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1 Johdanto

Joustopakkausteollisuudessa laminointi on tarkea prosessi tuotteiden valmistuksessa. La-
minointiprosessiin vaikuttaa moni asia. Yksi merkittavasti laminoinnin onnistumiseen vai-
kuttava tekija on laminointilima ja sen maara. Tyon aikana perehdytdan Synaptik laminoin-
tiliman mittauslaitteen hy6tyihin seka tutkitaan ja verrataan Synaptikin antamia tuloksia ka-
sin mitattuihin tuloksiin laminointiliman maarasta. Tydssa myds pohditaan mahdollisia kei-

noja laminoinnin optimoimiseen.

Ty6 tehdaan isolle suomalaiselle joustopakkausteollisuuden yritykselle, joka valmistaa pak-
kausratkaisuita elintarvike- seké la&keteollisuuden tarpeisiin. Ongelmana on ollut epéatasai-
nen liimaprofiili yhdella yrityksen laminointilinjoista. Liséksi laminointiliman méaran saami-
nen oikeaksi on ollut vaikeaa ilman reaaliaikaista nakymaa limamaarasta. Epatasainen lii-
mamaara vaikuttaa laatuun seké vaikeuttaa kalvon jatkokasittelya. Tyon aikana selvitetaan,
helpottaako Synaptik-laite operaattoreiden tyota ja saako laitteen avulla limamaarasta ta-

saisemman. Ty6n aikana myos tutkitaan ja verrataan Synaptikin antamia mittaustuloksia.



2 Laminointiprosessi
2.1 Laminointiprosessi yleisesti

Laminointi on prosessi, jossa kaksi tai useampia materiaalikerroksia liimataan yhteen. Lop-
putuloksena on yhtendinen rakenne. Prosessi sisaltdé liman levittdmisen kerrosten valiin,
tyypillisesti kalvon tai nesteen muodossa. Liiman levittamisen jalkeen kaytetaan painetta
ja/tai lampoa vahvan sidoksen luomiseen. Kerrokset voidaan valmistaa erilaisista materiaa-
leista kuten kalvoista, papereista, kankaista tai komposiiteista riippuen tuotteen halutuista
ominaisuuksista. Kalvot ovat kaytetyimpia materiaaleja laminoiduissa pakkauksissa.
(KDWpack 2023.)

Laminointia kaytetdan yleisesti eri teollisuudenaloilla, kuten pakkauksissa, graafisessa tai-
teessa, rakentamisessa, autoteollisuudessa ja elektroniikassa. Laminointia kaytetddn nos-
tamaan materiaalien lujuutta ja kestavyytta, parantamaan tuotteen ulkonakéa seka paran-
tamaan tuotteen toimivuutta. Prosessin etuja on paremmat sulkuominaisuudet, lisaantynyt

jaykkyys ja kosteuskestavyys seka kulumisen suoja. (KDWpack 2023.)

Joustopakkausteollisuudessa yleisesti kaytetyt laminaatit koostuvat yleensd kahdesta
paarainasta. Yksi raina on polyeteenipohjainen koekstruusiokalvo, jossa on useampi ker-
ros. Kerroksia ovat sidekerros sekéa sulkukerros. Sulkukerros suojaa kosteudelta ja kaa-
suilta. Toinen raina on usein venytetty BOPP (BOPP, tarkoittaa biaksiaalisesti orientoitua
polypropeenikalvoa) - tai BOPET (BOPET, tarkoittaa biaksiaalisesti orientoitua polyetee-
nitereftalaattikalvoa) - kalvo, joka antaa tuotteelle lopulliset mekaaniset ominaisuudet, kuten
lujuuden, jaykkyyden seké joskus myds UV-suojan. Joissain tapauksissa lopullinen pak-
kaus koostuu useammasta kuin kahdesta kerroksesta. Tuotteessa voi olla paperikerros,
joka antaa tuotteelle erilaisen ilmeen, tai alumiinikerros, joka estda kaasun tunkeutumisen

ja suojaa taysin valolta. (Polysack 2024.)

Laminointia k&ytetaan moniin eri tuotteisiin, kuten laminoidut pakkaukset, laminoidut lattiat,
laminoidut kyltit ja bannerit, laminoidut henkilokortit ja asiakirjat seka laminoidut huonekalut.
Laminointia kaytetddn, suojaamaan materiaalia, tekemaan materiaalista kestdvampaa ja

tekem&an materiaalista monipuolisempaa erilaisiin sovelluksiin. (KDWpack 2023.)
2.2 Laminointitekniikat

Laminointiprosessi voidaan suorittaa erilaisilla tekniikoilla, kuten marka-, kuiva-, lampd-, tai
ekstruusiolaminointi, riippuen materiaaleista ja vaatimuksista. Menetelmé&n valinta riippuu

laminoitavista materiaaleista, halutusta sidoslujuudesta, tuotantonopeudesta ja laminoidun



tuotteen kayttokohteesta. Joustopakkauksissa kaytetdaan yleisesti kuivalaminointia,

ekstruusiolaminointia ja liuotteetonta laminointia. (KDWpack 2023.)

2.2.1 Markalaminointi

Méarkalaminoinnissa (Kuvio 1) kaytetdan nestemaista limaa kahden tai useamman kerrok-
sen yhdistamiseksi. Liima levitetaan yhdelle kerrokselle, jonka jalkeen kerrokset puristetaan
paineella yhteen. Markalaminointia kaytetdédn usein paperin laminoinnissa esimerkiksi kir-
jojen kansiin, esitteisiin ja tarroihin. Markélaminoinnin etuja ovat monipuolisuus, korkea si-
doslujuus ja hyvat sulkuominaisuudet. Huonoja puolia ovat pitka tuotantoaika, isot laitteet,

ymparistohaitallisuus seké epéatasainen pinnoite. (KDWpack 2023.)

Markadlaminointi prosessi

1- ensimmainenraina  5-toinen raina
2-liimasailié 6-laminoitu kalvo
3-terasakseli

4-terasakseli

Kuvio 1. Markalaminointiprosessi (KDWpack)
2.2.2 Kuivalaminointi

Kuivalaminoinnissa (Kuvio 2) liuotinpohjainen liima levitetdan kalvolle, jonka jalkeen liuotin
poistetaan kuivaamalla lima laminointikoneella. Liiman kuivaamisen jalkeen kalvo sidotaan
toiseen materiaaliin, kuten alumiinifolioon, kuumapuristimella. Kuivalaminointia kaytetdan

yleisesti kalvojen laminoinnissa. (KDWpack 2023.)

Kuivalaminointia kaytetaan laajasti erityyppisten kalvojen laminointiin paperilla ja alumiini-

foliolla. Kuivalaminointi on suosittu laminointitekniikka, koska se kestdd hyvin



elintarvikkeissa esiintyvien kemiallisten aineiden, kuten alkalien, happojen, mausteiden ja
rasvojen korroosiota. Kuivalaminointi kestda myos hyvin vettd, esanssia ja emulgointiai-
neita, joita esiintyy kosmetiikkatuotteissa. Lisaksi se soveltuu pakkauksiin, jotka edellyttavat

suojaa liuottimia ja torjunta-aineita vastaan. (Kdwpack 2023.)

Kuivalaminaatin etuina on korkea laminaattilujuus, hyva lapinakyvyys, hyvat paino-ominai-
suudet seka hyvét sulkuominaisuudet. Heikkouksia ovat pitkd tuotantoaika, rajoitettu l1am-
monkestavyys, ympariston saastuminen sekad korkeat tuotantokustannukset. (KDWpack
2023.)

Kuivalaminointiprosessi
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1-laminoitava kalvo 5/9-kuminen painotela 10-jddhdytystela
2-liimatela 6-kuivumistunneli 11-laminoitu kalvo
3-liima-astia 7-toinen kalvo
4-syvapainosylinteri 8-lammin terasakseli

Kuvio 2. Kuivalaminointiprosessi (KDWpack)

2.2.3 Ekstruusiolaminointi

Ekstruusiolaminointi on tekniikka, joka sisaltdd materiaalin kuten polyeteenin tai polypro-
peenin ekstruusion. Prosessi alkaa kestomuovin syottamisella ekstruuderiin, jossa se sula-
tetaan ja muunnetaan litteéksi kalvoksi. Kalvo ohjataan sitten laminointiosaan, jossa siihen
laminoidaan joko yksi tai kaksi kerrosta. Ekstruusiolaminointi voidaan jakaa kahteen luok-

kaan: ekstruusiopinnoitukseen ja ekstruusiolaminointiin. (KDWpack 2023.)



Ekstruusiopinnoituksessa (Kuvio 3) sula polymeeri levitetdan laminoitavalle materiaalille,
tyypillisesti kalvolle tai paperille, kayttamalla ekstruusiosuutinta. Polymeeri ekstrudoidaan
jaliitetddn valittémasti alustaan muodostaen laminoidun rakenteen. Ekstruusiopinnoitus luo
yksikerroksisen laminointikalvon, jossa polymeeripinnoite tarjoaa suojan, sulkuominaisuu-

det tai paremman ulkonaon. (KDWpack 2023.)

Ekstruusiopinnoitusprosessi
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1-laminoitava kalvo 5-jaahdytystela
2-vapaa tela 6/7-vetotela
3-kuminen painotela 8-valmis kalvo

4-ekstruuderi

Kuvio 3. Ekstruusiopinnoitusprosessi (KDWpack)

Laminaattipaallystyksen yhteydessé laminoitava materiaali koostuu tyypillisesti painetusta
PET:sta (PET, tarkoittaa polyeteenitereftalaattia, joka on yleisesti kaytetty materiaali pak-
kausteollisuudessa), BOPP:sta tai paperista. Esimerkki tyypillisesta laminaattipaallystys-
pakkausrakenteesta on pikanuudelipussi, joka yleensa koostuu painetusta BOPP-kerrok-
sesta, joka on laminoitu polyeteenilla tai polypropeenilla. Ekstruusiolaminoinnissa (Kuvio 4)
puolestaan ekstrudoidaan useampi polymeerikerros samanaikaisesti, jonka jalkeen kerrok-
set yhdistetaan ja liitetdan yhteen laminoitavaan materiaaliin paineen ja/tai lammon kanssa.
Ekstruusiolaminointi tuottaa monikerroksista kalvoa, jossa kullakin kerroksella on erilaisia
ominaisuuksia, kuten sulkuominaisuudet, lujuus, painettavuus ja lammonkestavyys.
(KDWpack 2023.)



Ekstruusiolaminointiprosessi

1-laminoitava kalvo
2-ekstruuderi
3-kuminen painotela
4-jaahdytystela
5-toinen kalvo
6-laminoitu kalvo

Kuvio 4. Ekstruusiolaminointiprosessi (KDWpack)

Muihin  laminointitekniikoihin ~ verrattuna ekstruusiolaminoinnilla on useita etuja.
Ekstruusiolaminoinnin kustannukset ovat alhaisemmat, ja se vaatii pienemman investoin-
nin, mik& tekee siitd kustannustehokkaan vaihtoehdon. Lisdksi tuotantotilat pysyvat puh-
taana, koska liuotinpohjaisia liimoja ei tarvita. Ekstruusiolaminoinnissa on my6s korkea tuo-
tantotehokkuus. Lisdksi ohjausjarjestelma on kayttajaystavallinen, mika helpottaa laminoin-

tiprosessin hallintaa ja ohjaamista. (KDWpack 2023.)



Kaiken kaikkiaan ekstruusiolaminoinnilla on merkittdva rooli muovien laminoinnissa. Sen
kustannustehokkuus, puhdas tuotanto, liuotinjgdmien puuttuminen ja kayttajaystavallinen

ohjaus tekevat siitd arvokkaan tekniikan muovilaminointiteollisuudessa. (KDWpack 2023.)
2.2.4 Liuotinvapaa laminointi

Liuotinvapaa laminointi (Kuvio 5) on prosessi, jossa liima levitetaan laminoitavan materiaa-
lin pinnalle ja sitten se limataan paineen alaisena. Prosessi eroaa markalaminoinnista si-
ten, ettd markalaminoinnissa kaytetaan liuottimia. Liuotinvapaata laminointia kaytetaan pal-
jon joustopakkausteollisuudessa. Liuottimien puuttuminen poistaa kuivauskoneen tarpeen.
(KDWpack 2023.)

Liuotteettoman laminoinnin etuja ovat ymparistdystavallisyys seka erinomaiset tuoteominai-
suudet. Liuottimien puute vahentaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paasttja. Kuivaus-
koneen tarpeettomuus nopeuttaa tuotantoa ja vahentdd energiakulutusta. Liuotteettomat
limat muodostavat vahvat sidokset, jonka tuloksena on eheét, vakaat ja kestavat laminaatit.
(KDWpack 2023.)

Liuotinvapaa laminointiprosessi
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1-laminoitava kalvo 7-toinen kalvo
3-liima-astia 8-lammitystela
4-paadllystystela 9-laminointitela
5-liimatela 10-jaahdytystela
6-vetotela 11-laminoitu kalvo

Kuvio 5. Liuotinvapaa laminointi (KDWpack)



2.3 Laminointikoneet

Laminointikoneiden rakenne vaihtelee niiden kayttétarkoituksen seka kaytettavien materi-
aalien mukaan, mutta paasaantoisesti koneet sisaltavat syottojarjestelman, limaus-, lami-
nointi-, jaahdytys- ja leikkaus/viimeistely-yksikot. Syottojarjestelmé vastaa raaka-aineiden
syottdmisestd koneeseen. Usein syottojarjestelmassa on rullakelkka, joka pitdd materiaalit
jannitteessa ja ohjaa ne koneen l&pi. Liimausyksikko levittda liiman materiaalien valiin. Lii-
man tyyppi vaihtelee materiaalien ja vaatimusten mukaan. Laminointiyksikko puristaa ma-
teriaalit yhteen nippitelojen avulla. Materiaali tarvittaessa lammitetaan laminointiyksikossa.
Jaahdytysyksikko jadhdyttaa laminoidun materiaalin. Leikkaus- ja viimeistely-yksikdssa la-

minoitu materiaali leikataan haluttuun kokoon. (Pelican 2024.)

Joustopakkausteollisuudessa kaytetddan monenlaisia laminointikoneita. Tunnettuja lami-
nointikoneiden valmistajia ovat esimerkiksi Comexi, Nordmeccanica ja Bobst. Laminointi-
koneita on monenlaisia erilaisilla ominaisuuksilla. Koneiden tyypillinen ratanoupeus on 300-
600 m/min ja rullien leveydet vaihtelevat 800 mm:sta 1750 mm:iin. Osaan koneista sopii
kaytettavaksi pelkastaan esimerkiksi liuotinvapaata limaa kun taas toisilla koneilla voidaan
kayttaad kaikkia kolmea liima tyyppid, jotka ovat liuotinpohjainen-, liuotinvapaa- ja vesipoh-

jainen laminointilima. (Comexi; Nordmeccanica; BOBST.)

Novalam S 550 (Kuva 1) on pienikokoinen, mutta monipuolinen laminointikone, jolla pysty-
taan kasittelemaan monia eri materiaaleja kuten alumiinifoliota, metalloitua kalvoa seka
ohuita ja venyvia materiaaleja. Vakiorainan leveydet ovat 1030 mm, 1330 mm, 1530 mm.
Laminointinopeus voi olla maksimissaan 450 m/min. Pystyy kasittelemadan rullia 1500
kg:aan asti. (BOBST 2024.)



P

i

Kuva 1. Novalam S 550 liuotinvapaa laminaattori (BOBST 2024)

Masterlam 1000 (Kuva 2) on edistynyt ja todella monipuolinen laminaattori korkean suori-
tuskyvyn omaaviin joustopakkaussovelluksiin. Masterlam 1000 pystyy tuottamaan kolmi-
kerroksisia laminaatteja eri substraattiyhdistelmista. Rainan leveys on vakiona 1750mm ja
maksimi laminointinopeus on 600 m/min. (BOBST 2024.)

Kuva 2 Masterlam 1000 laminaattori (BOBST 2024.)

Comexi ML2 evolution (Kuva 3) on laminointikone, joka pystyy kayttdmaan liuotinpohjaisia,
liuotinvapaita ja vesipohjaisia laminointilimoja. Mahdolliset radan leveydet ovat 930 mm,
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1330 mm ja 1530 mm ja rullan maksimi halkaisija on 1000 mm ja paino 1000 kg. Laminoin-

tinopeus on maksimissaan 450 m/min. (Comexi 2024.)

Kuva 3. Comexi ML2 evoluiton (Comexi)
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3 Liimat

3.1 Laminointiliimat

Liiman tehtdva on kiinnittdd kovettuessaan kaksi kappaletta toisiinsa kiinni vetysidosten
avulla. Liséksi niitd voidaan kaytta& materiaalin pintaominaisuuksien muokkaamiseen ja jat-
kokasittelyn helpottamiseen. Liimat jaetaan koostumuksensa mukaan joko synteettisiin tai
luonnonmateriaalipohjaisiin, seka toimintaperiaatteensa mukaisesti fysikaalisiin ja kemialli-
siin muutoksiin perustuviin. Liimatyyppeja on monia ja niitd on kehitelty eri kayttotarkoituk-

siin, kuten puulle, metallille ja muoville. (Wikipedia 2024.)

Joustopakkausteollisuuden laminointilimat ovat yleenséd kaksikomponenttilimoja, jotka
koostuvat itse liimasta ja kovetteesta. Komponenttien sekoittuessa tapahtuu kemiallinen re-
aktio, jolloin polymeerit yhdistyvat polyuretaaniksi. Liiman sekoitus voi tapahtua manuaali-

sesti tai automatisoidusti. (Wikipedia 2024.)

Adheesiolla tarkoitetaan kahden pinnan vélista tartuntavoimaa. Laminoitaessa adheesiota
tapahtuu kun kaksi materiaalia kiinnittyvat toisiinsa laminointiliman avulla. Adheesioon vai-

kuttavat kaytetyn liiman pintaenergia ja kappaleiden pinnanmuodot. (Tesa 2024.)

Polyuretaanilaminointilimoja kaytetaan useissa pakkaussovelluksissa, jotka vaativat vah-
voja sidoksia ja hopeaa kovettumisaikaa. Polyuretaanilaminointilimoja kaytetaan pakkaus-
, auto- ja kuluttajatuotteiden valmistusteollisuudessa, koska niitd voidaan levittaa useille eri-

laisille alustoille. (Henkel-adhesives 2024.)

Liuotinvapailla liimoilla on monia etuja, koska ne eivat sisélla liuottimia ja niit voidaan kayt-
taa turvallisesti monissa elintarvikepakkaussovelluksissa. Ne sopivat myos erityisesti kevy-
een pakkaustarpeeseen. Liuotinvapaiden laminointilimojen ominaisuuksia ovat muun mu-

assa.

e erinomainen koneajettavuus

¢ mukava kasittely

e optimaalinen musteen yhteensopivuus

¢ elintarviketurvallisuuden enimmaistaso

o korkea kayttajaturvallisuus (R40/H351 vapaa)
o alifaattinen kovetus huoneenlammossa

e korkea alkutarttuvuus. (Henkel-adhesives 2024.)

Liuotinpohjaisia laminointilimoja kaytetdan vaativissa pakkaussovelluksissa, joissa tarvi-

taan kestavyytta suuria lampgéja ja muita rasituksia vastaan. Liuotinpohjaisilla limoilla on
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korkea sidoslujuus ja niitéa voidaan kayttaa useisiin joustaviin pakkaussovelluksiin. Liuotin-

pohjaisten laminointilimojen ominaisuuksia ovat muun muassa

e suuri linjanopeus
e suuri kiintoainepitoisuus
o alifaattinen kovetus huoneenlammossa

o kestavyys erittdin happamia/syovyttavid aineita vastaan. (Henkel-adhesives 2024.)

Nykyaikana vesipohjaisten laminointilimojen kysynta on jatkuvassa kasvussa. Vesipohjais-

ten liimojen ominaisuuksia ovat muun muassa

e korkea lammonkestavyys

e vahainen haju

¢ hyva vedenpitavyys

e nopea levitys

¢ matala vaahtoamistaipumus

o korkea alkutarttuvuus ja nopea kovettuminen

¢ helppo kasiteltavyys. (Henkel-adhesives 2024.)
3.2 Primaariset aromaattiset amiinit

Primaariset aromaattiset amiinit (PAA) ovat aineita, jotka voivat siirtya elintarvikkeiden pak-
kausmateriaaleista elintarvikkeisiin ja jotka ovat mahdollisesti sy6péaa aiheuttavia. PAA:iden
muodostuminen aromaattisista polyuretaaniliimoista tapahtuu pakkauksen sisékerroksen
pinnalle siirtyneiden jaanndsisosyaanisten monomeerien ja saman muovipinnan kanssa

kosketuksiin joutuvien vesimolekyylien valilla. (Sciencedirect 2021.)

PAA:iden muodostumisen riski on suuri, jos kovettumisprosessi ei ole valmis. Kovettumisen
voi varmistaa tarpeeksi pitkalla kovettumisajalla. PAA:n hajoamisnopeuteen vaikuttavia asi-

oita ovat seuraavat:

o Korkea lampdtila nopeuttaa kovettumista ja PAA:n hajoamista.

o Korkea ympaériston kosteus nopeuttaa kovettumista ja PAA:n hajoamista.

e Materiaalin tyyppi ja paksuus voi vaikuttaa kovettumisnopeuteen.

e Vaaran liiman sekoitussuhteen kayttaminen voi vaikuttaa liman ominaisuuksiin ja
PAA:n hajoamisnopeuteen.

e Paksu liima kerros hidastaa PAA:n hajoamista. (Morchem 2024.)



13

3.3 Liimamaaran mittausmenetelmét

Punnitseminen

Yksi menetelma lima maéaran mittaamiseksi on punnitseminen. Punnitseminen tapahtuu
ottamalla laminoidun kalvon reunoista seka keskeltéd nelidpaino. Punnitsemisen jalkeen la-
minoidut kerrokset erotetaan toisistaan ja pyyhita&n laminointilima pois etyyliasetaatilla.
Kun liima on poistettu, kalvot punnitaan uudestaan. Punnitustulosten erotus kertoo lima-
maaran tuotteessa. Yrityksessa johon tyd tehdaan punnitseminen oli menetelma, jolla lii-

mamaarat mitattiin ennen Synaptikin asentamista (Operaattori yrityksessa.)
Synaptik G-scan

Synaptik G-scan on jarjestelmd, jonka avulla limamaéraa voidaan seurata reaaliajassa. G-
scan on todella tarkka jarjestelma, joka kayttaa infrapunatekniikkaa limamaaran mittaami-
seen. G-scanilla voidaan mitata seké liuotinpohjaisia etté liuotteettomia limoja. Materiaali
voi olla painettua tai kirkasta. Synaptik skannaa limaméaéaraa laminoidusta kalvosta auto-
maattisesti koko radan leveydelta ja tallentaa mitatut arvot. Synaptik antaa halytyksen, jos

limamaara menee asetettujen raja-arvojen ulkopuolelle. (Song Song; Synaptik.)

Kuvassa 4 nakyy Synaptikin anturi, joka mittaa liman maaréaa. Anturi voi sijaita joko radan
yla- tai alapuolella. Mittauspisteitd asetetaan tyypillisesti viisi tasaisesti radan leveydelle.
Synaptikissa on my6s ominaisuutena full scan, jolloin laite tekee liimaprofiilin (kuva 6). Sy-
naptikin naytolla ajon aikana nakyy limamaarét eri mittauspisteissa, ratanopeus, asetetut

raja-arvot seka tyon nimi. (Kuva 5) (Song Song; Synaptik.)
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Kuva 5. Synaptikin nayttd (Synaptik)
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1.42 0.95 1.14 1.07 1.30

g/m? g/m?

o/m?
Kuva 6. Liimaprofiili 1690 mm leveastéa kalvosta
Valmet IQ

Valmet 1Q (Kuva 7) on jarjestelmd, jolla voidaan tarkkailla esimerkiksi liman tai silikonin
maaraa rainalla. Valmet 1Q perustuu Synaptikin tapaan infrapunatekniikkaan. Infrapuna ha-
vaitsee liiman tai silikonin maaran, kun infrapuna absorboituu rainalla olevasta silikonista
tai liimasta. Laite mittaa liiman tai silikonin lisdksi pinnan kosteutta. (Valmet 2024)

Kuva 7. Valmet IQ konenakojarjestelma (Valmet)
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4 Materiaalit joustapakkausteollisuudessa
4.1 Muovien jaottelu

Muovit jaotellaan yleisesti kolmeen luokkaan (Kuvio 6), jotka ovat valtamuovit, tekniset muo-
vit ja erikoismuovit. Muovit luokitellaan myds niiden prosessoitaessa olevien ominaisuuk-
sien mukaan kerta- ja kestomuoveihin. Kestomuovit voidaan sulattaa ja muotoilla uudes-
taan. Kertamuoveja ei voi sulattaa ja muotoilla uudestaan. Valtamuoveja valmistetaan eni-
ten ja niitd kaytetdan paljon pakkausteollisuudessa. Valtamuoveja ovat mm. PE ja PET.
Erikoismuovit ovat kalleimpia muoveja, joita kaytetddn haastaviin sovelluksiin. ( Muoviteol-
lisuus RY 2024.)

Erikoismuovit Hinta
Adrimmaisiin kiyttékohteisiin euroafkg
60— 100 €
Tekniset muovit

20-30€

Vaatwiin kohteisiin

Valtamuovit PET 15-2€
- Eniten valmistetut
- ns. Kuluttajamuovit PP

PE
LDPE HDPE

Amorfiset Osakiteiset (Elastit)
Kestomuovit . Kertamuovit

Kuvio 6. Muovien luokittelu (Muoviteollisuus RY)
4.2 Polyeteeni

Polyeteeni (lyhenne PE) on yksinkertaisimpia muovi polymeereja. Polyeteeni on eniten kay-
tetty muovilaji maailmassa. Polyeteenit jaotellaan tiheyden mukaan PE-LD pienitiheyspoly-
eteeni ja PE-HD korkeatiheyspolyeteeni. PE-LD on pehmea ja joustava, mutta luja muovi-
laji. PE-LD soveltuu hyvin elintarvikepakkauksiin, koska se on hajuton, mauton, lapinékyva
ja pinnaltaan tiivis muovi. Se on myos kemiallisesti kestavaa. PE-HD soveltuu myds elintar-
vikepakkauksiin. PE-HD on kova ja kestava, mutta silti joustava muovi, joka on iskunkes-
tava myos kylmassa (Muoviteollisuus RY 2024.)
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4.3 Polypropeeni

Polypropeeni (lyhenne PP) on yksi maailman kaytetyimmista muoveista. Polypropeeni on
taipuisaa ja sitkedd muovia, jota on helppo tydstaad. Polypropeeni kestaa hyvin mekaanista
ja kemiallista rasitusta lisaksi se kest&a hyvin kosteutta. Polypropeeni on elintarvikekelpoi-
nen materiaali ja se on 100% kierratettavissa. Polypropeenin ominaisuudet ovat samankal-
taisia polyeteenin kanssa, mutta niissd on eroja. Polyeteeni on tiheampaa kuin polypro-
peeni. Polypropeeni vaatii suuremman lampdtilan, jotta se sulaa kuin polyeteeni. Lisaksi
polypropeeni on kovempaa ja jaykempaa kuin polyeteeni. (Foiltek Oy 2024.)

4.4 Polyeteenitereftalaatti

Polyeteenitereftalaatti (PET) on kaytetyin polyesteri. PET:n ominaisuuksia ovat lapinaky-
vyys, korkea lujuus, hyva kierréatettavyys seka hyva kemiallinen kestavyys. PET kestaa hy-
vin myos korkeita [ampétiloja. Eniten PET:ia kaytetddn juomapullojen valmistukseen, mutta
se on hyvin yleinen materiaali my6s joustopakkausteollisuudessa. Polyeteenitereftalaatti

kerda helposti kosteutta, joten se taytyy kuivata ennen kayttéa. (Vink 2024.)
4.5 Polyamidi

Polyamidi on synteettinen polymeeri, jota kdytetdan monissa eri sovelluksissa. Polyamidi
muodostuu amidiyksikoista, jotka yhdistyvat pitkiksi ketjuiksi. Polyamidista puhuttaessa
usein kaytetdan sanaa nailon. Polyamidi on joustavaa ja kestavaa lisaksi polyamidi kestaa
hyvin kemikaaleja sekd kosteutta. Polyamidi kestaa myoés hyvin lampda. Polyamidilla on
my0s hyvat barrierominaisuudet. Elintarvikepakkausteollisuudessa polyamidi voi esiintya
yksindén tai osana koekstruusiokalvoa esimerkiksi eteenin, propeenin tai EVOH:n kanssa.
Joissain pakkaussovelluksissa polyamidi laminoidaan toisen kalvon paalle BOPA:n muo-

dossa. (Shi-Yong Yang, interowa 2018.)
4.6 EVOH - Eteenivinyylialkoholi

Eteenivinyylialkoholi (Lyhenne EVOH) on eteenin ja vinyylialkoholin kopolymeeri. EVOH:ia
kaytetaan paljon elintarvikkeiden pakkaamisessa, sen sulkuominaisuuksien takia. EVOH
Pitdd maut seka ilman todella hyvin pakkauksen sisalla. EVOH on myo6s kirkasta, Oljya ja
liuottimia kestéavaa, muovattavaa ja kierratettavdd. EVOH:in huonoja puolia on sen korkea
hinta sek& EVOH:ia on vaikea valmistaa. EVOH:ia on usein vain ohut kerros joko koekstruu-

siokalvossa tai laminoituna. (Wikipedia 2024.)
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5 Kokeellinen osuus
5.1 Tyon prosessi

Tyota aloitettiin tekemaan helmikuussa 2024. Tyota tehdessé kaytiin yrityksessé ottamassa
mittaustuloksia kasin sek& Synaptikin avulla. Ajettavat materiaalit kiertavat noin kuukauden
sykleissa ja tarkoituksena oli saada dataa mahdollisimman monesta eri leveydesta. Yritys
on tuttu tyon tekijalle aikaisemman tydkokemuksen kautta. Synaptikin hyotyja kartoitettiin
seuraamalla operaattoreiden toimintaa. Operaattoreilta myos kyseltiin kayttokokemuksia
Synaptikista.

5.2 Eri laminaatit seka kalvoleveydet

Koneella, johon Synaptik tulee, ajettavien kalvojen leveydet ovat 1280 mm, 1320 mm, 1560
mm, 1690 mm ja 1705 mm. Osassa ajoista kalvo leikataan kahteen osaan. Materiaalit, joita
kyseisella koneella kaytetdén, ovat polypropeeni, polyeteeni, polyamidi, PET sekda EVOH.
Usein laminoitava kalvo on polypropeeni- tai polyeteenikalvoa, jonka paéalle laminoidaan
ohut BOPET- tai BOPA-kalvo (BOPA tarkoittaa biaksiaalisesti orientoitua polyamidikalvoa).

Taulukossa 1 nakyy laminointiliman maaria eri kalvolaaduilla ja leveyksilla. Liimamé&arat on
mitattu seka Synaptikin avulla ettd punnitsemalla viidesta kohtaa tasaisesti koko kalvon le-
veydelta. Taulukosta huomataan se, etta limamaarat ovat sallituissa rajoissa, jotka ovat
2,2-0,7 g/m?. Taulukon alapuolella on my6s kuvaajat jokaisen mittauspisteen keskiarvosta.
Taulukosta selviaa, etta kasin mitatut tulokset eroavat keskiméaarin 0,2 g/m? Synaptikin mit-
taamista tuloksista. Taman voi selittda osaksi se, etta kasin mitattu tulos ei ole samasta

kohtaa kalvoa kuin Synaptikin mittaama tulos.

Liimamaara on suhteellisen tasainen ja limamé&arien keskiarvot ovat toleranssialueen kes-
kella tydssa mitatuilla laminaateilla. Kuitenkin limamaaran tasaisuus alkaa huonontua mité
levedmpi kalvo on. Leveammilla kalvoleveyksilla kalvon laitoihin alkaa kertyd enemman lii-
maa kuin kalvon keskelle. 1320 millimetria leveilla kalvoilla limamaaran vaihtelu pysyy 0,1
g/m? sisalla. 1560 millimetria leveilla kalvoilla limamaéaréan vaihtelu on jo keskiméaarin 0,3
g/m?. Kun taas 1700 millimetria levealla kalvolla saattaa limamaaran ero kalvon leveydella

olla jopa 0,7 g/m2.
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Kasin mitattu ikin mittaama tulos Tulosten ero
Materiaali Leveys 1 2 3 4 5[Keskiarvo 1 2] 3 4
Vihrea 1690 1690 17 14 11 11 17 14 14 10 11 11 13
Kirkas 2 PP 1690 09 1.0 12 16 15 12 12 09| 1.0 13 12
Vihrea 1560 1560 16 13 0.9 13 2 14 14 11 12 15 17
Sininen 1560 1560 14 11 13 11 12 12 13 1 1 1 1
Kirkas medi 7030 1320 13 12 12 13 13 13 13 14 15 15 14
Kirkas GAS 5012 1320 14 13 14 14 13 14 12 13 13 14 14
Evohi 3 1700 1700 1.2 L1 L1 05 16 11 12 09| 09 1.1 15

Mittauspiste 1 . i
P ——kKasinmitattu  ——Synaptik Mittauspiste 2 —Kasinmilatty ——Synaptik Mittauspiste 3

——Kasinmitatty  ——Synaptik

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 5 7 1 2 3 " 5 6

Mittauspiste 4 Mittauspiste 5 ——Kesin mitaty —— Synaptik

—FEsinMitatiy  =—Synaptik Keskiarvo

—Gsinmitatiy  e—Synaptik

Taulukko 1. Liimamaaria eri kalvolaaduilla
5.3 Tulokset

Kayttamalla Synaptikia laminointiliman mittaamiseen saavutetaan monia hyotyja verrattuna
aiempaan punnitsemalla tapahtuvaan mittaamismenetelméén. Reaaliaikaisen liimanmit-
tauksen ansiosta limamaaréan saa nopeammin ja helpommin oikeaksi. Ajonvaihdot nopeu-
tuvat sekad kalvoa menee vahemman hukkaan, kun saadaan limamaara nopeammin raja-
arvojen valiin. My@s tieto siita, jos liimam&ara muuttuu ajon aikana, tulee ilmi nopeammin.
Liséksi Synaptik parantaa tuotteiden laatua, kun limamaaran saa tasaisemmaksi. Synapti-

kin ansiosta myos liimaa kuluu vahemman.

Laminointiyksikdn ongelmana on ollut epatasainen liimaprofiili, jossa kalvon reunoissa on
enemman liimaa kuin keskella. Punnitsemalla tapahtuvassa mittausmenetelméssa mittaus-
tulokset saattavat muuttua hyvinkin pienella matkalla, mika vaikeuttaa entisestaan liima-
maaran oikeaksi saamista. Synaptik ei tdysin poista tatd ongelmaa, mutta helpottaa saa-
maan liimamaaran tasaisemmaksi. Epatasainen limaprofiili aiheuttaa ongelmia varsinkin
kahteen osaan halkaistavissa ajoissa. Kun limaa on enemman laidoissa, rullien reunaan
tulee "panta”, jonka takia varsinkin liukasta polypropeenia ajettaessa rullat l&htevat levia-
maéan toiseen laitaan. Rullien levidmista toiseen laitaan kutsutaan rullan ampumiseksi. Rul-

lan ampuminen vaikeuttaa merkittavasti kalvon jatkokasittelya.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda Synaptik G-scan laitteen hyddyt seka tutkia
ja verrata Synaptikin antamia mittaustuloksia limamaarasta eri laminaateilla ja kalvoleveyk-
silla. Tyon alussa perehdytettiin lukija laminointiprosessiin yleisesti ja kerrottiin laminointi-
koneista, laminointitekniikoista, liman mittausmenetelmistd, laminointilimoista ja materiaa-

leista joustopakkausteollisuudessa.

Tyo6n aikana selvisi, ettd Synaptik on monella tavalla hyédyllinen laite laminointiprosessissa.
Synaptik helpottaa operaattoreiden tyéta laminointilinjalla sek& laminoidun kalvon jatkoja-
lostuksessa tydskentelevien operaattoreiden ty6ta. Laitteen ansiosta myds kalvoa ja limaa

saastyy. Operaattorit ovat kokeneet Synaptikin hyddylliseksi laitteeksi.

Tyon aikana oli tarkoitus myOs pohtia mahdollisia keinoja laminointiprosessin optimoi-
miseksi. Kyseisella koneella laminointiprosessia on pyritty optimoimaan vuosia, joten nain
lyhyesséa ajassa oli vaikea 10ytaéa keinoja siihen. Yksi keino, jolla voisi saada tasaisemman
limaprofiilin, on muotoillut telat laminointiyksikéssa. Liimaprofiilin optimointi jatkuu tyon jal-

keen yrityksessa.
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