tavallisesti kullakin paallystyskoneella on oma paallystyskoneen rataleveyteen
sopiva pituusleikkurinsa. Luonnollisesti paéllystyskoneella pyritddn valmistamaan
mahdollisimman paljon asiakkaille parhaiten kelpaavaa priimatasoista tuotetta.
Kuitenkin ajojen alku- ja loppuvaiheissa syntyy laadultaan heikkoa tavaraa, joka
on mahdollisuuksien mukaan erotettava priimalaatuisesta  tuotteesta.
Paallystyskoneella radassa havaitut viat voidaan esimerkiksi merkata valmistuvan
konerullan paatyyn lapuilla, mistd on apua konerullien tehokkaassa
hyddyntdmisessa. Pituusleikkurin tehtdv&nd on poistaa rullista mahdolliset
vikapaikat sekd etenkin leikata rullat asiakkaan haluamaan leveyteen. N&in ollen
pituusleikkurilla saadaan konerullat leikattua pienemmiksi rulliksi asiakkaan

asettamien laatu- ja mittavaatimusten mukaan. [1]

4 ADHEESIO

4.1 ADHEESIO YLEISESTI

Adheesiolla tarkoitetaan erilaisten materiaalien yhteentarttumista ja pysymista
toisissaan kiinni.  Kaytdnnosséd adheesio usein yhdistetddan kuvaamaan sita
voimaa, joka tarvitaan irrottamaan toisiinsa Kiinnittyneet materiaalit erilleen.
Edellytyksend hyvan adheesion syntymiselle kiintedn aineen ja nesteen vélille on
se, ettd eri pinnat péésevat riittavan laheiseen kosketukseen ja se, etta neste pystyy
kastelemaan kiintedn aineen pinnan riittdvan hyvin. Taman jalkeen adheesioon
vaikuttavat  aineiden  sekd fyysiset ettd  kemialliset  ominaisuudet.
Paperiteollisuudessa adheesioon térmda muun muassa prosesseissa, kuten
liimauksessa, laminoinnissa, kuumasaumauksessa, metalloinnissa ja etenkin
painatuksessa. Useissa prosesseissa adheesion hallinta on prosessien toiminnan
kannalta tarpeellista, mutta toisaalta joissain tapauksissa siitd voi muodostua oikea
riesa. Talloin pienetkin vaihtelut adheesiossa saattavat aiheuttaa vakavia ongelmia

prosessissa. [1,6]
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Yhtaan yksittaista adheesiota luotettavasti kokonaisuutena kuvaavaa teoriaa ei ole
vield kehitetty. Taten adheesioon vaikuttavia muuttujia on pyritty selvittdmaan
erilaisilla teorioilla, kuten muun muassa diffuusioteorialla, mekaanisella
kiinnittymiselld,  kemiallisella  kiinnittymiselld,  séhkdstaattisuusteorialla,
termodynaamisen adsorption ja pintaenergian teorialla, lujitusteorialla, WBL eli
heikon rajapinnan teorialla sekd adheesioty0 vastaan pettdmisenergia — teorialla.
[1.6]

Diffuusioteorian mukaan riittdvan korkeassa lampdétilassa molekyylit tai
molekyylisegmentit alkavat liikkua, jolloin yhtdldiset liukoisuusparametrit
omaavat materiaalit voivat muodostaa siirtymaalueen, jossa makromolekyylien tai
molekyylisegmenttien keskindinen diffuusio voi tapahtua. Keskindinen diffuusio
edellyttdd molekyylitason léhikontaktia, joka saadaan aikaan pintojen
kastelemisella. Keskindisen diffuusion avulla yhteensopivat tai identtiset
polymeerit kykenevat lukkiutumaan toisiinsa molekyylitasolla. [1,6]

Adheesio voidaan jakaa perinteisesti mekaaniseen ja kemialliseen adheesioon.
Mekaanisessa adheesiossa péaallystettdvan alusradan rakenteella on vaikutusta;
hyvdn  mekaanisen  kiinnittymisen  saamiseksi  alusradan tulee olla
mahdollisemman karkeaa ja huokoista. Karkeus mahdollistaa siledd suuremman
pinta-alan sitoutumista varten ja huokoisella rakenteella puolestaan parannetaan
paallysteen tarttumista. Kemiallisella adheesiolla tarkoitetaan kiinnitettédvien
pintojen kemiallista sopivuutta. T&ll6in pintojen tulee olla pintaenergialtaan
samankaltaisia ja niiden tulee sisdltdd mahdollisimman paljon sellaisia ryhmia,

jotka mahdollistavat pintojen valisten sidosten muodostumisen. [1,4,6]

Séhkostaattinen teoria soveltaa ajatusta sahkostaattisen kaksoiskerroksen
muodostumisesta, kun sopivasti varautuneet materiaalit ovat keskindisessa
kontaktissa. Materiaalien Fermi-tasojen tasapainottaminen edellyttdd varausten
siirtymistd rajapinnan l&pi. Liima ja liimattava pinta toimivat séhkonvaraajina,

jolloin adheesio on kaksoiskerrosta toisiinsa vetdvd sahkodinen voima.
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Sahkokentdn syntymisen edellytyksend on se, ettd liimattavalla pinnalla seka
liimalla on erimerkkiset sdhkovaraukset.[6]

Adsorptioteoria on yleisimmin adheesion selvittdmiseen kaytetty teoria, jolle
keskeisia asioita ovat materiaalien lahikontaktissa tapahtuva fysikaalinen ja
molekyylitason vuorovaikutus. Adsorptioteoria tunnetaan myos kasteluteoriana.
Teorian mukaan kastelu on vélttdmatonta adheesion syntymisen kannalta, mutta
keskindinen diffuusio ei ole kuitenkaan tarpeellista hyvan adheesion
saavuttamiseksi. Teorian mukaan adheesiovoimat muodostuvat molekyylien
valisesta kontaktista ja sen my6ta syntyvistd pintavoimista, jolloin sekundaariset
vetovoimat vetdvat liimaa ja ké&siteltdvaéd pintaa kiinni toisiinsa. Pintoja yhteen
vetdvien voimien syntymisen edellytyksend on pintojen riittdvan laheinen
kontakti. Nain ollen esimerkiksi  kartongin  polyeteenipééllystyksessé
nestemadisessa olomuodossa olevan polyeteenin tulee kastella kartongin pinta
riittdvan hyvin, jotta perusedellytykset pintojen tarttumiselle olisivat olemassa.
Taman jalkeen pintojen kiinnittymisen madraavat Kiinnitettdvien materiaalien
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Materiaalien ominaisuuksien mukaan
pintojen vélille voi syntyd tyypeiltddn ja vahvuuksiltaan erilaisia sidoksia.
Pintaenergiaa voidaan ké&yttda ilmaisemaan pinnan kastuvuutta. Pintaenergia
jakautuu kahteen eri osaan: poolisuuskomponenttiin, jonka aiheuttavat pooliset
molekyylit seka dispersiokomponenttiin, jonka aiheuttavat puolestaan poolittomat
molekyylit. Esimerkiksi riittdvdn hyvéan adheesion aikaansaamiseksi kartongin
polyeteenipdéllystyksessa paallystettdvan kartonkiradan pintaenergian tulee olla

riittdvan suuri, jotta polyeteeni kastaisi pinnan. [1,6,9]

Lujittumisteorian mukaan vahva adheesio vaatii, etti pintojen etdisyys on alle 9
Angstromid, molekyylien vélinen vetovoima on mahdollisimman suuri ja
potentiaalienergia vastaavasti pieni. Molekyylien sahkéinen vuorovaikutus on
ajavana voimana kemiallisten sidosten muodostumisessa ja taten myds
adheesiossa. Teorian mukaan kovalenttisia sidoksia muodostuu harvoin, van der
Waals — sidokset ovat yleisimpid ja muodostuvat vetysidokset ovat hyddyllisimpia

adheesion kannalta. [6]
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Heikon rajapinnan teoria eli WBL — teoria voi selittdd eron laskelmoidun
sidosvahvuuden ja todellisen sidosvahvuuden vélilla&. Teorian mukaan heikon
rajapinnan  pettdmiskohta on tavallisesti  kohesiivinen murtuma, joka
liimauspinnan lahelld ollessaan aiheuttaa heikon adheesion. Polymeeripinnoilla
heikot rajakerrokset voivat johtua esimerkiksi lisdaineiden siirtymisesta
rajapintaan, epépuhtauksista tai materiaalin rakenteen kulumisesta. Myos
paallystettdvadn materiaaliin jadneen ilman sekd liima-aineen véliset reaktiot
voivat aiheuttaa heikon rajapinnan. Paperilla voi olla heikko rajapinta esimerkiksi

kuitujen vahdisen sidostumisen vuoksi. [6]

Liimattavan materiaalin sekd liiman rajapinta voi olla hajanainen tai tasainen.
Rajapinnan ollessa tasainen molekyylien valinen vuorovaikutus korostuu hyvan
liimautumisen aikaansaamisessa. Adheesiotyd vastaan pettdmisenergia — teoriassa
pidetdan hyvan adheesion kannalta tarkednd sité, ettd liimattavilla pinnoilla on
mahdollisimman yhtaldiset polariteetit. Teorian mukaan juuri poikkeavien
polariteettien takia polaarittoman ja polaarisen materiaalin valille muodostuu
tavallisesti vain heikkoja sidoksia. Teoriaan liittyvissa tutkimuksissa on havaittu
merkkeja polaarisuuden ja peel-lujuuden valilla esiintyvastd riippuvuudesta.
Teoriassa keskitytddn tarkastelemaan liimojen ominaisuuksien vaikutusta
adheesioon ja siihen, miksi termodynaamisilla malleilla saadut adheesion arvot

poikkeavat kdytdnnon testeilla saaduista arvoista. [6]

Adheesion madrittdmiseksi on kehitetty laaja kirjo erilaisia testausmenetelmia,
joista yksi kaytetyimmistd on peel-testi. Peel-testissd mitataan voimaa, joka
tarvitaan liitettyjen kerroksien erottamiseksi toisistaan. Muita adheesion
mittaamiseen kéytettyja testausmenetelmid ovat muun muassa Perkins-Soutwick-
testi, Kkasitesti, teippitestit sek& naarmutestit. Perkins-Soutwick-testissa
paallystemuovi poistetaan alusradasta tai rikotaan paineilman avulla ja
tarkkaillaan tarvittavaa painetta. Testissa painekésittely suoritetaan seka
paallystamattomalle ettd paallystetylle puolelle ja adheesio lasketaan jakamalla
paallystamattomalle puolelle tarvittu paine pé&éllystetylle puolelle tarvitulla

paineella. Késitestissa toisiinsa Kiinnittyneitd kerroksia revitaan erilleen kasineen
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ja arvioidaan irtoamista asteikolla nollasta viiteen, nollan ollessa huonoin tulos.
[4,6]

4.2 ADHEESIOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Ekstruusiopaallystyksessa muovifilmin adheesio alusrataan on oleellinen
ominaisuus, jolloin riittdvdn hyvan adheesion aikaansaaminen on yksi
perusedellytyksistd prosessin onnistumisen kannalta. Ekstruusiopééllystyksessé
adheesioon vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa muovin viskositeetti, muovin
tiheys, muovin lampohapetushajoaminen, sulan lampdtila, muovin ja alusradan
yhteensopivuus, muovin esikésittely, alusradan esikasittely, paallystysnopeus,
suuttimen positio, suuttimen l&mpdtila, suuttimen ja paallystysnipin vélisen
vapaan valin pituus, paallystepaksuus, paallystepaino jaahdytystelan lampdtila,
puristuskumitelan kovuus seké& puristuspaine. Toinen tarked ominaisuus kartongin
ekstruusiopéallystyksessé on prosessissa syntyvan muovipéallystetyn kartongin ja
painomusteen valinen adheesio. Tama siksi ettd riittdvan hyvéa adheesiota
muovipaallysteen ja musteen valilla tarvitaan muovipaallystettya kartonkia
painettaessa hyvéan painojaljen aikaansaamiseksi. Kuvassa 6 on esitetty
ekstruusiopééallystyksessé adheesioon vaikuttavia tekijoita. [1,3,4,6,9,10,11]
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Suwttimen Vastapaine
pailkka
konesuunnassa
Sulan Fimpitila
e Suuttimen Fmpitila
Esildisittelyt Otsonointi
> Suuttimen
Pohjarainan Vapaa viili huuliaukke

ominaisuudet

"

Jalkikisittelyt

Puristustelan kolio

ja materiaali
Nippipaine JFizhdytystelan Fimpitila
Jiihdytystelan pinta
Kuva 6. Tarkeimmat adheesioon vaikuttavat tekijat

ekstruusiopaallystyksessa. [6]

Kartongin polyeteenipdéllystyksessa polyeteenin ja kartongin véliseen adheesioon
vaikuttavat tekijat voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: [9]

e polyeteenin ominaisuudet
e koneolot

e pohjarainan ominaisuudet
e pohjarainan esikasittelyt

Polyeteenin ominaisuuksista adheesioon vaikuttavat tiheys, sulamisindeksi ja
polyeteenin mahdollisesti sisaltdmat lisdaineet. Polyeteenin tiheyden vaikutusta
adheesioon on tutkittu vain niukalti ja saadut tulokset ovat olleet melko
ristiriitaisia. Yleisen oletuksen mukaan tiheyden kasvulla olisi negatiivista
vaikutusta adheesioon. Kuitenkin esimerkiksi Goslin’in ja Sweeney’n

julkaisemien  tutkimustulosten  perusteella  tiheyden  vaikutus olisikin
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painvastainen. Polyeteenin sulamisindeksi ilmoittaa tietyn standardin mukaan
tietyssa ajassa ja lampotilassa tietyn kokoisen aukon 1api pursutetun polyeteenin
maaran. Polyeteenin sulamisindeksiin vaikuttaa polyeteenin viskositeetti siten,
ettd mit& korkeampi viskositeetti on, sitd pienempi on sulamisindeksi. Goslin’in ja
Sweeney’'n tekemien tutkimusten perusteella polyeteenin sulamisindeksin
kasvulla olisi positiivista vaikutusta polyeteenin ja pohjarainan véliseen
adheesioon, etenkin alhaisia paallystysmaéaria ja sulamislampotiloja kaytettéessa.
Kuitenkin Lehman ja Erratt ovat omissa tutkimuksissaan esittaneet, etta
sulamisindeksilla ei olisi kaytannossa vaikutusta adheesioon.
Ekstruusiopaallystyksessa lisdaineiden k&yttd on harvinaista ja tdméan takia niiden
vaikutuksesta adheesioon ei ole tutkittu. Lisdaineiden vaikutuksen oletetaan
olevan kéaytannossa merkityksetonta. [4,9,10,11,12,13]

Adheesioon vaikuttavia koneoloja ovat sulamisldampotila, vapaa vali,
paallystysnopeus, paallystepaksuus, puristuspaine ja jadhdytysnopeus. Edell&
mainituista tekijoistd ensimmaiset nelja ovat vaikutukseltaan keskendan
rilppuvaisia sekd merkittdvimpia adheesioon vaikuttavia koneolosuhteita.
Puristuspaineen ja ja&hdytysnopeuden vaikutus adheesioon on huomattavasti
vahdisempad ja niilld ei ole yhteisvaikutusta. Sulamislampétila vaikuttaa
pohjarainan véliseen adheesioon kahdella tavalla. Ensinndkin polyeteeniin
muodostuvien polaaristen ryhmien méaara lisaantyy lampotilan noustessa, jolloin
van der Waals voimien syntymismahdollisuus kasvaa. Toisekseen lampdtilan
nousu alentaa polyeteenin viskositeettia, jolloin pohjaradan kastuminen paranee ja
muovi pystyy tunkeutumaan paremmin pohjaradan huokosiin. Paallystenopeuden
kasvaessa polyeteenin viipymisaika vapaassa vélisséd lyhenee, heikentden néin
polyeteenin hapettumista ja tdtd kautta adheesiota. Nopeuden kasvaessa myos
polyeteenin ja pohjarainan yhteen puristukseen kuluva aika véhenee, heikentéen
nain polyeteenin tunkeutumista pohjarainan huokosiin. Paallystenopeuden
kasvattamisen adheesiota parantava vaikutus on sulan polyeteenin viskositeetin
kasvun heikkeneminen vapaassa valissa nopeuden kasvaessa. Paallystysnopeuden

kasvattamisen kokonaisvaikutus adheesioon on heikentdvd. Vapaata Vvélid
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kasvatettaessa polyeteenifilmi viipyy kauemmin ilman kanssa kosketuksissa,
parantaen néin polyeteenin hapettumista ja tatd kautta adheesiota. Toisaalta
vapaata valia kasvatettaessa polyeteeni ehtii jaadhtymé&an enemman, jolloin
polyeteenin viskositeetti kasvaa, heikentden néin adheesiota.
Polyeteenipaallystepaksuutta  kasvatettaessa  polyeteeni  jadhtyy  ilman
vaikutuksesta  vapaassa  valissa  vahemman.  N&din  ollen  paksuilla
paallystekerroksilla vapaassa valissa tapahtuva viskositeetin kasvaminen on
vahdisempad ja  polaaristen ryhmien muodostuminen  tehokasta.
[1,3,4,6,9,10,11,14]

Guilotte ja Maclaughlin ovat tutkineet edelld mainittujen koneolosuhteiden
vaikutusta polyeteenin ja pohjarainan véliseen adheesioon. Tutkimustulosten
perusteella he ovat laatineet matemaattisen mallin, jolla pystytddn méaarittamaan
adheesio suhteellisen hyvélla korrelaatiolla eri olosuhteissa. Mallin perusteella
koneolosuhteiden vaikutukset olisivat seuraavanlaisia: [9,15]

e sulamislampoétilaa kasvatettaessa adheesio paranee. Vaikutus on
voimakkainta suurilla nopeuksilla ajettaessa ja lyhyttd vapaata vélia

kaytettdessa. Vaikutus vahenee korkeisiin lampétiloihin siirryttéessa.

o paéllystysnopeuden kasvaessa adheesio heikkenee. Vaikutus on

voimakkainta alhaisiin 1&mp0tiloihin siirryttéessa.

e vapaan vélin kasvaessa adheesio paranee. Vaikutus on voimakkainta

alhaisilla nopeuksilla ajettaessa ja matalaa sulamislampaétilaa kaytettéessa.

o péallystepaksuuden  kasvaessa adheesio paranee. Vaikutus on

voimakkainta matalaa sulamislampdtilaa kaytettdessa.

Myos Goslin ja Sweeney ovat tutkineet sulamisl&mpdtilan vaikutusta adheesioon
ja heidan tutkimustulostensa perusteella adheesio oli vahvasti positiivisesti
riippuvainen sulamislampétilasta. Guilotte’n ja Maclaughlin’n tutkimustuloksista

poiketen Goslin ja Sweeney ovat omissa tutkimuksissaan havainneet
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sulamislampotilan  vaikutuksen  olevan  voimakkaimmillaan  korkeissa

sulamislampotiloissa. [9,12,15]

Crolius et al. ovat havainneet alumiinifolion polyeteenipaallystysta tutkiessaan
sen, ettd paallystysnopeus ja vapaa véli voidaan kasitella yhtend yksittdisena
adheesioon vaikuttavana tekijana, viipymadaikana. Tutkimustulosten perusteella he
ovat luoneet nomogrammin, jolla pystytddn méérittdmaan viipymisaika tietyssa
paallystysnopeudessa ja vapaassa vélissa. Young on omissa tutkimuksissaan tullut
silhen tulokseen, ettd myds paperin polyeteenipaallystyksessa adheesion
vaikuttavat  tekijat  p&éallystysnopeus ja vapaavéli voidaan yhdist&da
viipymisaikatekijaksi. Guillotte’'n ja MacLaughlin’in tekemédn mallin avulla
voidaankin havaita, ettd tietylla viipymaéajalla laskettu adheesion arvo ei riipu siita
minkalainen paallystysnopeuden ja vapaan valin yhdistelma on kéytossa.
[9,15,16,17]

Vandierendonck ja Arbit el al. ovat havainneet kumpikin tutkimuksissaan, etta
puristuspainetta nostettaessa yli pohjarainan minimipaineen adheesio ei enaa
parane. Jaahdytystelan lampétilan vaikutusta adheesioon on tutkittu véhén,
tutkimuksissa on kuitenkin saatu viitteita siitd, etta telan l&mpdtilan kohotessa
adheesio parantuisi. [9,18,19]

Pohjarainan ominaisuuksista adheesioon vaikuttavat pohjarainan huokoisuus ja
sileys. Pohjarainan huokoisuuden ja sileyden vaikutusta adheesioon on tutkittu
vahan, mutta kyseisten tekijoiden vaikutusta adheesioon pidetddn varmana.
Pohjarainan pinnan karhentuessa ja huokoisuuden kasvaessa mekaanisen
Kiinnittymisen tiedetddn parantuvan. Pohjarainan Kkriittinen pintajannitys vaikuttaa
sen pinnan kastumiseen polyeteenilld siten, ettd mit4 suurempi pintajénnitys on,
sitd paremmin polyeteeni kastelee pinnan. Kuitenkin kaytannossa Kriittisen
pintajannityksen vaikutuksen oletetaan olevan vahéinen, koska pohjaraina harvoin
sisaltdd riittdvdn madran pintajannitystd alentavia yhdisteitd. Pohjarainan
kosteuden vaikutusta ei ole juurikaan tutkittu, mutta kosteuden oletetaan
vaikuttavan adheesioon silloin, kun paallystysnippiin saapuva rata sisaltaa
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vapaata, haihtuvaa tai kapilaarikondensoitunutta vettd. Radan siséltaman veden
haihtuessa muodostuva hoyrynpaine estdd polyeteenin kulkeutumista rainan

huokosiin ja taten estaa riittdvan laheisen kontaktin syntymisen. [4,6,9,10,20]

4.3 ADHEESIOON VAIKUTTAMINEN

Ekstuusiomenetelmalld  tapahtuvassa  kartongin  polyeteenipdéllystyksessa
adheesiolla on vaikutusta muovifilmin ja kartongin vélisessa Kiinnittymisessa seka
my6s muovifilmin ja painomusteen valisessd tarttumisessa. Jotta kyseisten
materiaalien valinen adheesio olisi riittdvan korkea, tarvitaan materiaalien
pintaenergian muokkaamista vaadittuun tilaan. Kartongin ja polyeteenifilmin
pintaenergioihin voidaan vaikuttaa pintakasittelyilla, kuten muun muassa
koronoinnilla, jolloin kyseisten pintojen pintaenergiaa kasvatetaan keinotekoisesti.
Adheesiota voidaan myos parantaa lisaédmalla pintaenergiaa laskevaa lisdainetta
musteen tai polyeteenin sekaan. Tosin lisatessd lisdainetta polyeteenin sekaan,
saatetaan paallystysprosessi perinteistd menetelmédd huomattavasti herkemmaksi
vikaantumiselle. [1,4,5,6]

Sopivan polyeteenilajin sekd koneolojen valinnalla voidaan saavuttaa prosessin
toiminnan kannalta tarvittava adheesio. Kaytdnnosséd kuitenkin  néiden
toimenpiteiden hyodyntamiselld on taloudelliset ja tuotantotekniset rajoituksensa,
mink& takia tarvitaan my6s muita ratkaisuja adheesion parantamiseksi. Y leisesti
ekstruusiopéallystyksesséd adheesiota parannettaessa keskitytddn kemiallisen
adheesion lisaédmiseen. Kemialliseen adheesioon positiivisesti vaikuttavia tekijoita
ovat: [4,6,9,10,11,21]

e muovin sulamisl&mpétilan kasvattaminen
¢ ilmavalin kasvattaminen (tiettyyn rajaan saakka)

e péallystysnopeuden laskeminen



38

e puristustelan paineen kasvattaminen

e primerien lisddminen

e radan esilammittdminen

e paéallystetyn radan jalkilammittdminen

e polyeteenin ldmmittdminen vapaassa vélissa
o paéllystepaksuuden kasvattaminen

e muovin sulamisindeksin kasvattaminen

e radan sédhkdkoronakésitteleminen

radan liekkikasitteleminen

Muovin sulamislampétilaa kasvatettaessa sulan muovipinnan hapettuminen
lisadntyy, parantaen ndin muovin tarrautumista kartonkiin. Lampdétilan
kasvattaminen vaikuttaa tehokkaimmin lampdtila-alueella 310-330 °C. Liika
lampdtilan  nostaminen  kuitenkin heikentdd kuumasaumautuvuutta, alentaa
tiheyttd ja antaa tuotteelle muovin karyamisesta aiheutuvan pahan hajun.
Lampotilan kasvaessa myods muovin viskositeetti alenee, aikaansaaden erinéisia
prosessiteknisia ongelmia, kuten esimerkiksi polyeteenifilmin kuroutumista
vapaassa Vvélissd, reunojen paksuuntumista sekd paallystepaksuuden aaltomaista
vaihtelua. Vapaata valia kasvatettaessa muovi ehtii hapettumaan enemman,
parantaen nain muovin ja kartongin vélista adheesiota. llmavélid kasvatettaessa
kuitenkin myds muovin lampétila péaallystysnipissé laskee, huonontaen ndin
muovin kiinnittymistd kartonkiin. Lisdksi vapaan vélin kasvattaminen alentaa
kuumasaumautuvuutta, voimistaa muovifilmin Kkuroutumista ja aiheuttaa
hallintaongelmia prosessiin. Taman takia ilmavélid tuleekin sditdd aina
tapauskohtaisesti. P&allystysnopeutta alentamalla saadaan adheesiota yleensa

suhteellisen helposti parannettua. Alhaisella nopeudella paallystyslinjan tuotanto
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jaa kuitenkin alhaiseksi, joten nopeuden alentaminen ei ole k&ytdnnossa
adheesioon parantamiseen soveltuva keino. [4,6,9,10,11]

Puristustelan paineen ja l&mmodn nostaminen sekd radan esilammittdminen
parantavat adheesioita vain vahdisesti. Paallystepaksuutta kasvatettaessa
adheesion parantamiseksi tulee muovikerroksen liiallista paksuutta valttds, koska
paallystepaksuuden ylittdessa lapaisyominaisuuksien edellyttdman tason, aiheuttaa
polyeteenin liiallinen kulutus yliméardisia materiaalikuluja. Polyeteenin
sulamisindeksin kasvaessa syntyy samoja prosessiteknisid ongelmia kuin
sulamislampotilaa kasvatettaessa. Lisaksi sulamisindeksin kasvaessa muovifilmin
lapdisemattdmyysominaisuudet alenevat. Kartonkiradan pintaan applikoituja
primereita voidaan kayttdd adheesion parantamiseen, mutta kdyton rajoittavana
tekijand on niiden korkea hinta. Kartongin primenoinnilla saadaan parannettua
polyeteenin Kkiinnittymista rataan. Eri primerit voivat vaikuttaa kiinnittymisen eri
tavoin siten, ettd jotkin parantavat mekaanista adheesiota, kun taas toiset
parantavat kemiallista adheesiota. Koronakaésittelyssd koronapurkauksessa
syntynyt otsoni hapettaa tehokkaasti kartongin pintaa, parantaen ndin muovin
kiinnittymistd kartonkiin. Liekkiké&sittelyssd kartongin pinta hapettuu, kun
pinnassa olevien kuitujen ulkopinnat reagoivat korkeassa lampdétilassa ilman
sisdltdman hapen kanssa, parantaen ndin muovin Kiinnittymista kartonkiin.
Polyeteenin otsonoinnilla saadaan paallystemuovifilmi tehokkaasti hapetettua,

jolloin polyeteenin ja kartongin vélinen adheesio paranee. [4,6,9,10,11]

Edelld mainittujen koneolosuhteiden, polyeteenin  ominaisuuksien  sek&
pintakésittelymenetelmien valinnan lisdksi adheesioon voidaan vaikuttaa
pohjaradan ominaisuuksilla. Hyvalta kartongilta odotetaan riittavan karkeaa pintaa
sekd sopivan huokoista rakennetta mekaanisen kiinnittymisen maksimoimiseksi,
kuitenkin pé&allystettdvan kartongin valitsemiseen on harvoin mahdollisuutta.
[4,6,9]
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5 YHTEENVETO

Elintarvikkeiden pakkaamiseen kéaytettavien materiaalien tulee tayttdd tietyt
vaatimukset, jotta pakattava tuote sailyisi pakkauksessa mahdollisimman
muuttumattomana.  Elintarvikepakkaukseen pakatun tuotteen tulee olla
mahdollisimman vahan tekemisissa ympariston hajujen, makujen ja mikrobien
kanssa.  Esimerkiksi elintarvikkeiden ja nesteiden pakkaamiseen yleisesti
kaytetyltd muovipédéllystetyltd kartongilta vaaditaan hyvad barriddria niin
nesteiden, kuten myos kaasujen suhteen. Nestepakkauskartongissa vaadittu
barridgdri saadaan aikaan paallystaimalla kartongin pinnalle hydrofobinen
polyeteenifilmi, jonka tehtadvéana on pitaé paallystettava pinta riittavan tiiviina seka
nesteitd hylkivand. Hyvan barridérin syntymisen perusehtona on yhtendisen ja
virheettdomén muovifilmin aikaansaaminen kartongin pintaan, koska heikot kohdat

tai reit kalvossa kasvattavat nesteiden ja kaasujen lapaisevyytta.

llman riittdvan hyvad adheesiota kartonkia suojaava muovifilmi on
kaytannollisesti katsoen hyddyton. Adheesio onkin yksi tarkeimmistéd
lopputuloksen laatuun vaikuttavista tekijoista kartongin polyeteenipédéllystyksessa.
Ekstruusiomenetelmélld  tapahtuvassa  kartongin  polyeteenipédéllystyksessa
adheesion tasolla on vaikutusta muovifilmin ja Kkartongin valisessa
kiinnittymisessd. Taman lisdksi hyvada adheesiota tarvitaan painomusteen
tarttumiseksi pééllystettyyn pintaan muovipéallystettyd kartonkia painettaessa.
Jotta adheesio olisi riittdvan vahva, tarvitaan materiaalien pintaenergioiden

saattamista halutulle tasolle.

Kartongin polyeteenipédéllystyksessé polyeteenin ja kartongin véliseen adheesioon
vaikuttavia tekijoitd on useita ja ne voidaan jakaa ryhmittdin koneolosuhteisiin,
muovin ominaisuuksiin, kartongin ominaisuuksiin sekd adheesiota parantaviin
kasittelyihin. Merkittdvimpid adheesioon vaikuttavia tekijoitd ovat muovin

sulamislampotila, vapaa ilmavali suuttimen ja paallystysnipin valissd seka
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konenopeus. Adheesiota pyritadn hallitsemaan siihen vaikuttavia tekijoita
muokkaamalla. Adheesion tehokkaan hallinnan ongelmana on tekijoiden
muokkaamisen rajallisuus sekd muokkaamisen ~mahdollisesti haitalliset
sivuvaikutukset. Adheesiota parannettaessa saatetaan samalla heikentda jotain
muuta lopputuotteen  laatuun  vaikuttavaa tekijda, kuten esimerkiksi

kuumasaumautuvuutta tai lapaisemattomyytta.

Koneolosuhteiden ja paallystemateriaalien valinnan lisdksi adheesioon voidaan
vaikuttaa sitda parantavilla pintakasittelymenetelmilld, kuten liekkikasittelyllg,
koronoinnilla, kartongin esipéallystyksella eli primeroinnilla sek& polyeteenin
otsonoinnilla. Pintakasittelyissa kartongin tai polyeteenin pintaa tavallisesti
hapetetaan voimakkaasti, jolloin adheesio kiinnitettavien pintojen vélilla saadaan
halutunlaiseksi. Kartongin pintakasittelyn merkitys on korostunut konenopeuksien
kasvaessa ja paallystepaksuuksien ohentuessa, koska kyseisten tekijoiden
muuttuessa hyvéaéan adheesioon ei endé paasta ilman kasittelyjéa.
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