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Tassa tyossa tutkitaan tarralaminaatin valmistusprosessissa tapahtuvaa silikoni-
siirtymaa, kun kaytetaan on-line-silikonointia. Pyrkimyksena on loytaa silikonisiir-
tyman syntymekanismi ja miten sen maaraa voitaisiin hallita ja vahentaa. Siliko-
nisiirtyma on ilmid, missa tarranirrokemateriaalin silikonoinnin yhteydessa siliko-
nia siirtyy irrokepaperin taustaan, josta se tarralaminaattia kiinnirullatessa siirtyy
laminaatin pintakalvoon. Pintakalvoa painettaessa silikoni aiheuttaa reikaisen
painojaljen. Silikonisiityman maaraa arvioidaan visuaalisesti painopinnan reikai-
syyden perusteella.

Tyon painopiste on kokeellisessa osiossa, missa on tutkittu prosessiolosuhteiden
vaikutusta silikonisiirtymaan. Tyd on tehty Tampereen UPM Raflatac Oy:n
CM4:lle. Tybssa on aluksi selvitetty silikonisiityman perustaso CM4:1la normaalin
ajon aikana ja havaittu, etta se vaihtelee merkittavasti. Syita vaihteluun on pro-
sessiolosuhteiden muutokset ja mittausmenetelman tuottama virhe. Tydssa on
selvitetty taustamateriaalin ja liiman vaikutusta silikonisiirtyman maaraan keraa-
malla naytteita eri tilanteista. Prosessiolosuhteiden kuten kuivatuslampaétilan, si-
likonisivelyn maaran ja nippipaineen vaikutusta siirtymaan on testattu koeajoin
CM4:l1a Tyossa tehtiin myos koeajo niita varten rakennetulla pilot-linjalla. Todet-
tiin, ettei se soveltunut silikonisiirtyman tutkimiseen. Prosessi ja olosuhteet eivat
olleet tarpeeksi samanlaiset ja siirtymailmiota ei saatu halutulla tavalla esille.
Ty6ssa on arvioitu silikonisiirtyman mittausmenetelman luotettavuutta ja todettu,
etta riittavilla naytemaarilla sen avulla voidaan mitata silikonisiityman maaraa.
Mittausmenetelmaan liittyy tosin epavarmuustekijoita kuten naytteiden kasin pai-
naminen, testikalvoera ja visuaalinen arviointi.

Tutkimuksissa havaittiin, etta silikoni siirtyy online-silikonoinnin yhteydessa irrok-
keen taustaan lapitunkeutumalla paperin lapi. Prosessi olosuhteita tutkittaessa
tarkein muuttuja oli kuivatuslampdétila, jonka noustessa silikonisiityman maara
vaheni. Kun silikoni kuivatetaan hyvin, niin siitd ei ole mahdollista irrota kom-
ponentteja, jotka siirtyisivat. Paras tapa vahentaa silikonisiityman maaraa on
kayttaa riittavaa kuivatuslampotilaa ja varmistaa, etta silikoni kuivuu mahdollisim-
man taydellisesti. Toinen tapa on kayttaa riittavan tiivista taustamateriaalia kuten
muovia, jonka lapi silikoni ei paase.
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This paper examines the silicon-transfer in the production process of the label
laminate. it is a discovery to find a mechanism for the emergence of silicon trans-
fer and how it could be controlled and reduced. Silicon transfer is a phe-nomenon
where, during silicone coating of release paper some silicon parti-cles transfer
back of the release paper and during label laminate winding pro-cess in to label
face. When the surface of the film is pressed, the silicone causes holes in the
printing surface. The amount of silicone transfer is meas-ured on visually based
on the printing surface quality.

The focus of the work is in the experimental section where the effect of process
conditions on silicon transfer has been studied. The work has been done at Tam-
pere UPM Raflatac CM4. Initially, the basic level of silicon transfer in CM4 was
studied during normal driving conditions and it was found that it varies signifi-
cantly. The reasons for fluctuation are the changes in process conditions and the
error generated by the measurement method. The effect of the back-ground ma-
terial and glue on the amount of silicon transfer was investigated by analyzing
samples from different situations. The effect of the process condi-tions such as
drying temperature, amount of silicone and nip pressure on the silicon transfer
has been tested in CM4 experimentally. A test run was also car-ried out on a pilot
line for trial runs. It was found that it was not suitable for studying the silicon
transfer. The process and conditions were not sufficiently similar, and the migra-
tion phenomenon was not readily expressed. The work has evaluated the relia-
bility of the silicon transfer measurement method and it has been found that suf-
ficient number of samples can be used to measure the amount of silicon transfer.
The measurement method involves, however, un-certainty factors such as man-
ual sample printing, test film batch and visual evaluation.

The studies found that silicone transfers through release paper. When investi-
gating the conditions of the process, the most important variable was the drying
temperature. When the silicone is well dried, there is no components that would
pass. The best way to reduce the amount of silicon shift is to use a suffi-cient
drying temperature to ensure that the silicone dries as perfectly as possi-ble. An-
other way is to use an enough tight background material such as a plastic through
which silicone cannot reach.
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1. JOHDANTO

Tama tyo on tehty UPM Raflatacille Tampereen tehtaalle. Raflatac on osa UPM-konser-
nia. UPM Raflatac valmistaa paperipohjaisia ja synteettisid tarralaminaatteja seké radio-
aaltotunnistetarroja, joita kdytetddn tuote- ja informaatioetikdintiin. Tuotteet menevét
kosmetiikka-, lddke-, teknokemian-, elintarvike- ja juomateollisuuden seké kaupan, logis-
titkkka- ja toimistoalan tarpeisiin. Raflatac on saanut alkunsa Raf. Haarla Oy:std, joka
aloitti toimintansa vuonna 1971 Tampereella, jossa on vieldkin yrityksen paédpaikka. Tuo-
tantoprosessissa kiytettiin jo silloin edistyksellistd, ympéristdystivallistd, liuotinvapaata
silikonointi-menetelmédd, joka on kdytossa nykyédéankin.

Diplomityon tarkoitus on selvittdd laminointikone CM 4:sen prosessiolosuhteiden vaiku-
tusta silikonisiirtymddn. Ty0ssd pyritddn tutkimaan, miten silikonisiirtymi syntyy ja
mitki asiat sithen vaikuttavat. Myo0s silikonisiirtymin mittausmenetelmid on tarkoitus
arvioida ja mahdollisesti kehittdd. Tyon painopiste on kokeellisessa osuudessa, tavoit-
teena saada selville, miten silikonisiirtymé-tasoa voidaan viahenta ja hallita. Tyossa sel-
vitetddn silikonisiirtymén yleistaso sekd tutkitaan prosessiolosuhteiden, kuten kuiva-
tuslampdjen, puhallustehojen, kuivainten likaantumisen, silikonimééréin ja nippipaineen
vaikutusta silikonisiirtyméén. Tutkimuksessa kerédtédén ndytteitd koneen normaalista tuo-
tantoajosta ja suoritetaan koeajoja, joissa prosessiolosuhteita muutetaan. Silikonisiirtyma
ilmenee valmiin tarralaminaatin pintaa painettaessa painopinnan reikdisyytend. Silikoni-
siirtymédn méédrdd arvioidaan painopinnan laadun perusteella. Silikonisiirtymé on ilmid,
jossa tarralaminaatin irrokkeen taustapuolelle kulkeutuu jollain tavoin silikonia, joka sit-
ten valmiissa laminaattirullassa siirtyy irrokkeen taustasta laminaatin pintakalvoon. Tyota
aloittaessa epdiltiin, ettd poOly ja silikonihOyryt ovat mekanismi, millé silikoni siirtyy ir-
rokkeen taustaan. Tarkkaa tietoa siirtymidmekanismista ei kuitenkaan ollut. Silikonisiir-
tymin tason vaihtelu oli suurta. Silikonisiirtymaisté tdssd muodossa ei 16ydy aikaisempia
tutkimustuloksia. Tiedetddn kuitenkin, ettd silikonit sisdltidvit lyhytketjuisia molekyyleja,
jotka helposti siirtyvit paikasta toiseen ja hyvin pienet silikoniméérét riittavét aiheutta-
maan kontaminaation.

Ty6 koostuu alussa olevasta teoriaosasta ja loppupuolen kokeellisesta osasta. Aluksi teo-
riaosassa kdydadn ldpi tarralaminaatin rakenne ja tarralaminaatin valmistusprosessi. Ra-
kenteeseen kuuluu pinta, irroke, silikoni ja liima. Seuraavaksi tutkitaan tarkemmin sili-
konin koostumusta ja sen kuivamistapahtumaa seka silikonipolyn syntymisté, painatusta
ja prosessilaitteita. Teoriaosan loppupuolella kisitellddn silikonisiirtyméailmiotd, mika se
on ja mitkd ovat sen mahdollisia syntytapoja. Kokeellisessa osassa esitellddn tyossa kdy-
tetyt mittaus- ja tutkimusmenetelmat seké nédytteenotto. Lopuksi on koeajosuunnitelmat,
koeajot ja niistd saadut tulokset sekéd yhteenveto.



KIRJALLINEN OSA

2. TARRALAMINAATTI

Tarralaminaatti koostuu seuraavista osista: pintamateriaali, taustamateriaali, liima ja irro-
kekerros. Pinta- ja taustamateriaalina voidaan kayttda paperipohjaisia tai synteettisid ma-
teriaaleja.

Pirtamateriaali

Iselii mawtuva tama Liima

Irrokepaillyste (silikoni)

Taustamateriaali (limoke)

Kuva 1. Tarralaminaatin rakenne. [1]

Pinta- ja taustakerroksien paksuudet ovat suuruusluokkaa 50-70 mikrometrid; liimaker-
roksen paksuuden ollessa noin 20 mikrometrid. Silikonikerros on ohuin niisté, sen pak-
suus on vain 1 mikrometri. Kuvassa 1 on esitetty tarralaminaatin rakenne [1]

2.1 Pintamateriaali

Tarralaminaatin pintamateriaalina kdytetddn perinteisesti eniten paperipohjaisia materi-
aaleja. Synteettisten kalvojen osuus kuitenkin kasvaa jatkuvasti ja esimerkiksi Tampereen
CM 4:lla laminoidaan pelkidstdéin synteettisid kalvoja. Muovikalvot ovat mekaanisesti ja
kemiallisesti kestdvid, eiviatka ole herkkid ilmaston tai olosuhteiden muutoksille. Muovi-
kalvot koostuvat yleensd useasta eri kerroksesta. Eri kerroksilla saadaan parannettua ja
muokattua kalvon ominaisuuksia. Kalvon rakenne voi olla esimerkiksi seuraava. Pinnassa
on kerros, jolla on hyvét pintaominaisuudet painatusta varten. Keskelld on kerros, joka
antaa jaykkyyttd, sekd kerros, jolla voidaan sdddelld opasiteettia ja vérid. Taustassa on
kerros, joka kestdi liimassa olevia ainesosia ja johon liima ankkuroituu hyvin.

Kalvot voidaan valmistaa joko puhallus- tai tasokalvotekniikalla. Tasokalvotekniikalla
valmistetut filmit ovat hyvid optisilta ominaisuuksiltaan, paksuusvaihtelu on pientd ja



pinta siled. Filmin bi- tai mono-orientointi vaikuttaa filmin lujuus- ja repeédvyysominai-
suuksiin. Mono-orientoidut filmit repedvédt herkésti. Puhalluskalvotekniikalla saadaan
valmistettua edullisia ja sitkeitd kalvoja, joissa on hyvid puhkaisu- ja repdisylujuus. Opti-
set ominaisuudet ja paksuusprofiili ovat huonompia kuin tasokalvoissa. Yleisesti kdytet-
tyjd kalvomateriaaleja ovat korkea- ja matalatiheyksiset polyetyleenit (HDPE ja LDPE),
polypropyleeni (PP) seké polyesteri (PET).

Paperipinnat ovat sellusta, mekaanisesta massasta tai niiden yhdistelmisté valmistettuja.
Pintoja on moniin eri kdyttdtarkoituksiin, niitd on pédallystimattomid, paéllystettyja, vér-
jattyja, mirkilujia pullojen etiketdintiin sekd thermal-papereita, jotka reagoivat lampdon.
Thermal papereita kdytetdédn tulostimissa, missd painojilki tehddén lammon avulla. Pin-
tamateriaalien neliopainot vaihtelevat vililla 27-220 g/m? muovien ollessa ohuimpia ja
keveimpii ja thermal papereiden raskaimpia. [1, 4, 2, 43]

Pintamateriaalilta vaaditaan monia ominaisuuksia, joiden tdytyy olla tasapainossa keske-
ndin. Vaaditaan sopivaa joustavuutta ja taipuisuutta, jotta tarra asettuu hyvin esimerkiksi
kaareville pinnoille, mutta kuitenkin riittdvad jaiykkyytti, jotta tarra irtoaa dispensoinnin
yhteydessd. Mittojen tulisi pysya stabiilina esimerkiksi kosteuden ja lampoétilan vaihdel-
lessa, jottei laminaatti kdyristyisi. Jalostusoperaatiossa kuten stanssauksen yhteydessé ta-
pahtuvassa roskaradan poistossa vaaditaan repiisy- ja vetolujuutta. [43]

2.1.1 Pinnan kasittelyt

Pintakalvolle tehdéén erilaisia késittelyjd, jotta sille saadaan kuhunkin tuotteeseen sopivat
ominaisuudet. Lakkaus parantaa kalvon painettavuutta ja pastapdillystys antaa tuotteelle
halutun ulkondon sekd parantaa painettavuutta. Lakkaus voidaan tehdd myds laminoinnin
yhteydessd lakka-asemalla. Pastan levitys tehddédn yleensd offline-paillystyksend. Ko-
rona-késittelylld saadaan parannettua kalvon painettavuutta tai liiman ankkuroitumista.
Primerointi puolestaan tehddin estimdin liiman tunkeutumista paperin sisdlle ja paranta-
maan liiman ankkurointia. Metalloinnilla saadaan parannettua kalvon ulkondkéd ja vé-
hennettyd kaasun ja valon ldpdisyd. Yleisin prosessissa kéytetty metalli on alumiini. Sen
applikointi tehdédédn tyhjiossd hoyrystimailla se noin 1500 celciusasteessa radan pintaan.
[1,3,4]

Pintamateriaalilta vaaditaan sopivaa imukyky4 ja sileyttd painatusta varten. Lakkauksen
avulla saadaan parannettua PP ja PE muovipintojen painettavuutta ja edistettyd painova-
rin ankkurointia, lakattuja kalvoja ei tarvitse koronoida painotaloissa. Lakkauksella saa-
daan pinnalle myos eri kiiltotasoja. [43]



2.2 Taustamateriaali

Taustamateriaalina kdytetddn ylivoimaisesti eniten paperipohjaisia materiaaleja. Paperilla
on riittdvdan hyvét ominaisuudet useimpiin kéyttotarkoituksiin. Vaativissa tuotteissa,
joissa vaaditaan tasaista irrotusominaisuutta tai liilmapinnan virheettomyyttd, kiytetdan
muovitaustaa. Muovitaustaa kdytetddn myos ohuiden muovipintojen kanssa haettaessa
no-label-lookia. Muovitaustana voidaan kayttdd esimerkiksi puolikiteisti polyeteeniteref-
talaattia (PET).

Paperitaustat ovat sellupohjaisia, korkeatiheyksisia ja kalanteroituja papereita. Pitkille
jalostetutuin paperilaatu on pintaliimattu ja voimakkaasti superkalanteroitu glassiini -pa-
peri. Se on profiililtaan tasainen ja pinnaltaan siled sekd hyvin lapikuultava. Kraft -laadut
ovat péillystettyjd tai paéllystdmattomiéd kone-, soft- tai superkalateroituja sellupohjaisia
papereita. Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty irrokkeena kéytettyjen laatujen markkina-
osuudet. [4, 5]

Irrokemateriaalien markkinaosuudet

Polyethylene Clay-coated
coated paper paper
16 % 16 %

Films
15 %

Other paper
99 Calendered
Craft

44 %

Kuva 2.  [rrokemateriaalien markkinaosuudet [38]

Taustapaperilta vaaditaan tasalaatuisuutta, jotta tarra ja roskarata irtoaisivat tasaisella voi-
malla taustasta. Jos nédin ei ole, siitd aiheutuu ratakatko jalostuskoneessa. Paperissa ei saa
olla reikid, pOlyé tai ryppyjd. Paéllystyksessd silikoni ei saa tunkeutua paperin rakentee-
seen. Paperin pinnan on oltava siled ja hyvin suljettu, mutta kuitenkin sellainen, ettd sili-
koni pystyy ankkuroitumaan ja verkottumaan sithen. [5]

Glassiinipaperi on superkalanteroitua siledd, tihedd ja ldpikuultavaa. Paperi on lujaa,
mutta suhteellisen herkkd kosteuden aiheuttamalle kayristymiselle. Valmistukseen kiy-
tetddn hyvin jauhettua puukuitua, jotta saadaan tihed ja siled kuituverkko. Lapikuultavuus
on tarked ominaisuus, koska valokennot paikoittavat radan sen avulla jalostus- ja dispen-



sointikoneissa. Kraft-paperit on valmistettu pitkistd kuiduista ja ne toimivat hyvin stans-
sauksen yhteydessd joustavuutensa ansiosta. Ne soveltuvat hyvin myos arkitukseen,
koska eivit ole niin niin herkkié kosteuden aiheuttamalle kdyristymiselle. Kraft voidaan
paéllystdd myos PE-kalvolla. Tamé vihentdd silikonin imeytymista paperiin ja ndin voi-
daan kayttdd pienempid paéllystemadrid [43] Euroopassa valmistettu supekalanteroitu
kraft- ja glassiinipaperi ovat samantapaisia paperilaatuja. Glassiinipaperi on kuitenkin 14-
pindkyvampi, voimakkaammin kalanteroitu ja siind kdytetddn ohuempaa pintaliimausta.
Amerikassa kraftlaaduilla tarkoitetaan myds pigmenttipaéllystettyjélaatuja. [44]

2.2.1 Kraft- ja glassiini-irrokepaperi

Irrokepaperilta vaaditaan hyvét fysikaaliset sekd pinta- ettd kemialliset ominaisuudet.
Tarkeimpid ominaisuuksia ovat hyvé lujuus, sileys, mittapysyvyys, vdhdinen paksuus-
vaihtelu sekd hyva pééllysteen ankkurointikyky. Kraft- ja glassiinipaperit valmistetaan
sellusta ja niissd ei kdytetd juurikaan tiyteaineita tai pigmenttejd. Paperit ovat usein on-
line-pintaliimattuja, liimaus tasoittaa paperin pintaa ja parantaa silikonin ankkuroitumista
sekd muodostaa barrierin, joka estdi silikonin tunkeutumista paperiin. Pintaliima sisaltdi
tarkkelystd, PV A:ta eli polyvinyylialkoholia, proteiineja sekd muita aineita, jotka edisté-
vit filminmuodostumista. Liséksi paperit ovat offline-superkalanteroituja, kalanterointi
vihentdd huokoisuutta ja tasoittaa pintaa. Pinnan sileys on tirked, jotta saavutettaisiin ta-
sainen peittidva silikonikerros pienella silikonimééralld. Pinnan mekaaniset ominaisuudet
vaikuttavat myds silikonin ankkuroitumiseen. [37, 58]

Taustapaperin tiytyy selviytyd silikonin ja liiman levityksen, laminoinnin, painatuksen
stanssauksen, roskaradanpoiston ja dispensoinnin sille asettamista vaatimuksista. Ndissa
operaatioissa vaaditaan erityisesti hyvad lujuutta ja mittapysyvyyttd sekd tasaista pak-
suutta. Silikonin kuivatuksessa taustapaperin kosteus laskee kuudesta kolmeen prosent-
tiin, timén seurauksena lujuus ja erityisesti repdisylujuus laskee, samalla tapahtuu myds
radan kutistumista ja kdyristymistd. Kosteustasapaino vaikuttaa myds silikonipdillysteen
penetroitumiseen. Tdmén vuoksi paperin kosteushallinta on tirkeéd4. [37]

Matalakosteuksinen paperi on jaiykkaa ja haurasta, se repedd helposti rasituksessa. Kuiva
paperi kestdd vetoa mutta ei venymistd. Kostutettu paperi ei kestd niin paljon vetorasi-
tusta, mutta se on elastisempaa ja sen takia kestdd paremmin jalostusoperaatioissa. Kos-
tutus vaikuttaa paperiin molekylaarisella tasolla pehmentéden siind olevaa hemiselluloo-
saa. Kuitujen véliset sidokset 10ystyvét kostutuksen lisdéntyessa ja lopulta kuidut irtoavat
ehjina toisistaan kostutuksen jatkuessa. [41]

Irrokkeen pinnan kemiallisten ominaisuuksien tdytyy mahdollistaa silikonin sitoutuminen
paperiin héiritsemattd silikonin kuivamistapahtumaa. Siloksaani-ryhmaét kiinnittyvét pa-



perin pinnassa olevan pintaliiman hydroksyyliryhmiin. Jotkut kraftlaadut saattavat inhi-
boida silikonin ja estdi kuivatustapahtumaa. Paperissa oleva aluna saattaa aiheuttaa irto-
arvon nousua. [37]

2.2.2 Penetroituminen

Penetraatio-ominaisuuksiin vaikuttaa paperin imukyky ja vettdhylkivyys. Paperin pinta-
ja sisdiselld liitmauksella voidaan vdhentdd nesteiden penetroitumista paperiin. Penetroi-
tumisen hallinta on térkedd jalostuksen yhteydessé tapahtuvissa paillystyksissd, paina-
tuksessa seki loppukiytdssa esimerkiksi pakkauksissa. Neste voi penetroitua paperiin eri
tavoilla: [42]

e Téayttdmalld pinnan huokoset ja kuopat.

e Tunkeutumalla materiaalissa oleviin kapillaareihin, huokosiin ja reikiin.

e Migratoitumalla kuidun pintoja pitkin kuidusta toiseen.

e Kuidun sisdisen penetraation seurauksena imeytymaélld kuidun sisddn ja kulke-
malla sielld eteenpéin.

e Kaasufaasin avulla migratoitumalla hdyrystymisen ja kondensoitumisen kautta.

e Sorptio-desorptio mekanismilla tai kemisorption seurauksena.

Lépitunkeutumismekanismeja ei voida tarkasti kaikissa tapauksissa erottaa toisistaan
vaan tunkeutuminen tapahtuu useammalla tavalla yhté aikaa. Materiaalin ja nesteen omi-
naisuuksilla sekd olosuhteilla kuten lampdtilalla, paineella ja ajalla on vaikutusta tunkeu-
tumisen madrdédn. [42]

2.3 Silikoni ja liima

Silikonin tehtdvdna on estdd tarraliiman tarttumista taustapaperiin ja mahdollistaa tarran
aukeaminen sitd kéytettdessd. Irrokepdillysteen tehtidvd on antaa laminaatille haluttu ja
tasainen release eli irtoavuus, joka ei saisi muuttua ajan kuluessa. Silikonia sivelldén noin
0,7-1,5 g/m?. Koska silikoni on kallista, sitd pyritddn sivelemdén mahdollisimman ohut
kalvo, mutta kuitenkin niin, ettd saadaan ehjd ja peittdvé pinta aikaan. Silikonikerroksen
paksuus on noin 1 mikrometri ja sen osuus tarralaminaatin hinnasta on noin 5 %. [3, 8]
Silikoneja ja niiden kuivatustapahtumaa késitelldén tyossd myShemmin vield tarkemmin
silikonit osiossa.

Liimat perustuvat synteettisiin hartseihin ja kumeihin. Niitd on mahdollista modifioida
eri kdyttotarkoituksiin. Akryyliliimat on valmistettu synteettisistd polymeereistd, joilla on
hyvit kiinnittymisominaisuudet normaalissa huoneenldmpotilassa. Akryyliliimat kesta-



vit hyvin UV-valoa ja tarttuvat hyvin polaarisiin materiaaleihin kuten lasiin. Akryylilii-
mat ovat useissa tapauksissa syrjayttineet kumipohjaiset liimat, koska ne eivit ole niin
herkkid ilmasto-olosuhteille eivitkd korkeille 1dmpdtiloille. Niiden véri on kirkas eikd
muutu ajan kuluessa.

Kumipohjaiset liimat voidaan valmistaa joko synteettisestd kumista tai luonnonkumista.
Kumipohjaisissa liimoissa kdytetddn sddtoaineita ja liimahartseja, koska kumi ei luonnos-
taan ole erityisen tarttuvaa. Liimat soveltuvat hyvin kéytettdvéksi matalissa lampotiloissa
jane eivét ole herkkid liuottimille. Kumipohjaiset liimat tarttuvat hyvin PP- ja PE-kalvoi-
hin. Prosessoitavuuden parantamiseksi liimoihin lisétddn kantaja-aine. Aine mahdollistaa
esimerkiksi liiman pumppaamisen. Kantaja-aine voi olla vesi tai jokin liuotin. Vesipoh-
jaisia liimoja sanotaan dispersioiksi. Hot meltit ovat liimoja, joissa ei ole lainkaan kan-
taja-ainetta vaan ne saadaan juoksevaksi ldmmittamalla. Jadhtyessdédn ne muodostavat
tarttuvan pinnan. Niiden ongelmana on kuitenkin se, etti korkeissa ldmpétiloissa kiinni-
tys heikkenee. Uusimpana tulokkaana ovat UV-kuivatettavat liimat. Niissa liiman kuivu-
minen perustuu UV-valon aiheuttamaan ristisilloittumisreaktioon. Kuvassa 3 on esitetty
liimojen ryhmittely kayttotarkoituksen, fysikaalisen koostumuksen ja kemiallisen koos-
tumuksen mukaan. [6]

Kiyttotarkoitus } Fysikaalinen koostumus  Kemiallinen koostumus
Permanentit Dispersiot Kumipohjaiset
Irrotettavat Liuotinpohjaiset Akrylaatit

Pakaste Sulateliimat
Erikois

Kuva 3. Tarraliimojen ryhmittely [60]

Tarraliimat ovat korkeaviskositeettisia usein luonteeltaan tiksotrooppisia nestemadisid ai-
neita. Liimat ovat jossain méadrin juoksevia kuivuessaankin. Tarraa kiinnittdessa liima
tunkeutuu alustan epédtasaisuuksiin ja ndin molekyylien véliset vuorovaikutukset kiinnit-
tavét tarran. [40]



2.4 Laminaatin valmistus

Laminoinnilla tarkoitetaan kahden tai useamman materiaalin yhteenliittdmistd. Monissa
kayttokohteissa materiaalit liitetdén pysyvésti, jotta valmiiseen tuotteeseen saadaan sen
osakomponenttien yhdistelmdominaisuudet. Tarralaminaatissa tausta toimii tarran kulje-
tusalustana, joka heitetdén pois kdyton yhteydessa.

Tarralaminaatin valmistusprosessi on seuraava. Ensin tausta silikonoidaan ja silikoni
verkkoutetaan huuvassa ldmmon avulla. Sen jidlkeen rata menee jadhdytysryhmén lapi
kostutukseen. Kostutuksen tehtdvéand on palauttaa paperiin kosteus, joka siitd haihtuu si-
likonihuuvissa. Silld voidaan hallita my0s taustan poikkisuuntaista kdyristymistd. Toi-
sessa vaiheessa taustaan sivellddn liima verho- tai gravuuripdéllystysasemalla. Verhoase-
massa liimaverho saadaan aikaan pitkdnomaisen suuttimen avulla, josta liima pumpun
avustuksella valutetaan radalle. Liima kuivataan liimahuuvissa. Tdmén jélkeen rata me-
nee jddhdytyshuuvaan. Kolmannessa vaiheessa tausta ja pinta yhdistetdédn laminointi-
nipissd, minki jilkeen valmis laminaatti kiinnirullataan. Pinta voidaan tuoda laminointi-
nipille suoraan ilman minkéénlaista késittelyd. Pintaa on kuitenkin mahdollista koronoida
tai lakata tarpeen mukaan. Kuvassa 4 on esitetty kaaviokuva Tampereen CM 4 laminoin-

tikoneesta.
Lakka Liima Silikoni
huuva huuva huuva
Pinnan Lakka Mittaraamit Silikoni
aukirullain asema / asema
VY }
Laminaattorin Kostuttimet Liima \
nippi asema Taustan
Koronat Kiinnirullain aukirullain

Kuva 4. Esimerkki kuva laminointikoneesta [1]

Kriittisid tekijoitd laminoinnissa ovat radan kireys, kosteus sekd lampdtila eri vaiheissa.
Lampdtila vaikuttaa myds liiman prosessoitavuuteen. Laminointi tapahtuu metalli- ja ku-
mitelan vélisessd nipissd, jonka telarakoa voidaan sdétdd. Teloissa on vesikierto esta-
massd nipin kuumenemista. [4]



2.5 Laminaatin jatkojalostus

Etiketti irrotetaan valmiista laminaatista stanssauksen avulla. Stanssauksessa etiketti lei-
kataan terdlld painamalla laminaatista irti. Laminaatin leikkaus esitetty kuvassa 5.

Cutting die

Label face paper

Adhesive

Backing paper

Kuva 5. laminaatin leikkaus stanssilla [45]

Tadma voi tapahtua radan ollessa paikallaan tai liikkkuvasta radasta rotaatiostanssilla. Tar-
koituksena on leikata etiketti ja liimakerros irti silikonikerroksen ja irrokemateriaalin va-
hingoittumatta. Operaatio vaatii laminaatilta tasalaatuisuutta varsinkin irrokkeen suhteen.
Jos irrokkeen paksuus vaihtelee, niin stanssi saattaa rikkoa silikonipinnan ja liima paise
tarttumaan taustaan, toisaalta jos stanssi ei mene tarpeeksi syville niin liima ei katkea.
Kummassakin tapauksessa ilmenee dispensointi ja roskaradan poisto-ongelmia. [45, 3]
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Label sensor

Feedroler —— M »

Application roller Backing paper

Product direction

Product sensor

Kuva 6. automaattinen dispensointikone [43]

Stanssauksen jdlkeen radasta poistetaan stanssauksessa irronnut roskaratamatriisi. Ku-
vassa 6 on esitetty automaattinen dispensointikone. Roskaradan poisto vaati onnistuneen
stanssauksen eli irrotuksen sekd tasaisen irtoarvon laminaatilta. Jéljelle jaa irrokerata,
jossa on halutun muotoiset etiketit. Etiketit liimataan kohteeseen dispensointikoneen
avulla. Dispensoinnissa etiketti irrotetaan taustasta dispensointikdrjen avulla. [43]
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3. SILIKONIT

Silikonit ovat hiekasta saatavasta piistd, orgaanisesta hiilestd sekd vedystd koostuvia ket-
jumaisia polymeeriyhdisteitd. Silikoniatomit liittyvit toisiinsa hapen avulla ja vapaisiin
valensseihin kiinnittyy yleensé orgaanisia metyyliryhmid. Ketjuttuneita polymeereji kut-
sutaan polyorganosiloksaaneiksi. Poly tarkoittaa suurta méérdaa rinnakkain liittyneitd mo-
nomeerejd, organo viittaa Si-C sidoksiin ja siloksaani tarkoittaa Si-O-Si-sidoksia. Ku-
vassa 7 on esitetty lineaarinen polydimetyylisiloksaani ketju, joka on yleinen rakenneosa
kaiken tyyppisissi silikoni-irrokepédéllysteissa.

Kuva 7.  Polydimetyylisiloksaanin rakenne [21]

Silikoni on joustavaa ja silld on alhainen pintaenergia seki pintajénnitys. Pintajdnnitys on
luokkaa 22 dynes/cm. Silikonoidusta pinnasta irtoaa helposti ldhes mika tahansa tarttuva
tai tahmainen aine. Silikonit ovat hydrofobisia, mutta ldpdisevit vesihdyrya ja muita kaa-
suja. [14, 16, 22, 25, 26]

3.1 Silikonikomponentit

Tampereen Raflatacilla kédytetdédn liuotinvapaita silikoneja, joiden kuivatus tapahtuu 1dm-
mon avulla huuvissa. Liuotinvapaissa silikoneissa ei ole juurikaan kuivatuksessa haihtu-
via komponentteja vaan silikoni verkkoutuu kokonaisuudessaan radan pintaan. Muita si-
likonityyppeja ovat UV-silikonit, liuotinpohjaiset- ja emulsiosilikonit. /35/

Liuotinvapaa silikoni koostuu useammasta erillisestd komponentista. Komponentit an-
nostellaan ja sekoitetaan laminointikoneella vdhén ennen kayttdd. Valmis silikoni sdilyy
kayttokelpoisena noin 5-12 tuntia sekoittamisen jidlkeen. Valmiin silikonin kayttokel-
poista ikdd voidaan pidentéd pakastamalla. Ohuena filmina silikoni sdilyy noin 1-2 tuntia.
Silikoni toimitetaan yleensd kolmessa eri osassa, osat ovat ristisilloittaja, katalyytti sekd
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peruspolymeeri, joka siséltidd inhibiitin. Liséksi voidaan kéyttdd releasesditoainetta ha-
luttaessa korkeampia irtoarvoja. [21]

Peruspolymeerini kéytettiva polymetyylisiloksaani on silikonin padkomponentti, johon
muut aineet lisdtdadn. Silikonipolymeerin toiminnallisten sivuryhmien méérélld ja sijain-
nilla voidaan vaikuttaa polymeerin rakenteeseen ja sitd kautta paéllysteen ominaisuuksiin.
Kuten release-profiiliin ja ankkurointiin seké silikonin, viskositeettiin ettd kuivatustar-
peeseen.

Liuotinvapaissa silikoneissa polymeeriketjun pituus on lyhyt verrattuna esimerkiksi liu-
otinsysteemeissd kdytettyihin polymeereihin. [15, 21] Tiheésti verkottuneella lyhyelld
polymeeriketjulla saavutetaan kova hartsimainen pinta, jolla on alhainen release-taso. Re-
lease-taso ei muutu kovin jyrkésti eri aukaisunopeuksilla. [16]

Crosslinkerin eli ristisilloittajan tehtidva on verkottaa silikonipolymeeri. Crosslinikerin
toiminnallisena ryhméni on Si-H-ryhma4, jossa vety voi korvaantua substituutioreaktion
seurauksena. Ristisilloittajan ja peruspolymeerin kohdatessa tapahtuu olefiini-additiore-
aktio. Reaktio tarvitsee tapahtuakseen katalyytin. Ristisilloittajana kiytetdan polymetyy-
lihydrosiloksaania. Ristisilloittumisen méérd vaikuttaa polymeerin kovuuteen. Mitd
enemman ristisilloittumista tapahtuu, sitd kovempi polymeeristd tulee, mutta samalla
elastisuus véhenee.

Prosessi- ja ympéristoolosuhteilla voidaan vaikututtaa ristisilloittumisen mairaén. Siliko-
nin ja hiilivetyjen viéliset sidokset ovat kohtalaisen lujia ja vakaita. Joitakin reaktioita voi
tapahtua myos kovettumisen jidlkeen esimerkiksi vinyyliryhméén voi liittyd halogeeneja.
Crosslinkerid annostellaan aina ylimééra verrattuna sen laskennalliseen tarpeeseen kemi-
allisessa reaktiossa. [17, 26, 27] Crosslinkerid kdytetddn ylimaarin, koska se parantaa si-
likonin ankkurointia ja samalla saavutetaan kovempi silikonipinta. Release-ominaisuudet
saattavat kuitenkin kérsid. [30]

Release-siditoaineella voidaan liséitd irrokkeen release-arvoa eli voimaa, joka tarvitaan
tarran irrottamiseksi taustasta. Sddtdaineena kéytetién dispersoituja silikonihartseja. Saa-
toaineen tehokkuus riippuu aktiivisen hartsin mééristd. Annosteluméaéra vaihtelee 0-50%.
Korkea sadtdoainemiérad vahentdd silikonin reaktiivisuutta. Siétoaine rikkoo silikonipoly-
meerin ehjan hydrofobisen metyylikerroksen ja nostaa release-tasoa. Tapahtuma on esi-
tetty kuvassa 8. [15, 28]
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Kuva 8. Sddtéaineen vaikutus silikonipintaan. Vasemmalla silikonipinnoite ilman
sddtoainetta, normaali release. Oikealla silikonipinnoite, johon on lisdtty sddto-
aine, seurauksena korkea release. [28]

Katalyyttini kiytetddn Platina ja Rhodium jalometalleja. Nama metallit katalysoivat jo
pienissd madrin tehokkaasti additioreaktiossa tapahtuvaa ristisilloittumista. Katalyyttid
annostellaan 50-150 miljoonasosaa silikonireseptiin. Katalyytti on sekoitettu vinyylisili-
koninesteeseen. [16, 18, 30]

Inhibiittorit ovat lisdaineita, jotka hidastavat additioreaktiota ja pidentévit valmiiksi se-
koitetun silikonin prosessointiaikaa. Inhibiittori muodostaa kompleksin katalyytin kanssa
ja ndin estid sen ennenaikaisen toimimisen. Katalyytti vapautuu ldmmon vaikutuksesta
inhibiittorin hdyrystyessé ja haihtuessa. Kuivatusuunissa osa inhibiitistd sitoutuu siliko-
niverkkoon. Ilman inhibiittoria silikonin kuivamisreaktio alkaisi hyvin pian heti sekoi-
tuksen jilkeen, seurauksena on viskositeetin voimakas nousu. Inhibiitti vaikuttaa myos
sithen, miten nopeasti silikonin kuivaminen huuvissa alkaa ja titd kautta vaikuttaa siliko-
nin kypsymisasteeseen. Inhibiittorit ovat hyvin keskeisessa roolissa additioon perustu-
vassa liuotinvapaassa silikoniteknologiassa. [15, 16, 47]

3.2 Silikonin verkottumismekanismi ja kuivatustapahtuma

Liuotinvapailla silikoneilla verkottuminen eli kuivuminen tapahtuu hydrosilaatio additio-
reaktion seurauksena peruspolymeerin ja ristisilloittajan reagoidessa keskendén. Verkot-
tuminen on sarja tapahtumia, jossa ristisilloittajan reaktiiviset Si-H-ryhmdt ja peruspoly-
meerin -CH=CH2-vinyyliryhmit liittyvit katalyytin ldsné ollessa toisiinsa. Tuloksena on
tihed kolmiulotteinen silikoniverkko. Verkottuminen on esitetty kuvassa 9. [16, 23, 24]
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-Si-CH=CH, + Si-H Catalyst -Si-CH,-CH,-Si- /30/

Kuva 9. Silikonin verkottuminen [21]

Silikoni kuivatetaan [immon avulla silikonihuuvissa. Yleensé lampoétila on 80-200°C as-
teen vililld. Kuivumisreaktion on mahdollista tapahtua jo huoneenldmpdétilassa, mutta re-
aktio on puskuroitu inhibiittorin avulla. Silikonin kuivuminen huuvissa alkaa vasta kun
inhibiittori on haihtunut ja katalyytti pddsee toimimaan. Kuvassa 10 on esitetty ylhaalla
radan ldmpdtilan nousu huuvissa ja alhaalla inhibiittorin haihtumisen ja kuivamisen vili-
nen yhteys. Silikonin additioreaktioon perustuva kuivatustapahtuma on nopea ja kestdi
2-20 sekuntia riippuen ldmpdtilasta ja konenopeudesta, joka on tyypillisesti valilla 120-
600 m/min. [16, 8] Voimakkaasti inhiboidun silikonin kuivatusta voidaan tehostaa lisd-
mailld lampotilaa ja verkottumisaste yleensékin riippuu voimakkaasti kuivatuslampoti-
lasta [19] Perusedellytys onnistuneelle silikonipaillysteelle on tasainen ja jatkuva paal-
lystekerros, joka on kunnolla kuivattu. Hyva kuivatus vidhentdé reagoimattomien siliko-
nikomponenttien kuivumisen jilkeisii reaktioita. [29] Silikonin epitdydellinen reagoitu-
misaste on yleistd, kun nostetaan nopeutta kasvaneiden tuotantotavoitteiden seurauksena.
[33]
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Kuva 10. Radan limpdétilan nousu, inhibiitin haihtuminen ja silikonin kuivuminen

8]

Tarvittavaa kuivatusldmpdd voidaan alentaa kiyttdmalla enemmén katalyyttid, samalla
kuitenkin joudutaan lisddmé&én inhibiittorin méarii, jos halutaan sdilyttda sama sdilioika.
Kuivatuslampdd voidaan myos alentaa kiyttdmalla nopeasti kuivuvaa crosslinkerié, vé-
hentdmalld inhibiitin maarai tai korvaamalla peruspolymeerin vinyyliryhmié heksenyy-
liryhmilld. N&illd muutoksilla on kuitenkin vaikutusta valmiin silikonin siilytysikéan,
ankkurointiin sekd pidempiaikaiseen stabiilisuuteen. Liuotinvapaita silikoneja kaytetta-
essd joudutaan etsimddn tasapaino kuivatusominaisuuksien ja sdilididn kanssa. Pitkd sdi-
li61ka vaatii pitkédn kuivatuksen. [39, 30]

Jotta saavutetaan silikonipinta, josta ei siirry eikd migratoidu mitddn silikonikomponent-
tia, polymeeriketjujen tdytyy olla tiukasti sitoutuneita toisiinsa ja muodostaa yhtendinen
filmi. Tdhén vaikuttaa ristisilloittumis- ja kuivumistapahtumien kemia. Alhaisen releasen
saavuttamiseksi tdytyy maksimoida kéytettdvan peruspolymeerin méard, nopea kuivatta-
minen taas vaati katalyytin ja ristisilloittajan mairin maksimointia. [47]

3.2.1 Verkottumisen jalkeiset reaktiot

Verkottumisen jélkeen silikonissa tapahtuu jalkikuivumisreaktioita, joilla on merkittdva
rooli silikonin lopullisessa kiinnittymisessa paperiin. [29]

Hydrosilaatio-additioreaktioon perustuva silikonin verkkottumismekanismi toimii
yleensd varmasti ja on helposti kontrolloitavissa. On kuitenkin varmistettava, ettei kata-
lyytti pddse myrkyttyméén ja ettd silikoni on kunnolla kuivattu. Néin kuivumisen jalkeisié
reaktioita kuten migraatiota, blockingia ja rubboffia tapahtuu madollisimman vdhéan. [30]
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Jilkikuivumis- eli post curereaktioiden seurauksena tapahtuu silikonin lopullinen kiin-
nittyminen paperin pintaan. Jalkikuivumisreaktioita tapahtuu etenkin silloin kun crosslin-
kerid kdytetddn reilusti ylimdérin. Kuvassa 11 on esitetty verkkottuminen ja silikonin jél-
kikuivumisreaktioita. Ensimmadisessd kohdassa on esitetty silikonin verkottumisreaktio,
joka kasiteltiin edellisesséd kappaleessa. Toisessa kohdassa ristisilloittajan silikonihydri-
diryhmét (SiH) muodostavat hydrolyysin seurauksena silanoli-ryhmié (SiOH). kolman-
nessa kohdassa SiOH-ryhmit reagoivat SiH -ryhmien kanssa muodostaen Si-O-Si sidok-
sia. Neljannessid kohdassa on esitetty kondensaatioreaktio, missd kaksi silanoliryhméi
liittyy toisiinsa. [29]

Primary Reaction

CH; CH; CH; CH;
| Pt/Rh Catalyst | .
Si—C=—CH, 4+ H—Si—0—— — —Si—C—Cc—Si—o0— (1)
i | RN
CH; CH: CH; CH;
Polymer Crosslinker Crosslinked 3D Network

Secondary Reactions (Post-Cure)

CH;

CH;

Pt/Rh Catalyst |
S|i—H + HO — —S|i—OI—Z + o )
CH; CH;
Residual Crosshinker
CH; CH; CH; CH;
| Pt/Rh Catalyst | |
S|i—H o HO—S|i S|i—0—|Si + H (3)
CH; CH; CH; CH;
Residual Crosshinker
CH; CH; CH; CH;
Si—O0OH + HO—SEi —_— Si—O—|Si — + H0 (4)
CH; CH; CH; CH;

Kuva 11. Silikonin jdlkikuivumisreaktiot [29]

Silikonin kiinnittyminen paperin pintaan: silikonit ovat kemialliselta luonteeltaan ma-
talan pintaenergian aineita, mikd on seurausta silikonin polaarisesta joustavasta ketjura-
kenteesta. Edelld mainitusta johtuen silikonin hyvédn ankkuroinnin saavuttaminen on
haasteellista.

Silikonin ankkuroituminen taustapaperiin tapahtuu sekd kemiallisin ettd mekaanisin si-
doksin. Silikoni on herkésti juoksevaa ainetta ja voi tunkeutua helposti huokoiseen mate-
riaaliin kuten paperiin muodostaen kuivaessaan mekaanisia sidoksia. Irrokepaperit, kuten
superkalanteroitu kraft- ja glassiinipaperi, ovat rakenteeltaan mahdollisimman tiiviitd,
jotta tunkeutuminen olisi mahdollisimman vidhdistd. Lisdksi ne ovat yleensi vield pinta-
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liimattuja. Liimat sisdltdvat PVA:ta, CMC:tid ja tarkkelystd. Mekaanisten sidosten merki-
tys onkin vihdinen silikonin ankkuroitumisessa verrattuna kemiallisiin sidoksiin. [29, 31]

Mechanism of Adhesion
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Kuva 12. Silikonin kiinnittyminen paperiin ja siihen johtavat reaktiot. [29]

Silikonin kemiallinen kiinnittyminen paperin pintaan tapahtuu vasta verkottumisreaktion
jalkeen. Silikonissa on aina yliméérin crosslinkerid, néin ollen silikonin verkottuessa jaa
reagoimattomia SiH-ryhmid ja niistd hydrolyysin seurauksena syntyvid SiOH-ryhmia.
Edelld mainitut ryhmit reagoivat paperin pinnassa olevien hydroksyyli- (OH) ja kar-
boksyyliryhmien (COOH) kanssa, jolloin tapahtuu silikonin kiinnittyminen paperin pin-
taan. Silikonin kiinnittyminen paperin pintaan on esitetty kuvassa 12. [29]

Liuotinvapaissa silikononeissa kdytetddan lyhytketjuista peruspolymeerid, jotta visko-
siteetti saataisiin riittdvén alhaiseksi. Seurauksena kuitenkin on, ettd silikoni penetroituu
paperiin. [30] Tunkeutuminen on esitetty kuvassa 13. Lyhytketjuiset silikonit, joilla on
alhainen viskositeetti, tunkeutuvat huokoiseen selluloosamatriisiin herkemmin kuin pit-
kéketjuiset kumimaiset silikonit. [16] Silikonivalmistajan edustajan mukaan on mahdol-
lista, ettd silikonin komponentteja menee myds paperin lépi. [20]



18

Kuva 13. Silikonin tunkeutuminen paperiin [30]

Rub off on kiénteinen reaktio silikonin ankkuroitumiselle. Ajan kuluessa silikonin ke-
mialliset sidokset purkautuvat. Silikonipinnan joutuessa mekaanisen rasituksen alaiseksi
my0s mekaaniset sidokset katkeavat ja pinnoite irtoaa. Tdhadn vaikuttavat paperin pinta-
rakenne, silikonin penetroitumisaste sekd liimasta liukenevat komponentit. Rub offia ta-
pahtuu silikonin vanhetessa ja pidempiaikainen sdilytys voi huonontaa silikonin ankku-
rointia irrokepaperiin. Erityisesti korkea sdilytyslamp6tila aiheuttaa Rub offia. [29, 32]

Katalyyttimyrkyt hidastavat verkottumista. Pt- eli platinakataloidut liuotinvapaat siliko-
nit ovat suhteellisen herkkid myrkyttymiselle. Myrkyttyminen tapahtuu katalyytin muo-
dostaessa kompleksin jonkin toisen aineen tai yhdisteen kanssa, minké seurauksena kata-
lyytin toiminta estyy. Inhibiittorit toimivat myos tilld tavalla, mutta inhibiittoreina kay-
tetddn aineita, jotka 1dmmon vaikutuksesta haihtuvat kuivatustapahtumassa. Katalyytti-
myrkkyjd ovat esimerkiksi tietyt metalliyhdisteet, klooria sisaltdvét liuottimet, alkoholit
ja asetaatit kuten etyyliasetaatti. Edelld mainittuja aineita voi esiintyd irrokepaperissa ja
prosessiympdristossd. [15, 28, 30] Taustamateriaalissa tai pintaliimoissa olevat aineet
saattavat toimia inhibiittorina. Aina kun otetaan uusi materiaali kiyttoon, on syyta tarkis-
taa, onko silld inhiboivia vaikutuksia. [51]
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4. SILIKONOINTI JA PROSESSILAITTEET

Aplikointimenetelmét voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhméén: Menetelmiin, joissa si-
likonia annostellaan ensin ylimdirin ja kaavataan pois ja menetelmiin, joissa silikonia
annostellaan juuri oikea madrd. Ensiksi mainittuja ovat sauvakaavin, ilmatera ja terdpaal-
lystysasemat. Jalkimmaiseen ryhméaan kuuluvat offset gravure sekd monitela-asemat, ne
ovat suosittuja, koska niilld voidaan sivelld tarkasti vahiisidkin padllystemadrid. Tela-
asemalla voidaan annostella paéllystettd 0,1-3 g/m?.

Liuotinvapaissa silikoneissa on 100 % kiintoainepitoisuus ja 1 g/m? sively vastaa noin 5
mm pisaraa, joka levitetddn neliometrille. Ndin pienen mairin levittiminen nelidmetrille
tasaiseksi kalvoksi on haasteellinen tehtiva. Tela- ja gravureasemat soveltuvat parhaiten
tdhin tehtdviin. Pohjois-Amerikassa kiytetddn paljon gravure tyylisid asemia, kun taas
Euroopassa suositaan siledpintaisia monitela-asemia.

Monitela-asemalla saavutetaan paras silikonointijélki ja -peitto. Rakenne on suhteellisen
monimutkainen ja vaati nippipaineiden ja pyorimisnopeuksien hyvii hallintaa. Silikoni
annostellaan nippiin, josta se filmin halkeamisen seurauksena siirtyy telalta toiselle ja
lopulta radan pintaan. Telojen pydrimisnopeus kiihtyy rataa kohti mennesséd. Kuvassa 14
on esitty 5-tela aseman periaatekuva. Telat vasemmalta oikealle ovat annostelutela 1,
annostelutela 2, Siirtotela, sivelytela ja vastatela. Annostelutela 2 nopeudella saddetddn
paéllystemadrad. [47, 15]

R=rubber-covered roller
A=steel roller

Kuva 14. 5-tela silikonointiasema [47]

Silikonin annostelu: Silikoni sekoitetaan useammasta komponentista. Komponentit
pumpataan ensin omiin punnitussdilidihinsé, joista ne punnituksen jilkeen annostellaan
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tietyssd jarjestyksessd sekoitussdilioon. Sekoitussidiliossi silikonia sekoitetaan tarvittava
aika, jonka jélkeen silikoni pumpataan silikoniasemalle applikoitavaksi.

4.1 Silikonin kuivattaminen

Silikonin yleisin kuivatustapa on kuivatusuuni, jossa rataan puhalletaan suuttimista kuu-
maa ilmaa. [lman ldmmittdminen tapahtuu useimmiten maakaasupolttimilla tai hoyrylla.
Rata voidaan vied4 huuvissa telojen tai ilmapuhallusten avulla. Joissain sovelluksissa kui-
vatuskanaali on asennettu kaaren muotoon, tdima helpottaa radan hallintaa ja vihentda
kayristymistd. Leijuhuuvissa rataan puhalletaan kuumaa ilmaa molemmin puolin ja néin
saavutetaan hyva kuivatusteho. Telojen avulla rataa vietdessd kuivatus tapahtuu vain yla-
puolelta. Tdmé alentaa kuivatustehoa mutta vihentdd myos radasta haihtuvaa kosteutta.
IR-kuivaimet soveltuvat myos silikonin kuivattamiseen, niitd voidaan kayttd4 yhdessa tai
erikseen leijukuivaimien kanssa. [47, 49]

Kuvassa 15 on esitetty maakaasukiyttdinen huuva, jossa on ldimmitetyn ilman takaisin-
kierrdtys. Ilman kierrdtys voidaan tehdd suoraan kuten kuvassa tai lammonvaihtimien
kautta. Limmonvaihtimen hyotynd on, ettd kuivatuksessa syntyvit epdpuhtaudet eivit
padse takaisin huuvan ilmakiertoon. Huuva koostuu seuraavista osista: polttokammiosta,
kiertoilmapuhaltimesta, poistoilmapuhaltimesta seké kuivatusuunista. Maakaasuhuuvissa
ilman 1dmpdtila voi saavuttaa 400°C hoyrylld lammitttaesséd padstdan 200 °C.

[49]

Comb. air

Gas
rF Makeup air
Exhaust
Supely Burner
() . chamber h

9
Y

- o Dryer
Web £ o
P ®

Y

Kuva 15. Maakaasukdyttéinen huuva [49]
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Leijuhuuvissa rataa viedddn ilmasuuttimien avulla. Suutinrakenteita on monenlaisia;
suuttimen koko, muoto ja reikien miéra vaihtelee. Suuttimen lammonsiirtokerroin para-
nee reikien méaraa lisattdessd. Kuvassa 16 on esitetty radan vienti suuttimien avulla seki
kaksirakoisen suuttimen rataan kohdistama painejakauma. Suuttimen tehtéva on kuljettaa
rata hallitusti huuvissa niin, ettei rata osu suuttimiin eikd esimerkiksi hallitsemattomia
lepatuksia ilmene. Kaksirakoisia suuttimia kédytettdessé rata kulkee siniaallon lailla. Tdma
vihentda kdyristymistd ja antaa radalle hyvin hallittavuuden ja mahdollistaa radan vien-
nin eri etdisyyksilld ja suutinpaineilla. [49, 50]

Pressure

Pressure
cushion
area

Kuva 16. Suuttimen rataan aiheuttama painejakauma ja radan kulku puhallusten
vilissd [49]

Infrapunakuivaimia on kahta tyyppid; kaasulla ja sdhkdlld toimivia. Kennon lampdtila on
yleensd vililld 600-1200 °C. Korkeasta ldmpdétilasta johtuen on olemassa tulipaloriski
etenkin ratakatkojen yhteydessd. Séteilijan aallonpituus vaikuttaa sithen miten syvélle
materiaaliin séteily uppoaa. Aallonpituutta lyhennettéessé séteily tunkeutuu materiaaliin
syvemmalle. Yleensd on toivottavaa, ettd ldmpd uppoaa materiaaliin syvemmélle. Jos
1ampd jad vain pintaan seurauksena on paillysteen nahkoittuminen ja kupliminen. Lam-
monsiirtymiseen vaikuttaa materiaalin véri- ja heijastusominaisuudet. Radan lampidmi-
nen tapahtuu pédasiassa séteilyn seurauksena. [49]

Liuotinvapaan silikonin kuivattaminen tulee tehdd nousevalla lampétilaprofiililla. Filmin
halkeamisen seurauksena tuleva pinta on hieman appelsiinimainen ja tarvitsee hieman
aikaa tasoittuakseen. Lidmpdtila auttaa tasoittumista, mutta jos kuivatustapahtuma alkaa
liian dkkié liian korkean 1&dmpdtilan johdosta niin tasoittumista ei ehdi tapahtua. Kuiva-
tusajat ja ldmpdtilat, jotta saavutetaan hyvin ankkuroitunut silikonipinta, ovat uuni- ja
sovelluskohtaisia. [47]
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4.2 Polyn syntyminen huuviin

Hoyrystyminen: Silikonin verkkouttamiseen kédytetddn uuneja, joissa puhalletaan kuu-
mailmaa suurella nopeudella kohti rataa. Uunit ovat tehokkaita ja ndin kuivatustunnelin
el tarvitse olla kovin pitkd. Tdma johtaa kuitenkin siihen, ettd kuivamisajat jadvét lyhyeksi
alle jopa 2,5 sekunnin ja kuivatuslammat nousevat korkeiksi jopa 260°C, jotta silikonin
kunnollinen verkottuminen tapahtuu. Tastd seuraa paperin kuivumista ja silikonin huo-
mattavaa hoyrystymistd. Hoyrystyminen on iso ongelma etenkin liuotinvapaissa siliko-
neissa, koska niissd molekyyliketjujen pituudet ovat lyhyitd. Tadméan seurauksena Cross-
linkerin SiH-ryhmét saattavat hoyrystyd pois ja tdimé voi aiheuttaa huonon verkottumisen.
Toinen hdyrystymiseen liittyvd ongelma on p6lyn syntyminen huuviin. Pély syntyy, kun
hoyrystynyt silikoni menee lammitysilman uudelleen kierrdtykseen, jossa se hapettuu si-
likonipdlyksi. Silikonipdly tarttuu huuvan kanavistoihin ja suuttimiin aiheuttaen useasti
toistuvan puhdistustarpeen. Suositeltavaa onkin kdyttdd pitkid uuneja, joissa ulostulolam-
potila on kohtuullinen vélilld 120-150° C ja kuivatus aika noin 5 sekuntia. Silikonip6lyd
esiintyy huuvissa enemmain kun kdytetddn helposti haihtuvaa lyhytketjuisesta croslinke-
rid. Polya voidaan vdhentdd vaihtamalla croslinker pidempiketjuiseen, joka ei ole niin
herkkd hoyrystyméin. [16, 20]

Sumuaminen: Sumua syntyy, kun silikonifilmi halkeaa kovan leikkauksen alla silikoni-
aseman teloilla. Kuvassa 17 on esitetty sumun syntyminen. Mitd kovempi on linjanopeus,
sitd enemmadn sumuamista esiintyy. Sumu esiintyy pienind pilvinid. Sumua alkaa syntya
jo varsin alhaisilla ratanopeuksilla, mutta yli 500 m/min ratanopeuksilla silikonisumun
syntyd on mahdoton kokonaan estdd. Suuri osa silikoniasemalla syntyvistd sumusta me-
nee radan imussa huuviin. Sielld se aiheuttaa huuvien polyyntymistd. Sumu saattaa kul-
keutua myos radan taustapuolelle ja aiheuttaa ongelmia jatkojalostuksessa [32, 48]
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Kuva 17. Silikonin sumuaminen filmin halkeamisen seurauksena [8]

Silikonisumu kertyy myds prosessilaitteisiin ja altistaa myds alueella tydskentelevid hen-
kiloitd silikonihdyrylle. [32, 48] Sumun mairad voidaan mitata tietokoneeseen kytketyilla
antureilla, jotka mittaavat partikkeleiden massaa ja kokoa. Toinen vaihtoehto on pumpata
ilmaa filtterin l&pi, joka on vaa'an pédilla. Henkildiden altistusta voidaan mitata asusteisiin
kiinnitetylld kapselilla. [32, 48]

Sumun aiheuttamia haittoja voidaan estdd vihentdmailld sen syntymistd tai poistamalla
sitd tehokkaammin. Sumua voidaan imed kohdepoistojen avulla nipeistd, missd sumua
syntyy. Ongelmaksi kuitenkin usein muodostuu suodattimien tiheé vaihto tarve. Syntyva
sumu voidaan rajoittaa tietylle alueelle koteloimalla asema ja poistamalla ilmaa sielta.
Tédmai auttaa vihentdmain sumua tydymparistossd, mutta ei niinkddn estd prosessilaittei-
den ja tuotteen kontaminaatiota. Péadllystyslaitteita kehittimalld voidaan vaikuttaa jossain
méérin sumun syntymiseen, timéi on kuitenkin vaikeaa koska konenopeudet seki laatu-
ja tehokkuusvaatimukset kasvavat. Sumun maérad on yritetty vihentdd muuttamalla paal-
lystemaérad, linjanopeutta, telojen pydrimisnopeuseroja ja nippipaineita. Tuloksena kui-
tenkin on, ettd linjanopeus vaikuttaa eniten syntyvdn sumun mairadan. Uusimpiin konei-
siin on asennettu halkaisijaltaan suurempia teloja. Tdmi auttaa alentamaan nipin au-
keamisnopeutta ja samalla alentaa telojan pyorimisnopeutta.

Silikoniresepti madrdytyy yleensd silikonipinnalta vaadittujen ominaisuuksien mukaan
kuten releasen ja kuivamisnopeuden mukaan. Silikonin viskositeetti, joka riippuu poly-
meeriketjun pituudesta vaikuttaa syntyvdn sumun midrddn. Tutkimuksissa on havaittu
niin pilot-linjoilla kuin tuotannossa, ettd viskositeetin nousu aiheuttaa lisddntyvaa sumua-
mista ainakin hitailla linjanopeuksilla. Todella matalan viskositeetin silikonitkin alkavat
kuitenkin sumuta tietyissid olosuhteissa kovilla linjanopeuksilla. Korkeisiin nopeuksiin
tarkoitetut crosslinkerit, jotka sisdltdvit antimisting-aineita vihentivit merkittdvasti su-
muamista tuotteen avainominaisuuksien siitd kdrsimitta. [32, 48, 51]
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5. PAINATUS

Tarroja painetaan usealla eri menetelmalld. Painatustavan valinta riippuu mitd asioita
tuotteessa pidetddn tirkeind, halutaanko esimerkiksi hyva painojélki vai nopea ja edulli-
nen painatus. Kaikilla painatustavoilla on omat ominaispiirteensd painojiljen ja painatus-
tavan suhteen. Offsetpainolla saadaan tarkka kuva, jossa on hyvit yksityiskohdat. syva-
paino tuottaa voimakkaat vérit. Fleksopainatus on nopea ja peittivyys on hyvé. Silkkipai-
natuksella saadaan paksu ja ldpindkymédton vérikerros. Painatukset voidaan tehda ark-
keina tai ratana. [43]

Synteettisille materiaaleille tehddén usein koronointi ennen painoprosessia tai sen yhtey-
dessd. Koronointi parantaa painovérin levittymistd ja ankkuroitumista. Painoprosessin
yhteydessd voidaan tehdd myds stanssaus ja reunanauhanleikkaus. Valmiin painopinnan
kestdvyyttd voidaan parantaa ylilaminoinnilla tai lakkauksella. Monissa painomenetel-
missd kuvan eri vérit painetaan useammassa vaiheessa ja kohdistuksen takia on tirkedi,
ettd laminaatti on suoraa eiki vetele koneessa kulkiessaan. [3]

Painovérin painettavuuden kannalta tarkeimpid ominaisuuksia ovat viskositeetti, tarttu-
vuus, tiksotrooppisuus ja kuivatusominaisuudet. Paksuja musteita, jotka eivét valu her-
késti kdytetddn koho- ja offsetpainossa. Ohuita herkésti juoksevia musteita kéytetddn
flekso- ja syvépainossa. UV-Fleksovirit ovat edelld mainittujen véliltd. Menetelmi vaatii
tarkan painovirin viskositeetin hallinnan, jottei paino-ongelmia ilmenisi. Painovérin kui-
vuminen voi tapahtua hapettumisen, hoyrystymisen tai ristisilloittumisen seurauksena tai
vérissd olevan liuottimen imeytyessd painettavaan materiaaliin. [43]

Fleksopainomenetelmii soveltuu hyvin erilaisten vaativienkin pintojen painamiseen ja
sitd kdytetddn paljon juuri tarrojen painamiseen. Nykydan menetelmalld saavutetaan erit-
tdin hyvé ja nopea painotulos, joka pystyy kilpailemaan hyvin myds laadullisesti muiden
menetelmien kanssa. Fleksopainatuksessa véri levitetddn kohokuvioidulla joustavalla
painopinnalla. Jokainen véri levitetddn omassa telayksikdssd. UV-Fleksopainatuksessa
vari kuivataan heti kunkin vériyksikon jilkeen UV-lampulla. Kohokuvioissa voidaan
kayttdd rasterointia, jolla pystytddn sdatdmadn virin madrdd. Ndin saadaan eri sévyjd ai-
kaiseksi. Painolevy valmistetaan valoherkdstd kumista valottamalla ja viimeistelldédn la-
serilla. Menetelmissd voidaan kayttdd o6ljy ja vesipohjaisia musteita sekd UV-kuivuvia
varejd. Kuvassa 18 on esitetty fleksopainatustapahtuma. Vari voidaan siirtdd rasteritelalle
kuten kuvassa siirtotelan tai sitten aniloxtela voi pyorid suoraan vériastiassa ja yliméaérai-
nen muste kaavataan pois. Rasteritelasta véri siirtyy painolaatan pintaan, josta se siirtyy
substraattiin. [3, 43, 57]
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Kuva 18. Fleksopainolaitteisto

Offset on episuora painomenetelmad, siind kuva siirtyy painolevyltd ensin kumitelalle ja
siitd painoalustaan. Sileélle painolevylle kuva muodostetaan kemiallisella késittelylla.
Kohdat, joihin ei haluta vériéd késitelldadn hydrofiilisesti. Sylinterin ympdrille taivutettu
painolevy kostutetaan ja hydrofiilisiin kohtiin tarttuu vesikerros. Tdmin jalkeen sivellddn
viri, joka tarttuu hydrofobisiin kohtiin, ndin kuva muodostuu painolaatalle. Menetelmalla
saavutetaan hyva painojilki ja painolevyt ovat nopeita valmistaa. Menetelmi soveltuu
hyvin suurimittaiseen tuotantoon. [3, 43, 57]

Syvépaino on nopea menetelm4, joka soveltuu suurien midrien painamiseen. Painojilki
muodostuu, kun painoviri siirtyy kuparisylinteriin kaiverrutusta rasterikuviosta substraa-
tin pintaan. Sylinterit ovat kalliita tehdd, pinnan kestoa voidaan parantaa kromauksella.
Ei sovellu pienten méérien painamiseen. [3, 43, 57]

Silkkipainossa kuva saadaan painamalla painovéri seulakankaassa olevan reikdkuvion
lapi. Seulat valmistetaan valoherkéstd kumista sabluunan avulla valottamalla. Menetelma
soveltuu monenlaisten pintojen painamiseen. [3, 43, 57]

Digitaalisissa painomenetelmissi kuvan syottd painokoneeseen tapahtuu tietokoneoh-
jatusti. Menetelmit soveltuvat hyvin pienien médrien ja vaihtelevan informaation paina-
miseen, koska kuvien vaihtaminen on helppoa ja nopeaa eikd uuden asetteen teko vaadi
fyysisid muutoksia tai koneen pysdyttdmistd. Menetelmait toimivat idealtaan vastaavasti
kuin tietokoneessa oleva tulostin. Elektroniset painomenetelmét voidaan jakaa tooneri-
pohjaisiin ja ei-tooneripohjaisiin menetelmiin. Tooneria kdyttdvissd menetelmissa kuva
muodostetaan sdhkdvarausten tai magneettikenttien avulla painorummulle, josta se siir-
retdén kohteeseen. Poikkeuksena elektrografia, jossa kuva muodostetaan suoraan kohtee-
seen. Viriaine on yleensd jauhemaista pulveria. Poikkeuksena indigomenetelma, jossa
kaytetddn mustetta. Ei-tooneripohjasissa menetelmissd kuva muodostetaan suoraan koh-
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teeseen ja vaiheiden lukumadiré on pieni. Menetelmid ovat mustesuihkutulostus ja termo-
grafia. Termografiassa kuva muodostuu suoraan lammon vaikutuksesta lampoherkkédan
erikoispaperiin tai sitten kuva siirretdén [dmmon avulla vérinauhasta substraattiin. Val-
miit pinnat voidaan lakata parantamaan vérin pysyvyyttd [3, 43, 57]

5.1 Visuaalinen painojaljen arvostelu

Kuvan visuaalisella laadulla tarkoitetaan mielikuvaa, joka syntyy painojilked tai kuvaa
katsottaessa. Painopinnasta voidaan subjektiivisesti arvioida esimerkiksi tummuutta,
kontrastia, kiiltoa, varid, pikselikokoa tai reikien maardd. Thmissilmé pystyy havaitse-
maan eroja, mutta silmallé ei pysty absoluuttisesti madrittimaédn esimerkiksi vérin inten-
siteettid. Verrattaessa visuaalista arviota koneella saatuihin tuloksiin huomataan, etta sil-
maélld voidaan erottaa vain tietty véli hyvén ja huonon vililti. Silmélld on l&hes mahdoton
ndhdi eroa kahden hyvén tai kahden huonon hieman erilaisen néytteen vililld, vaikka
koneella arvosteltuna niilld on selked ero. Arvostelujen vélinen riippuvuus on esitetty ku-
vassa 19. [46, 54]
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Kuva 19. Silmdmddrdinen arvostelu verrattuna koneelliseen [46]

Visuaalinen arvostelu tulisi tehdd useamman henkilon toimesta. Arvosteluperusteet on
madritettdva tarkkaan ja arvostelun olosuhteisiin tulee kiinnittdd huomiota. Arvostelut
voidaan tehda:

e Pisteytysmenetelmallad
e Paremmuus arvostelulla: Jarjestimalld ndytteet paremmuus jérjestykseen

e Parivertailuna
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Painojdljen laadun mittauksessa pyritddn toistettavuuteen ja siihen, ettd olisi mahdollista
verrata eri aikoina saatuja tuloksia. Tulosten merkitsevyyttd voidaan arvioida luottamus-
vilitarkastelulla. Visuaalisen arvostelun tulokset saattavat kuitenkin hajota paljon ja luo-
tettavien sekd vertailukelpoisten tulosten saanti voi olla haasteellista. Tdma voi johtua
siitd, ettd arvosteltavassa ominaisuudesta on epaselvyyttd tai niytteiden viliset erot ovat
pienid. Arviointitulos riippuu my0s arvioijan kokemuksesta, mieltymyksista ja vireysti-
lasta. [52, 53]

5.2 Koneellinen painojaljen arviointi

Tietokonepohjaista kuva-analyysid voidaan soveltaa satelliittikuvien analysoinnista mik-
roskooppisen pienten kohteiden tutkimiseen. Menetelmii kaytetddn myos teollisuudessa
laadun valvontaan. Kuvaa késittelemélld saadaan esille tutkittavan kohteen mielenkiin-
toiset yksityiskohdat. Ndiden mairét, muodot ja pinta-alat voidaan ilmoittaa numeerisesti
miké luo pohjan tieteelliselle tutkimukselle ja mahdollistaa matemaattisten operaatioiden
kéayton. [54]

Kuvanmuodostus Kuvankisittely Analyysi

Menetelma

-Kamera Kuvan ehostus Geometriset mitat

-Skanneri lDigitointi | Analysoitavien (pinta-ala, pituus, jne)

-SEM yksityiskohtien Optiset mitat
korostus

(tummuus, tummuus-

Kuvausolosuhteet ; :
vaihtelu, jne)

-Valaistus Segmentointi
-Kalibrointi

Kuva 20. Kuva-analyysin vaiheet [52]

Kuvan analysointi tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Ensiksi ndyte on kuvattava sopivalla
menetelmadlld ja tarkkuudella, tdhén voidaan kdyttdd kameraa skanneria tai mikroskoop-
pikameraa. Kuvausvaiheessa on pidettivi huoli, ettd kuvausasetukset ja valaistusolosuh-
teet pysyvit vakioina. Toisessa vaiheessa kuva kisitellddn niin, ettd halutut yksityiskoh-
dat erottuvat. Kuvalle voidaan tehda erilaisia suodatuksia ja mairitelld mitd virejd ja si-
vyja kuvasta erotellaan. Tdmaén jilkeen analyysiohjelmalla mitataan esimerkiksi kuvassa
esiintyvien pisteiden pinta-aloja tai mééarid. kuvassa 20 on esitetty kuva-analyysin vaiheet.
[52, 54]



28

6. SILIKONISIIRTYMA

Silikonisiirtyma eli silicon transfer on ilmid, jossa silikonoinnin yhteydessé silikonia tai
silikonin reagoimatonta komponenttia kulkeutuu myds irrokemateriaalin taustapuolelle.
Kiinnirullatussa rullassa pintakalvon pinta ja irrokemateriaalin taustapuoli ovat vastak-
kain. Néin silikoni pédse siirtymédén pintakalvoon, jossa se aiheuttaa ongelmia pintakal-
voa painettaessa.

Kuva 21. Vasemmalla painojdlki pinnalla, jolla on silikonisiirtymdd. Oikealla pai-
nojdlki puhtaalla pinnalla.

Laminaatin pintaa painettaessa silikonisiirtyma ilmenee painopinnan reikdisyytend. Ver-
taamalla kuvassa 21 olevia painondytteitd voidaan havaita silikonisiirtyman huonontava
vaikutus painojilkeen. Kuvat on otettu valomikroskooppikameralla kaksinkertaisella
suurennoksella.

6.1 Syntymekanismi ja siihen vaikuttavat tekijat

Silikonisiirtymé-ilmid ja sen vaikutus painojidlkeen kuvattiin yleiselld tasolla aiemmin.
Seuraavaksi kdydéén ldpi tarkemmin siirtymén taustalla olevia ilmiditd. Tausta voidaan
silikonoida joko laminaatin valmistuksen yhteydessé online- tai offline-prosessina erilli-
selld silikonointi-linjalla. Offline-silikonoinnissa irrokepaperi kiinnirullataan, jolloin sili-
konipinta on suoraan vasten irrokepaperin taustaa ja silikonin irtonaisten komponenttien
on mahdollista siirtyd rullassa irrokkeen taustaan. Tapahtumaa on havainnollistettu ku-
vassa 22. Kitkamittauksissa on my0ds havaittu, ettd offline-silikonoiduissa muovitaus-
toissa on matalampi kitkakerroin kuin online-silikonoiduissa, timé johtunee juuri siirty-
neestd silikonista. Alentunut kitka puolestaan johtaa ldysempiin rulliin pituusleikkureiden
kiinnirullaimilla.
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"I-._\_\_\_\_\_\_\_

Taustamateriaali

Silikonipinnasta tarttuu
silikonia irrokkeen taustaan

i ™

Offline-silikonoitu taustarulla

Kuva 22. Silikonin siirtyminen raakarullassa silikonipinnasta irrokkeen taustaan

Silikonin on mahdollista siirtyéd irrokkeen taustaan myos silikonointi- ja laminointipro-
sessin yhteydessi tai vasta ajan kuluessa valmiissa laminaattirullassa. Kuvassa 23 on ha-
vainnollistettu kahta silikonin mahdollista siirtymaéreittid. Ensimméinen mahdollisuus on,
ettd silikoni menee ldpitunkeutumisen seurauksena taustamateriaalin 1dpi. Lapitunkeutu-
minen voi tapahtua nipeissd, huuvissa tai kostuttimissa. Silikonin tunkeutuminen taustan
ldpi voi my0s tapahtua vasta ajan kuluessa paineen vaikutuksesta valmiissa laminaattirul-
lassa. Toinen tapa on, ettd silikoni siirtyy polydmisen, hoyrydmisen tai sumuamisen seu-
rauksena. Sumuamista tapahtuu filmin haljetessa silikoniasemalla. Sumusta likaantuneet
telat voivat myo0s levittda silikonia. Polydmistd ja hoyryédmisté tapahtuu silikonihuuvissa
silikonin kuivaessa.

Silikoni ~

==

Tausta

Kuva 23. Silikonin siirtyminen online-prosessissa irrokkeen taustaan ldpitunkeutu-

misen, polydmisen, sumuamisen tai hoyrystymisen seurauksena

Lapitunkeutuminen on mahdollista oletettavasti pelkéstddn paperitaustalla. Muut siirty-
méamekanismit ovat mahdollisia yhdessa ja erikseen paperille sekd muoville. Y114 esitetyt
siirtymd@mekanismit ovat hypoteettisia. Silikonisiirtymén yksityiskohdista ei kuitenkaan
ole tarkkaa tietoa. Ei ole tiedossa, mikd komponentti silikonista siirtyy, eiké tiedetd missa
vaiheessa prosessia ja milld mekanismilla siirtyma tarkalleen tapahtuu. Alla on esitetty
vield yhteenveto mahdollisista silikonin siirtymétavoista irrokkeen taustaan.



30

» Silikonisiirtymén mahdollisia syntytapoja:

o Silikoni siirtyy valmiiksi silikonoidussa taustarullassa
—  Ongelmana offline-silikonoinnissa

e Polydmisen seurauksena silikonihuuvissa
— Poly syntyy silikoniasemalta tulevasta sumusta ja
— kuivatuksessa silikonista haihtuvista komponenteista

e Kuivatuksessa syntyvit hoyryt tiivistyvét irrokepaperin taustaan

e Silikoni penetroituu taustapaperin lipi

Edelld kuvattiin silikonin siirtyminen irrokkeen taustaan. Silikonin siirtyminen pintakal-
von painopintaan tapahtuu vasta valmiissa laminaattirullassa. Kiinnirullatessa irrokkeen
tausta tulee laminaatin pintaa vasten, jonka seurauksena siirtyminen paisee tapahtumaan.
Laminaattirullan sisdssi vallitsee paine, mika tehostaa pinnan ja taustan vilistd kontaktia.
Kuvassa 24 on esitetty silikonin siirtyma irrokkeen taustasta laminaatin pintaan.

Finta

—
rd
./ SR Tausta

\ Irrakkeen taustasta silikoni

\ siirtyy pintakalvoon

Laminaattirulla

Kuva 24. Silikonin siirtyminen irrokkeen taustasta laminaatin pintakalvon painopin-

taan

Silikonisiirtymé on ongelma ldhes yksinomaan lakatuilla muoveilla, koska niitd ei ko-
ronoida painotaloissa. On todettu, ettd myds lakan laatu vaikuttaa sithen muodostuuko
siirtymdstd ongelma vai ei. Tama on havaittu myo0s silikonisiirtymaa testatessa. Eri erissé
ajetutuista testikalvoista toinen osoitti selvén silikonisiirtymén, kun taas toisen pintaa pai-
nettaessa silikonisiirtyméé ei havaittu. Lakkaamattomilla kalvoilla siirtymé ei aiheuta
huonoa painojélked. Ilman lakkausta olevat kalvot koronoidaan ennen painamista, jolloin
silikonijaamat oletettavasti palavat pois. Koronoinnilla on mahdollisuus poistaa silikoni
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myos taustan taustapuolelta, mutta se vaati, ettd tausta on riittdvan vanhaa. Tdma johtunee
siitd, ettd penetroituminen on ehtinyt tapahtua eikd uutta endé tapahdu. Nayttda siltd, ettd
taustan koronointi vasta-ajetulla laminaatilla ei poista silikonisiirtymédongelmaa. [9, 10]

6.2 Silikonisiirtyma CM 4:lla

Talla hetkelld silikonisiirtyma on ongelma niin synteettisilld kuin paperitaustoilla, mutta
siirtymén syntymekanismit ovat osittain erilaiset. Paperitaustojen silikonointi tehddin ny-
kydidn CM 4:lla online-paillystyksend. Aikaisemmin paperitausta tuli Tervasaaresta val-
miiksi silikonoituna. Tama ei ole kuitenkaan vaikuttanut juurikaan siirtymétasoon, vaikka
nykyisessd online-prosessissa raakarullassa tapahtuva siirtyminen onkin jadnyt pois. [9,
10]

Laminointikoneella ajettavat muovitaustat ovat télla hetkelld toimittajan offline-siliko-
noimia. Muovitaustoilla silikoni siirtymén oletetaan péddasiallisesti tapahtuvan raakarul-
lassa suoran kosketuksen kautta. Online-silikonoinnissa raakarullassa tapahtuvasta siirty-
mastd padstaan eroon.

6.3 Aikaisemmat tutkimukset silikonisiirtymasta

Silikonisiirtyma syntyy, kun irrokemateriaali paéllystetdén nesteméiselld silikonilla. Ny-
kytekniikalla silikonia ei saada tdysin aktivoitumaan vaan silikonineste padsee kulkeutu-
maan irrokkeen taustapuolelle. Rullauksen yhteydessa silikoni siirtyy laminaatin pintaan.
PE péillystetyt paperit ja PVC kalvot ovat erityisen herkkié silikonisiirtymélle. Vesipoh-
jaista mustetta kdyttavillda mustesuihkutulostimilla painettaessa painopintaan tulee reikid
tai muste ei tartu kunnolla pintaan. Elektronista tooneria kéyttivét tulostimet ovat myos
herkkid siirtymaélle. Liuotinpohjaiset musteet ja silkkipainomenetelma eivit ole niin herk-
kia silikonisiirtymélle. Ongelmaan on keksitty ratkaisu paillystdmaélld irrokkeen tausta-
puoli patentoidulla lakalla, joka imee silikonin itseensd ja lukitsee sen sisddnsd. Néin si-
likonisiirtymé estyy. [34]

Silikonipinnoite on pehmeéé ja joustavaa ja vaikka silikoni olisi kuinka hyvin kuivattu
on mahdotonta saavuttaa pinta, josta ei siirry mitdén toiseen sitd vasten olevaan pintaan.
Silikonia siis siirtyy laminaatissa sitd vasten olevaan liimakerrokseen sekd offline-paél-
lystyksessd rullauksen yhteydessd irrokkeen taustapuolelle. Siirtymédongelmasta ei ole
mahdollista pddstd kokonaan eroon mutta sovelluskohde méardéd sen, miki taso on hy-
viksyttava. [47]

Silikoni kontaminaatio Silikoneja kiytettdessd silikonia levidd helposti ympariinsé
odottamattomiin paikkoihin. Siirtymien mittaaminen tai méérittdminen on puolestaan
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erittdin vaikeaa, koska miérdt ovat erittdin pienid ja niitd ei suoranaisesti voida véltta-
mittd edes havaita vaan silikoni ilmenee esimerkiksi niin kuin tissd tapauksessa huonona
painopintana. Edelld mainitun vuoksi kirjallisuudessa on paljon paikkansa pitiméttomia
raportteja. Néytteiden keruu ja analysointi on hyvé hoitaa saman henkilon toimesta, ettid
tiedetddn tarkasti, mistd niytteet on kerdtty sekd miten ne on kisitelty ja sdilytetty. [26]

Polydimetyylisiloksaani eli PDMS nesteiden viskositeetin alentamiseen kéytetddn sykli-
sid pienimolekyylipainoisia silikoninesteitd. Niitd komponentteja syntyy myds pitkéket-
juisten silikoninesteiden valmistuksen yhteydessd. Namé molekyylit siirtyvét helposti
paikasta toiseen tai haihtuvat vaikka varsinainen peruspolymeeri ei ndin kayttaytyisikaén.
Epatdydellisesti kuivaneesta silikonista voi siis vapautua pienimolekyylipainoisia kom-
ponentteja. [59]

Asiakkaat vaativat tasalaatuisia ominaisuuksia irrokepaperilta. Prosessin vaihtelu on pi-
dettivd minimissadn mukaan lukien silikonin sekoitus ja aplikointitapahtuma. Irrokkeissa
ei saisi ilmeti silikonisiirtymii. Silikonia ei saa siirtyd liimaan eikd taustapuolelle. Val-
mistajat pyrkivit jatkuvasti parantamaan toimintaansa tavoitteena vakaa silikonointipro-
sessi, missé silikoni on mahdollisimman hyvin kypsynyt ja kiinnittynyt alustaansa. Sili-
konin siirtyminen irrokkeen taustapuolelle on pulmallinen ongelma, jota ei aina pystyti
valttdmaédn. Usein aliarvioidaan, miten tarkasti silikonin sekoitus pééllystys- ja kuivatus-
tapahtuma on kontrolloitava, jotta saadaan tasalaatuista irroketta erésti toiseen. [48]

6.4 Silikonin kypsymisen ja siirtymisen testimenetelmat

Silikonin kypsyminen vaikuttaa silikonin siirtymiseen. Hyvin kypsyneestd pinnasta sili-
konia irtoaa mahdollisimman véhén. Silikonin kypsyminen ei ole koskaan tidydellistd
vaan aina jii reagoimattomia komponentteja. Silikonipinnan kypsymisti voidaan testata
useammalla tavalla. Suuntaa antava tulos saadaan pintaa hankaamalla ja katsomalla tu-
leeko pintaan jélki tai irtoaako siitd mitddn. Releasen pidempiaikainen stabiilisuus kertoo
hyvin kypsyneesta silikonipinnasta. Uutto-testilld saadaan tarkka tulos kypsymisasteesta,
myos ristisilloittumisen tiheyttd mittaamalla voidaan marittdd kuivamisaste tarkasti,
mutta testit eivit ole nopeita tehda. [47]

Siirtynyttd silikonia on mahdollista tutkia IR-spektometrian ja kaasukromatografian
avulla. Siirtyneen silikonin méérd voidaan myds tutkia pintaenergian muutosten avulla
pudottamalla nestepisaroita ndytteen pinnalle ja mittaamalla kontaktikulmia. Liimapin-
taan siirtynyttd silikonia on mahdollista tutkia laminaatista otetun etiketin uudelleen tart-
tuvuuden perusteella. [47, 59]
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KOKEELLINEN OSA

7. TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Tutkittavat laadut ja naytteiden otto

Ty0ssa silikonisiirtymié on pédosin tutkittu paperitaustaisista muovipintaisista tarralami-
naateista. Jonkin verran siirtymétestejd on tehty myds muovitaustoille. Paperitaustat ovat
olleet superkalanteroitua glassiinipaperia. Pinnat ovat olleet synteettisid muovipintoja,
joista osa on ollut lakkaamattomia ja osa lakattuja. Laminaatin pinnalla ei ole havaittu
olevan vaikutusta irrokkeen taustaan siirtyvén silikonin méaraén.

Laminaatista otetut ndytteet stanssataan A4 arkeiksi. Laminaatti taitellaan ennen stans-
sausta siten, ettd taustat ovat taustaa vasten ja pinnat pintoja vasten. Ndin menetelldén,
jottei arkkien sdilytystavan vuoksi siirtymdméériin tule eroja tai ettei taustoissa oleva si-
likoni séilytyksessé siirry taustasta laminaatin pintaan vaan siirtyminen tapahtuu vasta
testikalvoon.

Radasta poikkisuuntaan saadaan kuusi kappaletta A4 niytteitd. Silikonisiirtyma testeihin
on otettu 3-18 naytettd per rulla riippuen halutusta tarkkuudesta. Rullien silikonisiirtymé-
tasoa on arvioitu radan poikkisuuntaan kerétyistd ndytteistd ja niiden keskiarvo edustaa
kunkin rullan siirtymétasoa. Silikonisiirtymétestejd on tehty irrokkeen taustasta sekd
my0Os suoraan silikonipinnasta. Néytteitd on sdilytetty vihintddn kolme paivad painossa
olosuhdehuoneessa ennen siirtymaétestin tekoa.

7.2 Silikonisiirtyma-testi

Menetelmilld saadaan selville, onko tarralaminaatin irrokkeen taustapuolella silikonia.
Testi perustuu siihen, ettd painopinnan laatu korreloi silikonisiirtymidn maaridén. Mene-
telmélld pystytddn havaitsemaan hyvin véhiisid silikonimiérid, joiden havaitseminen
muutoin on erittdin vaikeaa. Testissd kdytetddn synteettistd lakattua kalvoa, joka asetetaan
lakkapuoli irrokkeen taustaa vasten. Lakka siséltdd ainesosia, jotka ovat tehokkaita ime-
méién itseensd silikonia. Ndytteen valmistelua on havainnollistettu kuvassa 25.
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Kuva 25. Silikonisiirtymdtestin ndytteen valmistelu, testattava tausta asetetaan testi-
kalvon pddille

Testikalvo

Tamén jdlkeen paéllekkiin olevat A4 arkit asetetaan pahvien ja kahden lasilevyn viliin.
Pino laitetaan vanhennukseen 50 asteiseen uuniin kolmeksi péiviksi 8 kg:n painojen alle,
jonka aikana silikoni siirtyy irrokkeen taustasta testikalvon pintaan. Uunivanhennus jil-
jittelee laminaatin rullassa vanhenemista. Uuni on esitetty kuvassa 26. On todettu, ettad
kolme péivdd uunissa vastaa neljai viikkoa rullassa olemista.

Kuva 26. Ndytteiden vanhennukseen kdytettavd uuni

Tadmin jdlkeen laminaatin taustaa vasten olleet kalvot painetaan siniselld UV-kuivuvalla
painovirilld. Virind voidaan kayttdd Sigwerkin Sicura 39-6 tai XSYS Sigma virid. Pai-
namiseen kéytetdén kisitelaa, jossa painovéri annostellaan kumisen ja metallisen rasteri-
telan viliseen nippiin. Rasterinkupin koko on 400/5 mesh. Sively on noin 10 g/m?. Pai-
nettu kalvo kuivataan painamisen jdlkeen UV-kuivurilla, jossa hihna kuljettaa painetun
kalvon lasilevylld UV-lampun alta. Kuvassa 27 on esitetty niytteen painatus ja kuivaus.
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Kuva 27. Ndytteen painaminen kdsitelalla ja kuivaaminen UV-kuivurissa

Laminaattindytteille on mahdollista tehdé erilaisia vanhennuksia eri olosuhteissa. Téssd
tyOssd vanhennukset on tehty vakio-olosuhdehuoneessa 23 celsiusasteen ldmpétilassa ja
50 % suhteellisessa kosteudessa. Liséksi nédytteille on tehty aina 3 pdivdn uunivanhennus
50 celsiusasteessa. Testikalvot ovat tdssé tutkimuksessa olleet kummankin vanhennuksen
ajan laminaatin taustaa vasten.

Silikonisiirtymin taso arvioidaan visuaalisesti painetusta pinnasta. Jos siirtyméé on, pai-
nojdljessd nékyy pienid tai isoja reikid. Kun siirtymé on oikein paha, niin pinta on koko-
naan auki. Jos siirtyméa ei ole niin painopinnassa ei ole reikid ja painopinta on tasainen.
Painojdlki arvostellaan seuraavasti. Kuvassa 28 arvosteluasteikko on esitetty visuaali-
sesti. [11]

1= painovirialue on tdynna reikié/ pisteitd

2= pisteitd/ reikid on runsaasti

3= pisteitd/ reikid on kohtalaisesti

4= pisteitd/ reikid on vain vdhin

5= painovirialueella ei ole lainkaan pisteitd/ reikid, véri tasaisesti

Kuva 28. Silikonisiirtymdn arvosteluaseikko
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7.3 ImagedJ kuva-analyysi

Painopinnan tarkka silmidméérdinen arviointi on haasteellista ja vaatii useita arvosteli-
joita, jos tuloksista halutaan tilastollisesti patevid. Kuva-analyysin avulla saadaan numee-
risia arvioijasta riippumattomia tuloksia. Kayttokelpoisten tulosten edellytyksena on, ettd
ndytteen teko, valmistelu ja kuvausprosessi ovat hallinnassa. ImageJ ohjelmistolla, esi-
tetty kuvassa 30 pystytddn laskemaan kuvasta esimerkiksi pinta-alasuhteita ja pilkkujen
madrid. Naitd lukuja kdytetddn kuvaamaan arvosteltavaa ominaisuutta, tdssd tapauksessa
painopinnan laatua. Ohjelma on avoimen ldhdekoodin sovellus, jonka voi ladata il-
maiseksi verkosta. Ohjelmaa on mahdollista muokata omiin kéyttotarkoituksiin sopivaksi
ja sithen on saatavilla monenlaisia valmiiksi tehtyjd lisiominaisuuksia. Ohjelmaan on
mahdollista tehdd makroja, joiden avulla ohjelma esimerkiksi automaattisesti analysoi
kuvia kansiosta.

File Edit Image Process Analyze FPlugins wWindow Help
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-
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Kuva 29. ImageJ ohjelmisto

Kuva-analyysin kulku on seuraava. Ensin on kuvanmuodostus tutkittavasta kohteesta.
Tamai voidaan tehdd kameralla tai skannerilla. Téssé tydssd kuvat painopinnasta on otettu
mikroskooppikameralla 2-kertaisella suurennoksella, tutkittava alue on noin 5x5 millia.
Kuvaus tulee suorittaa riittavilla tarkkuudella ja niin, ettd halutut yksityiskohdat erottuvat
selkedsti. Kuvan analysointi perustuu kuvassa esiintyviin savyeroihin, joten analysoitava
ndyte kannattaa kuvata niin, ettd kontrastierot ovat selkeitd. Apuna voidaan kéyttaa esi-
merkiksi erilaisia suotimia tai polarisaattoreita. Kun sopivat asetukset ovat 16ytyneet, niin
on pidettdva huoli, ettd kaikki niytteet kuvataan samalla jarjestelylld, samoilla laitteilla
ja asetuksilla samoissa olosuhteissa, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Kuvankisittely
vaiheessa kuvaa kisitellddn siten, ettd halutut yksityiskohdat saadaan esiin, kuvassa 30
on esitetty kuvankdsittelyn eri vaiheet.
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Kuva 30. kuvankdsittelyn vaiheet

Aluksi varikuva muunnetaan mustavalkoiseksi, tdimén jélkeen tehddan rajaus, jossa sévy-
jakaumaan pohjautuen kuvasta sdddetidn halutut yksityiskohdat esille. Tdmaén jilkeen ku-
vasta poimitaan erotettu alue, jolle analyysi tehdddn. Analyysivaiheessa kohteesta laske-
taan geometriset mitat kuten pinta-ala ja pisteiden médrd sekd koko.

7.4 Silikonimaaran mittaus

Silikonimééran mittaus tehddén Oxford Lab-X3000 laitteella. Laite mittaa silikoni maa-
ran rontgensddefluoresenssin avulla suojakaasuymparistossd. Naytteen valmistelu; ndyte
eli laminaatti avataan ja siitd leikataan kiekkoleikkurilla laitteeseen sopivankokoinen
niyte. Ndyte laitetaan pidikkeeseen ja asetetaan koneeseen. Niytettd kisitelldén pinse-
teilld, siind ei saa olla merkintd;a eika siithen saa koskea kisin. Laite mittaa silikonimaaran
ja ilmoittaa sen nelidpainon g/m?.

7.5 Aktivoitumattoman silikonin maaritys uuttamalla

Aktivoitumaton silikoni saadaan selville mittaamalla niytteestd silikonimddrd ennen ja
jalkeen uuton. Testilld saadaan selville minkd verran silikonia irtoaa tutkittavasta néyt-
teestd ja miten hyvin aktivoituminen ja verkottuminen on tapahtunut. Nayte valmistellaan
samalla tavalla kuin silikonimairén mittauksessa. Sen jilkeen néyte laitetaan 100ml pul-
loon, johon lisdtdén noin 30 ml metyyli-isobytyyliketonia. Néytteitd uutetaan 24 tuntia,
jonka jélkeen néytteet otetaan pois pulloista ja kuivataan nukkaamattomalla paperilla.
Naytteiden annetaan kuivua sen aikaa vetokaapissa, ettd MIBK haihtuu, timén jalkeen
mitataan silikonimééra. Uuttunut silikoniméérd lasketaan prosenteissa. Tavoitearvo on 5
% tai vihemman [15]
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Kuva 31. Kuivatuslimpdtilan ja ajan vaikutus uuttuneen silikonin mddrddn. [33]

Silikonista uuttuneen silikonin méérad kdytetdén indikoimaan kuivumisastetta. Hyvé taso
uuttuneessa silikonissa on 2-4 % joissain tapauksissa voidaan sallia jopa 5-10 % uuttu-
nutta silikonia. Kuvassa 31 on esitetty kuivumisajan ja ldmpétilan vaikutusta uuttunee-
seen silikoniin. Havaitaan, ettd lampdtilan nosto ja pidempi kuivausaika vihentivét uut-
tuneen silikonin méérad. Kuvaajassa uuttunut silikoni on mitattu MIBK liuoksesta. Téssa
diplomitydsséd uuttunutta silikonia on mitattu aiemmin kuvatulla tavalla. Eri mittausta-
valla saatujen tuloksien vertailukelpoisuudesta ei ole tarkkaa tietoa. [33]

7.6 Silikoniaseman nippipaineen maaritys

On syyti olettaa, ettd jos silikoni menee paperista lépi, niin silikonointiaseman nippipai-
neella on tdhédn vaikutusta. Téssa tydssd lasketaan silikoniaseman kumisen sivelytelan ja
terdksisen vastatelan vélinen paine. Tasté paineesta riippuu hydrodynaaminen paine, joka
vallitsee varsinaisessa paillystystapahtumassa, johon puolestaan vaikuttaa nesteen visko-
siteetti ja telanopeus. Laskenta on tehty Hertzin pintapaineteorialla. Silld voidaan laskea
keskimédrdinen- sekd maksimipaine nipissi. Ndiden laskemiseksi on oltava tiedossa ma-
teriaalivakiot ja telageometriat sekd muut tarvittavat tiedot.

Alla on esitetty kaavat 1 ja 2 hertzin mallin mukaisten materiaalivakioiden laskemiseen,
joissa E youngin moduli, y poissonin luku ja D telan halkaisija.



39

1- 1—u,’ D,D
i W e S k=72 ()
E, E, D, + D,

Kaavojen 3 ja 4 avulla pystytddn laskemaan maksimaalinen nippipaine oc

o =2 3 b=160SNek (4)
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b =nip width
o ¢ = maximum surface stress

Kuva 32. Telojen vdlinen kosketus

Kaavalla 5 voidaan keskiméérdinen nippipaine P

N
P="2 ()

Nippipaineiden laskemiseksi tarvittava normaalivoima saadaan selville laskemalla se
kaavasta 4. Normaalivoiman laskemiseksi tdytyy tietdd nipin leveys. Kuvassa 32 on esi-
tetty nippivili. Leveyden mittaukseen on olemassa useampia menetelmid. Voidaan esi-
merkiksi kdyttdad paineherkkad indikaattorifilmié tai mitata nesteen jattimaén jdljen leveys
teloissa. Téssd tyOssd leveys mitataan seuraavasti: ensin toinen teloista kostutetaan sili-
konilla, jonka jilkeen nippi painetaan kiinni ja timén jalkeen mitataan nesteen jattimén
jaljen leveys. Leveys voidaan vaihtoehtoisesti esimerkiksi maarittdéd indikaattorifilmilla.
[61]
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7.7 Release-tason mittaus

Testissd mitataan irrotusvoima, eli voima, joka tarvitaan pintamateriaalin irrottamiseksi
taustasta. Mitattava testikappale on kooltaan 50mm x 165mm. [Tyoohje] Saatavaan ar-
voon vaikuttaa vedetddnko laminaatista pois pinta vai tausta.

My®és irrotuskulma ja materiaalin jaykkyys vaikuttaa saatavaan arvoon. Liiman ja siliko-
nin tyypilld ja kuivausasteella on vaikutusta releaseen. Séilytysaika ja olosuhteet vaikut-
tavat releaseen. [43, tyoohje]

7.8 Taguchi-menetelma ja SPC

Taguchi-menetelma on laatufilosofia, jonka avulla voidaan optimoida tuotteita ja proses-
seja. Laatufilosofiaan kuuluu esimerkiksi seuraavia nikokohtia: laadun parantaminen ja
kustannusten alentaminen on samanaikaisesti mahdollista pienentdméllé tuotteen ominai-
suuksien vaihtelua ja, ettd vain tavoitearvo on laatua. Menetelmissa yhdistyy tilastotek-
niikka ja insindoritekniikka ja se koostuu kolmesta perusvaiheesta: systeemisuunnittelu,
parametrisuunnittelu ja toleranssisuunnittelu. Vaikka Taguchi-menetelmé on laaja laatu-
filosofia, niin se koostuu pienemmistd osista, joita voidaan kdyttdd myds itsendisesti.
Téassa tyossd kidytettdvd parametrisuunnittelu on ehkd eniten kdytetty yksittdinen mene-
telmé. Se on tehokas tyokalu koeajojen suunnitteluun ja analysoimiseen. Tassd tyOssd
taguchi-tulosten analysointi on tehty Minitab-ohjelmistolla. [12]

Parametrisuunnittelussa optimoidaan tuotteen laatu ja haetaan parhaat mahdolliset para-
metrikombinaatiot. Parametrit pyritdén valitsemaan siten, ettd tuotteesta tulee mahdolli-
simman robusti olosuhteiden aiheuttamia héirigitd vastaan. Parametrisuunnittelu on
kaikkein tdrkein vaihe parannettaessa tuotteen laatua. Suunnittelussa on se hyvé puoli,
ettd kustannukset ovat pienet. Menetelméssé etsitddn ne prosessitekijét, joilla tuotteen
suoritusarvot voidaan parhaiten sdétdd. Lisdksi saadaan myos selville muuttujien keski-
ndisvaikutuksia. Perinteisessd koesuunnistelussa ohjausparametrien vaikutukset ratkais-
taan yksi kerrallaan ja testisarjoista tulee helposti laajoja ja silti niiden tuloksista saatava
informaatio on vihdistd. Taguchi-menetelmissd useita tekijoitd muutetaan samanaikai-
sesti ja siten pystytddn késitteleméédn suuri médrda muuttujia suhteellisen vihilla testeill.
Kokeet suoritetaan ortogonaalimatriiseja hyviksi kdyttden ja tulokset késitelldén tilas-
tollisesti. Menetelméssd on hyvi kéyttdd vihintdén kolmea muuttujan tasoa, jotta epili-
neaarisuudet saadaan esille. [12]

Taguchi-menetelmén tapa ratkaista ongelmia on seuraava. Ensin etsitddn ongelmaan vai-
kuttavat tekijat > Suunnitellaan koe ortogonaalimatriiseja kdyttden > suoritetaan kokeet
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ja lasketaan tulokset > Tunnistetaan tekijit, jotka vaikuttavat suoritustasoon > Suoritetaan
tarkistuskoe valituilla tekijoilla.

Ortogonaalimatriisit on kehitetty 1800-luvun lopulla. Ne ovat lineaariyhtiloitd, jotka
tunnettiin aikaisemmin nelidpeleind. Koesuunnittelussa ortogonaalisuus merkitsee eritel-
tivissé olevaa ja balansoitua. Kukin tekiji on tasapainotettu niin ettd ne ovat yhtildisessa
asemassa. Matriiseilla kokeiden méérad saadaan huomattavasti vihennettyd luotettavuu-
den pysyessd hyvéna.

Epilineaarisuus tarkoittaa sité, ettd tulos tai ulostulo ei kasva samassa suhteessa muut-
tujan kanssa. Epilinaarisuuksia hyviksi kéyttden prosessi on mahdollista sddtdd sellai-
selle alueelle missd pieni muutujan muutos ei juuri vaikuta ulostuloon ja prosessista saa-
daan epdherkkd muuttujan pienille vaihteluille eli robusti.

Signaali- kohinasuhde mittaa tavoitearvon ja hajonnan vélistd suhdetta logaritmisesti.
Tavoitearvona kéytetdin keskiarvoa ja hajonta kuvaa havikkia. Se siis kertoo hajonnasta,
jonka ulostulo saa tietyllda muuttujan arvolla. Signaalikohinasuhteelle on kéyttokohteesta
riippuen 3 eri esitystapaa: suurempi on parempi, pienempi on parempi tai tavoitearvo on
paras. Tdssi tyOssa kdytetddn kaavaa, pienempi on paras. Kaava 6 on esitetty alla.

S/Nz—lOlog‘l/nZi(yiz)‘ (6)

SPC eli statistic process control, on laatutyokalu, jossa prosessia valvotaan kontrollitau-
lukoiden avulla. Menetelmésséd asetetaan tavoite jérjestelmin ulostulolle Cpk-luku kuvaa
miten hyvin prosessi yltii tavoitteeseen. Cp-luku puolestaan kuvaa prosessin hajontaa.
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8. TULOKSET JA ANYLYSOINTI

Tassd tyodssa silikonisiirtymdd on tutkittu CM4:114 sekd Pilot-linjalla, joka on vastaava
laminointikone kuin CM 4, mutta pienempi ja tarkoitettu tuotekehitykseen ja koeajoihin.
Tampereen CM 4 on vuonna 2006 uudelleenrakennettu laminointikone, esitetty kuvassa
33. Koneella voidaan yhtdaikaisesti laminoinnin liséksi lakata ja koronoida pintaa seké
silikonoida taustaa. Silikoniasema on monitelatyyppinen 5-tela-asema. Lakka-asema on
rasteriasema terdkaavaimella. Liima-asema on verhoasema, jossa liima lasketaan suutti-
men avulla radalle. Koneella ajetaan pelkdstddn synteettisid pintoja, taustana kéytetdén
paperia ja muovia. Konenopeus on 300-600 m/min ja rataleveys 2 metrié. Silikonisiirty-
min kannalta kriittisimpid vaiheita ovat silikonin applikointi ja kuivatus.

Lakka Liima Silikoni
huuva huuva huuva
Pinnan Lakka Mittaraamit Silikoni
aukirullain asema / asema
Y Y }
") 7 « (\ j*,.% ﬁ\ ‘Q >
Laminaattorin Kostuttimet Liima \
nippi asema Taustan
Koronat Kiinnirullain aukirullain

Kuva 33. Tampereen laminointikone CM 4

8.1 Silikonisiirtyman mittausmenetelman luotettavuus

Silikonisiirtymén mittausmenetelmén virhe koostuu visuaalisen arvioinnin ja itse mit-
tausmenetelmin tuottamasta virheestd. Visuaalisen arvioinnin luotettavuutta on tutkittu
vertaamalla kahden kokeneen arvioijan antamia arvosteluja painopinnoille. Arvostelut on
tehty kahtena eri pdiviané kahdesta eri koesarjasta. Menetelmén tuottamaa virhettd arvi-
oidessa on tehty oletus, ettd kaksi vierekkidistd naytettd radan pituus tai poikkisuuntaan
ovat samoja. Vierekkiisid ndytteitd vertailemalla on tehty arvio menetelméan tuottamasta
virheesta.
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Silikonisiirtymaitestin visuaalisen arvioinnin tuottamaa epdtarkkuutta on tutkittu laske-
malla erotus eri arvostelijoiden samalle niytteelle antamista tuloksista. Erotuksista on
laskettu keskihajonta, jota puolestaan on kdytetty luottamusvélitarkastelussa. Menetel-
min tuottama virhe on laskettu vastaavasti vierekkéisten ndytteiden erotuksista radan
poikki- ja konesuuntaan.

Kuvaajassa 34 on esitetty keskiméérdiset luottamusvilit silikonisiirtyméitestisti saataville
arvoille eri ndytemadrilld 95 % luottamustasoa kéyttden. Kuvaajan perusteella voidaan
arvioida, millé vililla todellinen silikonisiirtymé taso on, kun otetaan tietty mééra néyt-
teitd edustamaan tutkittavan kohteen silikonisiirtymétasoa. Kuvaajassa on eritelty erik-
seen menetelmén ja visuaalisen arvioinnin tuottama virhe sekéd ndistd yhdistetty yhteinen

virhe.
Silikonisiirtymatestin tulosten virhemarginaali eri
naytemaarilla
1,6

1,4 +

1,2 1+

1 4
:I

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Naytteiden maara

@ Visuaalisesta arvostelusta tuleva virhe 95% luottamustasolla

B Menetelmasta tuleva virhe 95% luottamustasolla

OArvioinnista ja menetelmasta tuleva yhteinen virhe 95% luottamustasolla

Kuva 34. Testimenetelmdn tuottama virhe luottamusvdlitarkastelua kdyttden

Kuvaajassa kuvattu yhteinen virhe kuvaa virhemarginaalia vertailtaessa eri henkildiden
testistd saamia tuloksia. Kuvaajasta havaitaan, ettd visuaalinen testi pienilld ndytemaa-
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rilld on hyvin epétarkka. Kun ndytemaéra ldhestyy 10 niin saadaan jo varsin tarkkoja tu-
loksia. Silloin voidaan verrata silikonisiirtymén tasoa tilanteessa, jossa ndytteenottajat
ovat erit.

8.1.1 Silikonisiirtymatestin arviointi ja kehittaminen

Silikonisiirtymétesti on visuaalinen testi, jossa painopintaa arvioidaan silmdméaéréisesti.
Painatukset tehdédén késitelalla ja painoviri kuivataan UV-kuivurissa. Menetelmélld pys-
tytddn antamaan likimééréinen silikonisiirtymaarvo yksittiiselle ndytteelle mutta esimer-
kiksi eri pdivind ja painetuista ndytteistd saatuja tuloksia ei voida kovin suurella tarkkuu-
della verrata. Parhaaseen tarkkuuteen tuloksissa pddstéén, kun niytteet painetaan samalla
kertaa ja arvostellaan vertailemalla niitd toisiinsa. Tédssé ty0ssé arvosteluja on tehty 0,25
tarkkuudella asteikolla 1-5 ja ndytteet on arvioitu vertailemalla niitd toisiinsa.

Epétarkkuutta tuloksiin tuo silmdméérdinen arviointi ja itse testimenetelmi. Tulokseen
vaikuttaa kuka arvioinnin on tehnyt ja minké&laisissa olosuhteissa arviointi on tehty. Ka-
sisivelytelalla painettaessa painovirin mééra ei ole vakio vaan siithen voi vaikuttaa esi-
merkiksi lampétila, vérin viskositeetti sekd voima ja nopeus, jolla telaa painetaan tai ve-
detdédn. Erilaisesta virimdaristd johtuen saman ndytteen eri kohdat ndyttavit erilaisilta.
Tadma voidaan havaita, kun painoviri alkaa loppua painotelan nipisté, jonka seurauksena
alussa védrid on enemmén ja lopussa vidhemmain. Painatuksen ja kuivatuksen viliselld
ajalla on vaikutusta siihen, miten suureksi silikonisiirtymén aiheuttamat reidt kasvavat.
Painatuksesta kuivatukseen kuluva aika ei ole vakio koska néyte siirretddn painosta kui-
vatukseen kisin. My0s néytteen seka testihuoneen lampétilalla voi olla vaikutusta siihen,
miten nopeasti véri kuroutuu kohdista, joissa on silikonisiirtyméé. Ennen painatusta niyt-
teet otetaan 50 asteisesta uunista ja annetaan jonkin aikaa jadhtyd, jadhtyminen kuitenkin
jatkuu painatusprosessin edetessd. My0s ndytteiden kasittelylld ja sdilytykselld sekd van-
hentamisella voi olla vaikutusta tuloksiin.

Menetelmén luotettavuutta parantaisi, jos painatukset tehtdisiin koneella. Koneella pai-
nettaessa painovarin maird ja painamisen ja kuivatuksen vélinen aika vakioituisivat. Joi-
takin kokeiluja néytteiden painamisesta on tehty flexiproof painokoneella. Virisivelyn
vahaisyyden vuoksi painojilked on vaikea arvioida. Télld hetkelld koneeseen ei ole ras-
teritelaa, joka antaisi enemmin sivelyd. Alustavissa kokeissa huomattiin, ettd jos nédyte
kuivataan painokoneen omalla kuivurilla vélittdmaésti, niin silikonisiirtyméé ei ilmene.
Painopinnalla tdytyy olla hetki aikaa aueta. Koneen painotapahtumaa voidaan hidastaa ja
samalla viipyma painatuksen ja kuivatuksen vililld kasvaa. Ongelmaksi kuitenkin jossain
vaiheessa alkaa muodostua testikalvon liiallinen kuumeneminen ja kupristuminen, joh-
tuen viipymaéajan kasvamisesta UV-lampun alla. Painokoneen kdyttdmisti kannattaa kui-
tenkin tutkia vield lisda, jos saadaan sivelytela, joka antaa enemmén sivelya.
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Silméméériistd arviointia helpottamaan voidaan kdyttdd valopoytdd, jossa nédyte valais-
taan alapuolelta. Painopinnan arvioinnin tarkkuutta olisi oletettvasti mahdollisuus paran-
taa kuvaamalla painopinta mikroskooppikameralla ja kuva-analyysiohjelmaa kdyttden
laskea painopinnassa oleva reikien maird sekd pinta-ala. Reikien méérin ja pinta-alan
perusteella sitten muodostettaisiin silikonisiirtymin miirda kuvaava arvosana.

Téssd tyOssd tehtiin myds joitain kokeiluja itse kehitetylld digitaalisella kuva-analyysilla.
Paadyttiin kuitenkin siihen, ettei sitd oteta kdyttoon, koska sen kehittdminen valmiiksi
kayttokelpoiseksi menetelméksi olisi lilan haasteellista téssd yhteydessd. Tassd tydssi
koeajojen silikonisiirtymétulokset on arvioitu silmdmaaéraisesti.

8.2 Silikonisiirtyman perustason maaritys

Tarkoituksena oli selvittidd, mikd on siirtymén yleistaso ja arvioida prosessin suoritus ky-
kyéd ja vakautta. Tason selvittdmiseksi keréttiin laminaattindytteitd kuutena eri paivdni
viidesti rullasta joka pédivd. Tdmén lisdksi ndytteitd normaaliajosta on kerdtty muiden tes-
tien ja koeajojen yhteydessd. Mukana on naytteitd 13 eri pdivaltd. Tuloksissa on esitetty
myo0s tuotekehityksen saamia tuloksia uuden CM 4:sen startin jdlkeisestd ajasta. Startin
yhteydessi aloitettiin online-silikonointi. Kuuden perikkiisen pdivén seurannan silikoni-
siirtymadtestit tehtiin kahteen kertaan koska ensimmadiselléd kerralla kdytetty testikalvo ei
ndyttdnyt silikonisiirtyméa olevan lainkaan. Uusi testikalvoerd taas ndytti siirtymén sel-
kedsti. Havaitaan, ettd kalvolla ja sen lakkauksella on vaikutusta siihen, haittaako siliko-
nisiirtymé painettaessa.

Perustason mairitys pohjautuu noin 300 painettuun kalvoon ja arvosteluun. Kuvassa 35
on esitetty CM 4:sen silikonisiirtymétaso aikavélilld 21.3.2007-19.10.2007. Silikonisiir-
tymén nykyhetken taso on 2,1 arvosteltuna asteikolla 1-5. Tavoitteena on, ettd siirtyma-
taso olisi valilld 2,5-5. Silikonisiirtyméé arvioidaan painojéljen perusteella ja niilld on
sama asteikko, 1 tarkoittaa siis huonoa painojélked ja suurta siirtymétasoa. Téllad hetkella
prosessi ei SPC suorituskyky indeksien mukaan tiytd sille asetettuja vaatimuksia. Cp-
luku, joka kuvaa prosessin hajontaa on tilld hetkelld 1,22 hyviksyttdvén alaraja on 1,33.
Prosessin suorituskykya kuvaava Cpk-luku on -0,42, luvun ollessa alle yksi prosessi ei
tiytd sille asetettuja vaatimuksia.
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[Silikonisiityma yleistaso 21.3-19.10.2007|
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Kuva 35. Silikonisiirtymdn yleistaso

Prosessin tuottama silikonisiirtymétaso vaihtelee paljon, tdiméd voi aiheutua seuraavista
asioista. Ajonopeudet muuttuvat; eri laatuja ajetaan eri nopeuksilla. Huuvien ldmpdtilat
vaihtelevat pienissd médrin ja aloituksissa huuvat eivét vilttaiméttd ole ehtineet [immeti
tavoitelampdon. Taustan ominaisuuksien vaihtelu voi vaikuttaa silikonin siirtymiseen. Si-
likonin annostelusekvenssissd tapahtuu joskus virheitd, annostelumairét eivét toteudu
suunnitellulla tavalla. Silikoni saattaa seisté pitkdén valmiiksi sekoitettuna ennen ajon al-
kua tai ratakatkon yhteydessi. Silikonia pakastetaan viitkonloppujen yli. Tdma ei ole suo-
siteltavaa. Etyylid, joka on katalyyttimyrkky, kdytetddn laitteiden puhdistamiseen. Sili-
konisiirtymén testimenetelma tuottaa myds epatarkkuutta tuloksiin.
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Silikonisiirtyman péaivakohtainen taso 21.3-19.10.2007
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Kuva 36. Silikonisiirtymdn pdivikohtainen taso

Kuvassa 36 on esitetty silikonisiirtymén taso pdivakohtaisesti 13 eri pdivdni. Kuvaajaan
on merkitty padivamairit ja ajonopeudet. Huomionarvoista on, ettid 26.4.2007 lakkaus
on lopetettu ja nostettu ajonopeus 400 m/min 500 m/min télloin silikonisiirtymén
maéiri on selvisti noussut.

[Silikonisiirtymataso CVi4 11.9.2006-7.2.2007|
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Kuva 37. Silikonisiirtymd CM 4:sen startin jdilkeen



48

Tuotekehitys teki silikonisiirtymétasosta seurantaa CM 4:n startin yhteydessé, jolloin on-
line-silikonointi aloitettiin. Y1l4 olevassa kuvassa 37 on esitetty seurannasta saadut tulok-
set. Silikonisiirtymétaso on pysynyt suunnilleen samana startista nykyhetkeen startissa ja
sen jilkeen se oli 1,9 tdlld hetkelld se on noin 2,1. Siirtymén hajonta tosin on pienentynyt
Cp-luvusta 0,64 lukuun 1,22

8.3 Huuvissa syntyvan podlyn vaikutus painojilkeen

Yksi olettamuksista on, ettd silikonisiirtymdan osallisena on poély, joka syntyy silikonin
kuivauksen yhteydessd huuvissa. Poly voi tulla huuviin silikoniasemalta kulkeutuvasta
sumusta tai kuivauksen yhteydessi silikonipinnasta haihtuvasta silikonihdyrysta.

Asian selvittdmiseksi huuvista keréttiin silikonip6lyé ja levitettiin sitd A4 arkeille, jotka
sitten laitettiin testikalvoa vasten ja tehtiin vanhennus sekd painovéritesti. Suodattimet
olivat 3 viikkoa vanhat ja silikonihuuvat olivat pdlyiset. Polytetyille ndytteille tehtiin 3
pdivdn uunivanhennukset sekd painovéritestit. Tulokset on esitetty taulukossa 1. Testissd
oli mukana viisi rinnakkaisndytetta.

' Koepiste Painatustulos
Maytel |Mayte2 [MNayted |Mayted [Naytedh |Keskiarvo
Palytetty paperi 4 4 4 4 4 4

Taulukko 1.  Painatustulos

Silikonihuuvista kerétty poly huononsi hieman painojédlked mutta ei samalla tavalla kuin
siirtymdilmid yleensd. Normaalisti painovéri hylkii kohtia, joissa on silikonisiirtymaa.
Tassd tapauksessa el mitddn sellaista havaittu. Johtopéitos edellisesti on, etti pelkki
poly, joka on kuivunut, ei niyttiisi aiheuttavan transfer-ilmioti.

8.4 Suodattimien likaisuuden vaikutus

Silikonihuuvien suodattimien likaisuuden vaikutusta painojélkeen tutkittiin ottamalla la-
minaattindytteet CM 4:Ita ennen ja jilkeen suodattimien vaihdon. Suodattimet vaihdetaan
noin viiden viikon vélein, vaihdon yhteydessd huuvat imuroidaan ja irtonainen silikoni-
pOly poistetaan huuvista.
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[Suodattimien likaisuuden vaikutus silikonisiirtymazn|
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Kuva 38. Suodattimien likaisuuden vaikutus silikonisiirtymddn

Néytteitd otettiin kolmesta rullasta ennen ja jélkeen suodattimien vaihdon. Kuvassa 38 on
esitetty oikealla siirtymétaso ennen suodattimien vaihtoa ja vasemmalla tilanne suodatti-
mien vaihdon jilkeen. Johtopéitos on, etti suodattimien vaihto ei niyti vaikuttavan
silikonisiirtymin mairain.

8.5 Taustamateriaalin vaikutus silikonisiirtymaan

Kokeessa silikonointiin PET-taustaa sekd HD 70 paperitaustaa. Koe tehtiin CM4:sella
PET-koesilikonoinnin yhteydessé. Ensin silikonoitiin PET-kalvoa, jonka jilkeen konee-
seen vaihdettiin konetta pysdyttdmaitta paperitausta. Kummatkin taustat on siis ajettu tiy-
sin samanlaisissa prosessiolosuhteissa. Kokeessa oli tarkoitus tutkia, mika vaikutus taus-
tamateriaalilla on silikonisiirtyméédn. Kokeen perusteella voidaan tehdd myds paitelmia
tavasta, jolla silikoni siirtyy irrokkeen taustaan. Silikoni voi tdméan hetkisen tietdmyksen
mukaan online-prosessissa siirtyd taustan taustapuolelle poélydmisen, sumuamisen,
kaasufaasin tai penetroitumisen seurauksena. Testissé oletuksena on, ettei silikoni voi pe-
netroitua muovikalvon lapi.

Taustamateriaalin paksuuden vaikutusta silikonisiirtyméén tutkittiin vertaamalla kahden
perdkkaisen rullan silikonisiirtymaétasoa, joista ensimmadisesséd taustana on TEHD 64 ja
toisessa TEHD 72 tausta. Taustan paksuudella voi olla vaikutusta silikonisiirtymétasoon,
jos siirtymén syntymekanismi on ldpitunkeutuminen.
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Testistd kerityille ndytteille tehtiin 3 pdivin sekd 4 kuukauden vanhennukset. Muovi-
tausta niytteet on otettu kahdesta ja paperitausta nédytteet yhdesta rullasta. Kaikilla néyt-
teitd on kolme rinnakkaisndytettd. Taulukossa 2 on esitetty painatustulokset, taustamate-
riaalit seki tdrkeimpid koneen ajoarvoja.

Tausta silikoni |Sively g/m?|Nopeus m/min|Ulostulolampé °C|Painojalki
3pv 4kk

TRIAL BACKING PET 1 |PET 1,07 300 121,40 5 5
TRIAL BACKING PET 1 [PET 1,07 300 121,40 5 5
TRIAL BACKING PET 2 [PET 1,07 300 118,40 5 5
TRIAL BACKING PET 2 |PET 1,07 300 118,40 5 5
HD70 Paperi 1 PET 1,08 300 118,40 1 1
HD70 Paperi 1 PET 1,08 300 118,40 1 1

Taulukko 2.  Silikonisiirtymdn taso eri taustamateriaaleilla

Taulukosta nidhdéén, ettd painojédlki muovitaustalla on moitteeton, kun taas paperitaus-
talla painojilki on huonoin mahdollinen. Paperin pienelld paksuuserolla ei tissd yhtey-
dessd ndyttinyt olevan vaikutusta. Johtopiiatokseni on, ettii piAidasiallinen silikonisiir-
tymin syntymekanismi on lidpitunkeutuminen huokoisen materiaalin lipi. Tamén
perusteella voidaan myo0s olettaa, ettd silikoninsiirtyminen ei tapahdu polydmisen, su-
muamisen tai kaasufaasin seurauksena tai ainakin ndiden merkitys on vihdinen. Oletuk-
sena on, ettd muovin ja paperin pinnan erilaisuudella ei ole merkittdvaa vaikutusta pdlyn
tarttumiseen tai hoyryn kondensoitumiseen.

8.6 Liiman vaikutus painojalkeen

Aiemmin tehtyjen tutkimusten mukaan on saatu tuloksia, joiden mukaan liimalla on jois-
sain tapauksissa vaikutusta silikonisiirtyméan. Liima, joka ndyttéisi lisddvén silikonisiir-
tymaad, on tarkoitettu paperipinnoille. CM 4:lla ei paperipintoja ajeta eikd néin ollen juuri
titd liimaa kdytetd. Asian tutkimiseksi kuitenkin otettiin naytteet aloitusrullasta, jossa oli
pohjalla silikonoitua mutta liimatonta laminaattia ja pinnemmassa liimallista laminaattia.
Naytteitd verrattiin keskendédn ja saatiin selville, onko liimalla vaikutusta silikonisiirty-
miin. Kummatkin néytteet on otettu lusaamalla aloitusrullasta 14heltd liimasivelyn alka-
miskohtaa
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Liiman vaikutus painatustulokseen

Liimaton

@ Liimallinen

Painatustulos (1-5)

HP KP

Kuva 39. Liiman vaikutus painatustulokseen.

Testissd oli mukana kuusi rinnakkaisnéytettd radan poikkisuunnassa. Painetut kalvot ase-
tettiin vierekkdin ja liimattomia ndytteitta verrattiin liimallisiin. Liimalla ei havaittu tdssi
kokeessa olevan merkittavdd vaikutusta painatustulokseen. Kuvassa 39 on esitetty radan
poikkisuuntainen siirtyméprofiili liimallisille ja liimattomille ndytteille. Liimattomissa
ndyttdd olevan hieman paremmat painatustulokset. CM4:n tapauksessa liimalla vaikuttaa
olevan liev siirtyméé lisddva vaikutus, mutta liima ei ole luultavimmin se, joka aiheuttaa
silikonisiirtymé&ilmion.

8.7 Pilot-linjan soveltuvuus silikonisiirtyman tutkimiseen

Tarkoituksena oli tutkia, ilmeneeko silikonisiirtymad pilot-koneella ja selvittdd onko
transfer-1lmioté jatkossa mahdollista tutkia sen avulla. Pilot-linjalla olisi helpompi kuin
isolla koneella tutkia esimerkiksi silikonireseptin vaikutusta silikonisiirtyméin. Koe-
ajossa silikonoitiin Tervasaaren 64 grammaista paperitaustaa, jota kiytetidn myés CM
neljalla. Silikoni oli my6s otettu CM 4:n konesdiliostd. Taustaan laminoitiin muovikalvo
ilman litmaa. Tdm4 tehtiin estimiin rullassa kosketuksen kautta tapahtuvaa siirtymaa.
Pilotilla e1 ole mahdollista silikonoida ja levittdd liimaa samanaikaisesti, koska koneessa
on vain yksi kuivatusryhma. Huuvia pilot-koneessa on kaksi, joista ensimméainen on hoy-
ryhuuva ja toinen ala- ja yldpuolisella maakaasupolttimella varustettu. Koepisteitd ajettiin
viisi, joissa muuttujana oli nopeus. Nopeus vaikuttaa silikonin kuivamisaikaan ja myos
rataldmpotilaan. yhdessé koepisteessé koetettiin myos IR-kuivaimen vaikutusta siirtymén
syntymiseen. Radasta mitattiin ulostuloldmpdétilat kummankin huuvan ja infrapu-
nakuivaimen jilkeen kasikdyttoiselld mittarilla. Huuvien sisdlampdtilat luettiin koneen
ndytoistd ja lisdksi mitattiin kdsimittarilla. Silikoniasema on kolmitelainen ja silikoni an-
nosteltiin suoraan nippiin. Taustakalvona oli TEHD 64 ja pintana WPC89.

Taulukossa 3 on esitetty koeajon koepisteet, ajoarvot sekd painatustulokset. Muuttujana
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tdssd testissd siis oli ajonopeus, joka puolestaan vaikutti silikonipinnan kuivamisaikaan.
Radan ulostuloldmpétila on mitattu kdsimittarilla. Esitetyt painojéljet ovat viiden paina-
tuksen keskiarvoja. 3 piivén testit on tehty vanhalle testikalvolle ja 4 kk testit uudelle
testikalvolle. Liséksi painettiin kalvoja, jotka olivat olleet suoraan silikonipintaa vasten.
Koepisteisséd niiden 1-4 painojélki vastasi irrokkeen taustaa vasten olleita néytteitd. Koe-
pisteessd 5 painatustulos oli selvisti parempi.

Kaikkien koepisteiden paitsi koepiste 5 painotulokset olivat hyvid. Viidennessé koepis-
teessd ajettiin koneen maksiminopeudella ja silikonipinta oli mérké radan huuvista ulos
tullessa. 3 pdivén uunivanhennuksen jilkeen 5 koepisteen painetuissa kalvoissa silikoni-
siirtymé nikyi juovittain 4 kuukauden vanhennuksen jélkeen koko ndytteen levyisesti.
Vasta vanhennuksen mydta silikonisiirtyma tuli selvésti esiin. Tdma viittaa siithen, etti
silikoni tai jokin komponentti menee ajan kanssa lépi paperista. Huomioitava on kuiten-
kin se, ettd painatukset on tehty eri testikalvoerélle. 3. koepisteessd oli huuvien lisdksi
infrapunakuivain péilld. Infrapunakuivaimella voidaan tehostaa silikonin kuivatusta.
Téssd tapauksessa infrapunakuivain ei vaikuttanut painojélkeen.

KOEPISTE |Nopeus m/min |Viipymé&aika s |Ulostulolampétila®C |Painojélki 3 pv [Painojalki 4kk |IR paall3
1 20 12,78 86 5 4,5
2 40 6,39 110 5 4,5
3 40 6,39 111 5 4,5|X
4 75 3,41 110 5 4,5
5 150 1,70 103 4 juovaa 2,5

Taulukko 3.  Pilot-koeajo, ajonopeuden vaikutus painojdlkeen.

Taulukossa 4 on esitetty silikonin sivelyméddrd sekd huuvien tarkempia lampotilatietoja.
Silikonisively oli koko testin ajan jotakuinkin vakio. Viidennessd koepisteestd sitd ei
voitu mitata koska silikonipinta oli mérkd. Radan ulostuloldmpdétilat on mitattu joka
kuivaimen jdlkeen kdsimittarilla. Huuvien ldmpdtilat luettiin ndytoltd sekd mitattiin
késimittarilla. Kdsimittauksessa saadun ja koneen niyttdmén ldmp6étilan vilinen ero on
suuri. Mittaustavalla on siis vaikutusta sithen mité ldmpétilalukemia saadaan. Edellisestd
johtuen on vaikea verrata lamp6étiloja eri koneiden valilla.
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Hoyryhuuvan |Maakaasuhuuvan
KOEPISTE |IR Sively |Ulostulolampétila °C l[Bmpdtila °C  |ldampoltila®C

#|Paalla g/m?| IR|H6yry |[Maakaasu [Naytto |Kasi |Nayttd |Kasi
1 1,4 22| 116 86 121 150 210 120
2 1,23 22| 115 110 121 150 210 120
3 X 1,35 84| 119 111 121 150 210 120
4 1,27 27| 110 110 121 150 210 120
5 X[ 25] 102 103 121 150 210 120

Taulukko 4. Koeajon sively- ja ldmpdtilaarvot

Pilot-koe osoittaa sen, ettd CM 4:1la kaytettivélla silikonilla on mahdollista saavuttaa va-
héinen silikoni siirtymétaso. Prosessit ovat kuitenkin erilaisia ja niitd ei voida suoraan
verrata. Pilotilla ei voida levitti4 liimaa ja silikonia yhti aikaa ja CM 4 ajonopeudet ovat
moninkertaisia pilottiin verrattuna. Pilotilla ensimmaéinen huuva on hoyrykayttdinen, CM
4:1la kaikki huuvat ovat maakaasukéyttoisid. Paadyttiin siihen, ettd pilot-linja ei sovellu
silikonisiirtymén tutkimiseen koska sillé ei saada ilmi6td kunnolla esille muuta kuin siiné
tapauksessa, kun silikoni jaé raa-aksi. Kun pilotilla ajettiin timi koeajo, ajatuksena oli,
ettd silikonisiirtyma johtuu padosin huuvissa tapahtuvasta polydmisestd. Télla hetkella
vaikuttaa kuitenkin silti, etti siirtymi johtuu padosin siiti, etti silikoni tunkeutuu
paperin léapi ja etti silikoni, joka ei ole tiysin kypsynyt aiheuttaa silikonisiirtymia.
Huuvien ldmpétilalla voidaan vaikuttaa silikonisiirtymén maardan. Pilot-koe tukee tatd
kasitystd koska pisteessd missa silikoni jdi raa aksi silikonisiirtyma tuli esiin. Jalkeenpéin
ajatellen pilotilla pitési olla mahdollista saada silikonisiirtyméilmio esille ajamalla sitd
alhaisilla huuvien ldmpdtiloilla ja nopeudella, jolla kuivatusaika on sama kuin CM 4:114.

Kone Koneen Huuvien [Viipymaaika |Ulostulo huuvien Painatus
nopeus m/min |pituus m _|huuvissa s __|lampétila °C |lampdtilat °C |tulokset

CM 4 300 23,187 4,64 144 154-170 2

400 23,187 3,48 144 154-170 2

500 23,187 2,78 144 154-170 2

600 23,187 2,32 144 154-170 2

Pilot 20 4,26 12,78 110 120-210 4,5

40 4,26 6,39 110 120-210 4,5

75 4,26 3,4 110 120-210 4,5

150 4,26 1,70 110 120-210 2,5

Taulukko 5. CM4 ja Pilot-linjan vertailu

Taulukossa 5 on vertailtu pilot-linjan prosessia CM 4:4én. Pilotin nopeus 75 m/min vastaa
CM nelosen nopeutta 400 m/min, jos tarkastellaan asiaa radan huuvissa viettdmén ajan
perusteella. Pilotilla ei tdlld nopeudella silikonisiirtyméé ilmene juuri ollenkaan, kun taas
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nelosella siirtymédtaso on 2 luokkaa. Ldmpétiloja verrattaessa huomataan, etté nelosella
on korkeammat ulostuloldmpdtilat kuin pilotilla. Pilotilla taas viimeisen maakaasuhuuvan
lampdtila on korkeampi kuin nelosella. Kuten aiemmin todettiin lampdétilat riippuvat mit-
taustavasta ja néin ollen vertailua on vaikea tehdd konelinjojen valilld. Myos puhalluksien
voimakkuus ja laitteiden erilaisuus vaikuttaa lammdonsiirtoon.

8.8 CM4 Koeajo 1 kevaan parametrikoe

Tehtiin koeajo CM4:lla, jossa tarkoitus oli tutustua silikonisiirtyméilmiodn ja harjoitella
testimenetelmid. Kokeessa muutettiin silikonikuivainten ulostulolampdtilaa valilla 137—
149 celsiusastetta, silikonisivelyn méarda valilla 1,21-1,55 grammaa neliélle sekd huu-
vista poistettavan ilman madraa vililld 50-70%. Koeajossa ajetut koepisteet ja ajoarvot
on esitetty taulukossa 6. Ajoarvoja kokeessa muutettiin yksi kerrallaan muiden pysyessi
vakiona. Sdadot tehtiin kohtuullisen pienelld alueella, ettei tuote tai prosessi héiriinny.
Esimerkiksi radan kulkeminen koneessa asettaa rajat puhalluksien muuttamiselle, eiké
tarkkaa tietoa ole missi rajoissa puhalluksia ja poistoja voi sdétéa.

Koepiste #  |Ulostulolampétila °C|Poistoilma 1,2,3 ja 4{SIL,Sively g/m?
Normaaliajo 1,1 141,20 0,50 1,52
1,2 142,70 0,50 1,50
1,3 142,80 0,50 1,50
1,4 142,00 0,50 1,50
Korkeat lammot 2,1 146,90 0,50 1,51
2,3 149,70 0,50 1,47
Matalat |ammot 3,1 137,50 0,50 1,55
3,2 138,10 0,50 1,50
Isot poistot 41 140,00 0,70 1,51
4,2 139,00 0,70 1,53
Véhennetty silikonia| 5,1 142,40 0,50 1,27
5,2 142,70 0,50 1,21

Taulukko 6. Koeajopisteet

Perusajosta otettiin ndyte neljistd rullasta, johon muita koepisteitd voidaan sitten verrata.
Kutakin varsinaista koepistettd ajettiin kaksi kappaletta. Kokeesta kerétyille silikonisiir-
tyméndytteille tehtiin 3 péivén, 2 viikon sekd 4 kuukauden vanhennukset. 4 kuukauden
vanhennuksen painatukset on tehty eri testikalvolle kuin muut painatukset. Tdssi esitet-
tdvissd tuloksissa on jitetty pois 4 kuukauden vanhennuksien tulokset, koska silicon
transfer-testikalvo ja kdsipainolaitteen rasteri- sekd painotela vaihtuivat.
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Kuva 40. Koepisteiden vaikutus painatustulokseen

Kuvaajassa 40 on esitetty koepisteet ja niiden vaikutus painatustulokseen. Kuvasta néh-
déén, ettd ldmpdtilan laskeminen huonontaa painatustulosta ja lampdétilan nosto parantaa
sitd. Poistojen suurentaminen myds huonontaa painatustulosta mutta se johtunee siité, ettd
poistojen lisddminen on aiheuttanut samalla huuvien l&dmpdtilan laskun. Silikonin vdhen-
tdmiselld ndyttéisi olevan lievisti painatustulosta parantava vaikutus. Kuvaajassa on esi-
tetty my0s vanhennetut ndytteet 2 viikon, mutta vanhennus ei juuri muuta silikonisiirty-
méan maaraa.

Lampotilan vaikutus
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Kuva 41. Ulostulolimpotilan vaikutus painatustulokseen
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Prosessin ohjausjérjestelmé tallettaa joka rullan valmistumishetkelld olleet prosessiolo-
suhteet. Kuvassa 41 on esitetty silikonisiirtymén riippuvuus silikonihuuvien ulostuloldm-
potilasta. Kuvaajasta voidaan ndhdi, ettd painatustulos on selvésti riippuvainen ulostulo-
lampotilasta. Kun ldmpdtila kasvaa niin silikonisiirtymé véhenee ja painatustulos para-
nee.

Muutttuja lampétila vertailu
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Kuva 42. Kuvaaja 3 Painatustuloksen ja ulostuloldmpotilan vertaaminen

Edelld huomattiin, ettd lampdétilalla on vaikutus silikonisiirtymédn méérdén. Kuvassa 42
on esitetty ldmpotila koeajon edetessd sekd painatustulos. Kuvaajan y-akselilla on kay-
tetty logaritmista asteikkoa, jotta erot saadaan selvemmin esiin. Koeajossa oli tarkoitus
ajaa kolmella eri ulostuloldmpdtilan arvolla. Lampdtilaa sdéddetddn asettamalla ulostu-
lopyynti. Prosessi ei kuitenkaan seuraa sitd aivan tarkasti ja lampdtilamuutokset ovat hi-
taita. Kuvaajasta ndhdéén, ettd painatustulos seuraa hyvin tarkasti ulostuloldmpdétilaa. Téa-
mén perusteella voidaan todeta, etti ulostulolimpdétila on ainoa sdiitoparametri
tissd koeajossa, joka varmuudella vaikuttaa silikonisiirtyman méairian.

8.9 CM4 Koeajo 2 syksyn parametrikokeet

Parametrikokeessa tutkittiin prosessimuuttujien vaikutusta painatustulokseen. Kokeessa
tutkittiin silikonihuuvien kuivatuslampdjen, silikoniméérén, ja nippipaineen vaikutus pai-
natustulokseen. Alun perin koeajosuunnitelmassa oli mukana liséksi tuoreilman poistoil-
man ja kiertoilman méari. Laajempaa testisarjaa yritettiin ajaa, mutta se jii kesken, koska
huuvat eivit pysyneet péélla. Lisdksi havaittiin, ettd ndiden parametrien muuttaminen vai-
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kuttaa samalla myos huuvien ldmpdétiloihin, vaikka ulostuloldmpétilat olisivatkin pysy-
neet samana. Tama puolestaan olisi vaikeuttanut tuloksien tulkintaa.

Koeajosuunnitelmaa laadittaessa ja tuloksia analysoitaessa kaytettiin Taguchi-koesuun-
nittelumenetelméé, joka on esitelty teoriaosassa. Koeajosarjat on laadittu taguchi-matrii-
sien mukaan. Muuttujien paikat matriisissa on valittu niin, ettd sarja on mahdollisimman
helppo ajaa koneella. Esimerkiksi lampotilojen nopea laskeminen ei ole mahdollista.

Ensimmiiisessii yrityksessd pyrittiin ajamaan seuraavanlainen koesarja, esitetty taulu-
kossa 7. Koeajossa oli tarkoitus ajaa kahdeksan koepistettd kisittdva sarja. Jokaista koe-
pistettd ajettaisiin yksi rulla, joka siséltdd 6000 metrid laminaattia Testisarjan pohjana
kéytettiin Taguchi L8-matriisia, jossa muuttujia oli kuusi ja kullakin muuttujalla kaksi
tasoa. Muuttujina silikonihuuvien ulostuloldmpdtila celsiusasteina, nippivélys millimet-
reind, tuoreilman-, poistoilman-, kiertoilmanmairi prosentteina ja silikonisivelyn mééra

g/m?,

Koepiste |Ulostulolampdétila °C |Nippivalys mm|Tuoreilma % |[Poistoilma % |kiertoilma % [Sively g/m?2,
1 130 0,9 30 30 30 1
2 130 0,9 30 90 90 1,5
3 130 1,5 90 30 30 1,5
4 130 1,5 90 90 90 1
5 160 0,9 90 30 90 1
6 160 0,9 90 90 30 1,5
7 160 1,5 30 30 90 1,5
8 160 1,5 30 90 30 1

Taulukko 7. Koeajomatriisi L8 ensimmdinen yritys.

Testisarjaa, joka on esitetty taulukossa 7, ei padsty ajamaan loppuun, koska silikonihuu-
vat eivit pysyneet pailld. Huuvan ilmakiertojen muuttaminen vaikuttaa huuvan siséll4 ja
polttimissa vallitseviin paineisiin. Huuvan antureiden painerajat oli aseteltu siten, etti niin
isoja muutoksia, joita oli tarkoitus tehdd, ei ollut kdytdnnossd mahdollista tehdd. Testi-
sarjasta saatiin ajettua ensimmaéinen koepiste ja toista alettaessa yksi huuvista tippui pois
paéltd. Tamén seurauksena laminointikone meni rydminnélle ja rata poikki. Kun rata taas
saatiin koneeseen ja kone ryominnille, yritettiin hakea sellaiset sddtdarvot, jolla huuvat
pysyvit pailld. Arvot 16ydettiin, testisarjan sddtdikkunoita kavennettiin ja matriisi laadit-
tiin uudelleen. Uudelleen jéirjestelyjen jdlkeen ajettiin testisarjan toinen koepiste. Kol-
matta koepistettd ajettaessa huuvat tippuivat taas pois pailtd. Tassd vaiheessa piitettiin,
ettd koeajoa ei kannata endi jatkaa. Taguchi-matriisia kdytettiessé tulosten analysoinnin
edellytyksend on, ettd koesarja ajetaan matriisin mukaan. Koko koeajoyritys katkoineen
kesti noin nelji tuntia. Koeajon kulku on kuvattu taulukossa 8, siind on kerrottu koneen
ajoarvot ja merkitty ne koepisteet, jotka saatiin ajettua.
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Koepiste |[Ulostulolampdtila °C [Nippivalys | Tuoreilma |Poistoilmalkiertoilma |Sively g/m2.|Selitys
1 130 0,9 30 30 30 1|1 OK
130 0,9 30 90 90 1,52 PoikKi
2 130 0,9 30 60 75 1,5[3 OK
130 1,5 60 30 30 1,5|4 Poikki

Taulukko 8. Koeajon kulku ensimmdinen yritys

Toisessa onnistuneessa koeajossa padtettiin jéattdd tutkimatta kuivainten ilmakiertojen
vaikutus silikonisiirtymddn. Tama siitd syystd, ettd huuvat ovat herkkid ilmakiertojen
muuttamiselle ja on suuri todennédkoisyys, ettei testisarjaa saada ajettua loppuun, jos huu-
via sdddetddn. Etenkin kun sdit6jen tulisi tapahtua riittdvin laajalla alueella, jotta havait-
tavia eroja saataisiin aikaan. Koeajossa tutkittiin silikonihuuvien ulostuloldmpétilan 130
160 celsiusastetta, silikonisivelyn médran vélilld 1,2-1,6 g/m? seki sivelytelan ja vastate-
lan vélisen nippivilin 1-1,9 mm vaikutusta silikonisiirtyméén. Nippivali vaikuttaa nipissi
vallitsevaan paineeseen. Nippipaineeseen liittyvéd laskenta on esitetty teoriaosuudessa.
Tésséd koeajossa muuttujia oli siis kolme ja niilld kolme eri tasoa. Taulukossa 9 on esitetty
L9 matriisi ja ajoarvot, jonka mukaan koeajo on ajettu. Taulukossa on mukana myds an-
nostelutela 2 nopeus, jolla silikonisivelyn méérad sdddetddn. Koeajo on aloitettu pari tun-
tia pysdhdyksissd olleella koneella ja alkuun on ajettu yksi rulla, jonka aikana proses-
siolosuhteet ovat vakiintuneet.

Koepiste |Ulostulolampétila |Sively g/m? |Nippivalys mm|Annostelu 2 %
1 130 1,2 1 6,4
2 130 1,4 1,4 7,1
3 130 1,6 1,9 7,8
4 145 1,2 1,4 6,4
5 145 1,4 1,9 7,1
6 145 1,6 1 7,8
7 160 1,2 1,9 6,4
8 160 1,4 1 7,1
9 160 1,6 1,4 7,8

Taulukko 9. Koeajomatriisi L9 onnistunut koeajo

Niytteenotto ja testit: Jokaista koepistettd ajettiin yksi rulla. Jokaisesta rullasta otettiin
kolme radanlevyistd lakanaa, joista A4 arkit stanssattiin testejd varten. Heti laminaatin
valmistuttua osalle rullia tehtiin tussi ja ruboff-testi sekd katsottiin silikonipinta silmé-
méadrdisesti. Laadunvalvontalaboratoriossa rullista mitattiin lowspeed release viikon van-
hennuksella. Silikonisively mitattiin joka rullasta kahdestatoista kohtaa radan poikki-
suunnassa. Puolelle samoista niytteistd tehtiin myds uuttotestit. Silicon transfer-testit teh-
tiin normaalilla 3 péivdn uuni sekd 4 viikon normaaliolosuhde vanhennuksilla. Kolmen
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pdivan uunivanhennuksessa oli mukana kaksi radan poikkisuuntaista sarjaa, jotka kum-
pikin sisélsivdt 6 arkkia lisdksi yksi kuuden sarja, missé testikalvot oli asetettu suoraan
silikonipintaa vasten. Neljén viikon vanhennuksessa oli mukana kuusi vierekkéistd radan
poikkisuuntaista arkkia. Yhteensi laminaatti arkkeja transfer-testissd oli 216 eli joka rul-
lasta 24 kappaletta. Painatustulokset arvioitiin silmédmairéisesti kahden henkilon toi-
mesta. Painotesteissd oli mukana myds raakarullasta otettua taustaa. Talld varmistettiin,
ettei tausta itsessddn aiheuta transferia.

Tuloksissa on esitetty onnistuneen koeajon tulokset. Koeajossa ajettiin 9 rullaa Taguchi-
matriisin mukaan. Muuttujina olivat ulostuloldmpdtila, silikonisively sekd nippipaine.
Tuloksissa esitetddn prosessimuuttujien vaikutusta silikonisiirtymédén, liséksi tarkastel-
laan uutto- ja release-mittauksen tuloksia, silikoniprofiilia, vanhennuksen vaikutusta siir-
tymaéén, seké suljetaan pois mahdollisuus, etté siirtymé aiheutuu raakamateriaalirullasta.
My0s painojdljen silmdmairdisen arvioinnin luotettavuutta tutkitaan.

Kuvassa 43 on esitetty ajoparametrien suhteelliset vaikutukset silikonisiirtymaan. Havai-
taan, ettd ulostuloldmpétilalla on suuri vaikutus silikonisiirtymén maaréan. Ulostulolam-
potilaa 130-160 °C vastaa silikonisiirtymévalid 1-3,3. Sivelylla tai nippivélykselld ei ole
Taguchi-analyysin mukaan merkittdvad vaikutusta silikonisiirtymaén.

Ajoparametrien vaikutus silikonisiirtymaan

Ulostulolampétila °C Sively g/m2 Nippivalys mm

Painojalki (1-5)

Kuva 43. Ajoparametrien vaikutus silikonisiirtymddn

Todettiin siis, ettd ldmpdtilalla on merkittdva vaikutus silikonisiirtymén maardén. Ku-
vassa 44 on kuvattu tarkemmin huuvien ulostuloldmpétilan vaikutusta silikonisiirtymaén.
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Kuvaajaan on merkitty silikonisiirtymén keskiarvot eri ldmpétiloilla, SPC mukaan laske-
tut valvontarajat seké haluttu silikonisiirtymaitaso, joka on 2,5-5 arvosteltuna painojéljen
mukaan. Lampétilalla 130 °C saavutetaan siirtyméitasol, 145 °C paidstddn tasoon 1,9 mika
on siirtymén tdmén hetkinen taso, my0s tehdyn seurannan mukaan. Ladmpdétilalla 160 saa-
vutetaan silikonisiirtymén taso 3,3. Kuvaajasta huomataan, ettd lopussa painatustulok-
sissa on laskeva trendi, tdmé johtuu silikonisivelyn lisddmisestd, joka korkealla ulostulo-
lampdtilalla kasvattaa silikonisiirtymén maaraa.

[Ulostulolampétilan vaikutus silikonisiirtymaan 130, 145, 160 “C|
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Kuva 44. Ldampotilan vaikutus silikonisiirtymddn

Silikonisiirtymatestit tehtiin my0s suoraan silikonipintaa vasten olleille testikalvoille. Tu-
lokset on esitetty kuvassa 45. Lidmpdétilan ja silikonisiirtymén vélinen riippuvuus on vas-
taavanlainen kuin irrokkeen taustaa vasten olleilla testikalvoilla. Matalalla ldmpétilalla
kuivattu silikonipinta aiheuttaa siirtymad. Korkealla 1dampdtilalla kuivatusta silikoni pin-
nasta ei siirry juuri mitdén testikalvoon. Painojiljet ovat kuitenkin kautta linjan parempia
kuin normaali testimenettelyssd. Oletettavasti silikoni kuivaa parhaiten pintakerroksesta
ja aktivoitumattomat komponentit imeytyvit irrokepaperiin vaeltaen sen lipi ja irrokkeen
taustapuolelta aiheuttavat suuremman siirtymén kuin suoraan silikonipinnasta. Silikoni-
siirtyméé ei oletettavasti aiheuta poly, koska se 1dhtisi liiman mukana pois laminaattia
avatessa.
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|Si|ikonisiirtymé suoraan silikonipinnasta ulostulolampétiloilla 130, 145, 160 "C|
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Kuva 45. Silikonisiirtymd suoraan silikonipinnalta.

Taguchi-analyysin perusteella, esitetty kuvassa 46, havaitaan, etti silikonin aktivoitumi-
sesta kertovaan uuttotestin tulokseen eli uuttuneen silikonin maaréén vaikuttaa eniten si-
likonihuuvien ulostuloldmpétila. Silikonsivelyn noustessa uuttuneen silikonin méairé pro-
sentuaalisesti laskee. Nippivélyksella ei ole vaikutusta uuttuneen silikonin méérién.
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Ajoparametrien vaikutus uuttotuloksiin

Ulostulolampétila °C Sively g/m2 Nippivalys mm

Uuttunut silikoni %

Kuva 46. Ajoparametrien vaikutus uuttotuloksiin

Kuvassa 47 on esitetty lampotilan vaikutusta tarkemmin uuttotuloksiin. Vaikka tuloksissa
hajonta onkin aika suurta, niin voidaan kuitenkin selvésti havaita, ettd ulostulolampdtilan
kasvaessa silikonipinta aktivoituu paremmin ja siitd uuttuu vihemman silikonia.

[Ulostulslampétilan vaikutus uuttuneen silikonin maaraan
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Kuva 47. Ulostuloldmpdtilan vaikutus uuttuneen silikonin mddrddn
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Edelld on havaittu, ettd silikonihuuvien ulostuloldmpdtilan noustessa aktivoitumattoman
silikonin méérd vihenee ja silikonisiirtymi vihenee. Kuvassa 48 on kuvattu silikonisiir-
tymaén ja aktivoitumattoman silikonin vélisté riippuvuutta. Niiden vélinen korrelaatio on
70 %. Havaitaan ettd silikonin aktivoitumisella on vaikutusta silikonisiirtymain maaraan.
Tésta voidaan péaitelld, ettid epatiydellinen silikonin aktivoituminen aiheuttaa sili-
konisiirtymaia.

Silikonin aktivoitumisen vaikutus painojalkeen
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Kuva 48. Uuttuneen silikonin ja painojdljen vilinen korrelaatio

Kuvassa 49 on esitetty silikonihuuvien ulostulolampétilan vaikutus releasearvoon. Mita-
tut arvot ovat low speed release-arvoja yhden viikon vanhennuksella. Jokaisesta 9 rullasta
on tehty 2 rinnakkaismittausta. Kuvaajaa tutkimalla havaitaan, ettd release-arvot pysyvit
ldhelld 8 cN/50mm silikonihuuvien ulostuloldmpétiloilla 130 ja 145 °C. Ulostulolampo6-
tilalla 160 °C release-taso nousee yhden noin kahdeksasta yhdeksdan cN/50mm. Lidmpo-
tila alueella 145 °C release-tasot nousevat silikonisivelya lisdttdessd. Release-arvoon vai-
kuttaa my0s liimahuuvien ulostuloldampdtila, mikéd havaitaan kuvaajan kahdesta ensim-
madisestd pisteestd. Liimahuuvat eivét olleet saavuttaneet tavoitelampdd. Matala liimahuu-
vien ldmpétila aiheuttaa releasen nousun. Release-mittausten vihdisyyden vuoksi ei voitu
todeta silikonisivelyn tai nippipaineen vaikutuksesta release-arvoihin.



64

[Releasearvo ulostulolampdétiloilla 130, 145, 160 °C|
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Kuva 49. Silikonihuuvien ulostulolimpdétilan vaikutus release-arvoon

Koeajon niytteille tehtiin silikonisiirtyma testit 3 paivdn uuni vanhennuksella seké neljan

viikon vanhennuksella

. Kuvassa 50 verrattu vierekkéisid ndytteitd eri vanhennuksella. Jo-

kainen palkki on kuuden painetun kalvon keskiarvo. Havaitaan, ettd vanhennuksen vai-

kutus on hyvin védhidinen silikonisiirtymén méaraan.

Painojalki

Vanhennuksen vaikutus
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Kuva 50. Vanhennuksen vaikutus painojdlkeen
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Arvostelut tehtiin kahden henkilon toimesta. Kuvassa 51 vierekkdisilld palkeilla on esi-
tetty kahden eri henkilon arvioinnit painojiljistd. Vertailu perustuu 162 painettuun kal-
voon. Arvioinnit ovat ldhes tdysin yhtenevit ja erot ovat pienid. Tassa tapauksessa arvioi-
jasta johtuva ero tuloksissa on isoimmillaan 0,5.

Arvioijan vaikutus tuloksiin
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Kuva 51. Arvioijan vaikutus tuloksiin

Kuvassa 52 on esitetty kaikkien koeajossa ajettujen rullien uutto- ja silikonisiirtymétu-
lokset radan poikkisuunnassa. Havaitaan, ettd radan hoitopuolella painojélki on hieman
parempi ja uuttotulos alhaisempi. Kédsimittarilla tehdyilld mittauksilla on havaittu, ettd
rataldmpdtila on korkeampi hoitopuolella. Hoito- ja kidyttdpuolen vilinen ero on noin viisi
astetta. Kuvaajassa on mukana kaikki kokeessa ajetut pisteet. Suurin vaikutus radan poik-
kisuuntaisella 1&dmpétilaerolla silikonisiirtyméédn on kuitenkin ulostuloldmpdtilalla 145
°C. Johtopditoksend on, ettd prosessi on herkin pienille lampdtilamuutoksille ulostulo-
lampdtilan 145 °C tuntumassa.
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Radan poikkisuuntainen uutto- ja silikonisiirtyma
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Kuva 52. Radan poikkisuuntainen uutto- silikonisiirtymd profiili
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Kuva 53. Radan poikkisuuntainen silikoniprofiili

Kuvassa 53 on esitetty silikoniprofiili radan poikkisuunnassa. Silikonia on enemman ra-
dan keskelld kuin reunoilla. Kun verrataan silikoninsivelymééran vaikutusta radan poik-
kisuunnassa silikonisiirtymén tasoon ei havaita, ettd niilld olisi merkittivaa yhteytta.
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9. YHTEENVETO

Tyoté aloittaessa ei ollut tarkkaan tiedossa, miké silikoninsiirtymén tarkka syntymeka-
nismi oli. Epdilyné oli, etti silikonisiirtyma syntyy pélydmisen seurauksena huuvissa. Si-
likonisiirtymén vaihteluvéli oli suuri ja ei tiedetty tarkalleen mistd tdméa suuri vaihtelu
johtuu. Kun siirtymaétaso oli suuri tarran pintakalvon paino-ominaisuudet olivat huonot.

Tassd tyossa oli pyrkimyksend 10ytdd vastauksia seuraaviin asioihin. Mitka asiat vaikut-
tavat silikonisiirtyméin mairdén. Miten se syntyy ja miten sen madrda voitaisiin vihentaa.
Miksi sen esiintymisen suuruus oli niin vaihtelevaa prosessissa. Ty0ssé tutkittiin siliko-
nisiirtymén mittamenetelmai ja havaittiin, ettd pienilld ndytemé&érilld mittausmenetelmén
tuottama hajonta oli suurta. Siithen vaikuttaa visuaalisesta arvioinnista tulevat virheet sekd
itse mittausmenetelmédstd syntyvd hajonta. Riittdvilld ndytemééralld saadaan kuitenkin
vertailukelpoisia tuloksia. Aluksi mééritettiin silikonisiirtymén perustaso. Perustaso oli
2,1 asteikolla 1-5 misséd 5 on paras painojélki. Vaihtelu oli kuitenkin suurta, vélill4 siirty-
maii oli reilusti. Tavoitteena oli, ettd siirtymétaso ei mene 2,5 alle.

Tehtiin my0s joukko pienempimuotoisia kokeita ennen isompia koeajoja, jossa pyrittiin
selvittdiméén yksittdisten asioiden vaikutusta silikonisiirtymén mairdén. Tutkittiin siliko-
nipdlyn vaikutusta painojdlkeen. Kuivunut silikonipdly ei aiheuttanut huonoa painojél-
ked. Tehtiin vertailu muovitaustan ja paperitaustan vélilld. Saatiin tulokseksi, ettd paperi-
taustalla silikonisiirtyméé ilmeni ja muovitaustalla ei prosessiolosuhteiden ollessa samat.
Johtopaitoksend oli, ettd silikoni tunkeutuu paperin ldpi ja néin aiheuttaa huonon paino-
jaljen. Tutkittiin my0s vaikuttaako laminaatin vélissd oleva liima jotenkin silikonisiirty-
méén. Tuloksena oli, ettei merkittdvid vaikutusta 16ytynyt.

Laminointikoneella CM4 tehtiin kaksi koeajoa. Ensimmaisessé tehtiin pienid muutoksia
ajoarvoihin ja tutustuttiin muutenkin koneeseen ja parametreihin, joita voidaan sdétaa.
Koeajossa muutettiin huuvien poistoilmapuhallusten méérié, silikonin annostelumééraa
sekd kuivatusldmpdtilaa. Tuloksena oli, ettd kuivatusldmpdtilalla oli suurin vaikutus sili-
konisiirtymén méardén. Johtopaitoksend on, ettd silikoni kuivuu tdydellisemmin korke-
assa lampdatilassa ja siitd ei irtoa niin paljon ainesosia, jotka paésisivét tunkeutumaan pa-
perin ldpi. Toisessa koeajossa laadittiin taguchi-menetelmiin perustuva koeajo, jossa
muuttujina olivat nippipaine, silikonin mééra sekd kuivatuslampétila. Tarkoitus oli myds
tutkia huuvan ilmakiertojen vaikutusta mutta se ei ollut mahdollista. Huuvat tippuivat
pois paaltd, kun muutoksia yritettiin tehdd. Koeajon tuloksen oli, ettd kuivatuslampotilalla
oli selva vaikutus silikonisiirtymadn mééraan.

Tésséd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella silikonisiirtyma johtuu siitéd etté, sili-
koni tunkeutuu paperin ldpi. Kuivatuslampotilan nostolla silikoni saadaan kuivumaan tay-
dellisemmin ja niin siitd ei irtoa komponentteja, jotka pystyisivit tunkeutumaan paperin
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lapi. Mahdollisia keinoja silikonisiirtyméén véhentimiseen: Kéayttdd riittdvan tiivistd
taustamateriaalia, josta silikoni ei pdédse ldpi. Varmistaa riittdva kuivatuslampotila, jotta
silikoni kuivuu kunnolla. Jatkokehitysehdotuksena on tutkia silikonireseptin vaikutusta,
esimerkiksi kéyttdd helpommin kuivuvaa vihemmaén inhiboitua silikonia.
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