—

PAKSUUSPROFIILIMITTA-
LAITTEEN KAYTTOONOTTO

Katariina Moisio

Opmndytetyo
Maaliskuu 2014
Paperi-, tekstiili- ja
kemiantekniikan
koulutusohjelma
Kemiantekniikka

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TIIVISTELM A

Tampereen ammattikorkeakoulu
Kemiantekniikan koulutusohjelma
Kemiantekniikka ja tuotantotalous

KATARIINA MOISIO:
Paksuusprofiilimittalaitteen kayttoonotto

Opmnéytetyd 30 sivua, joista litteitd 1 sivu
Maaliskuu 2014

Opinniytetyon tarkoituksena oli tehdd Octagon merkkisen paksuusprofillimittalaitteen
kayttoonotto ja sen soveltuvuuden médrittdminen tutkimus- ja tuotekehityslaboratorion
kayttod  varten. Uusi laite soveltuu ensisjaisesti muovikalvojen  paksuuden
selvittimiseen entistd nopeammin ja suuremmassa mittakaavassa.

Toisena tavoitteena oli laitteen antaman tietoaineiston luotettavuuden selvittiminen,
johon littyi héiriotekijoiden eliminonti ja niden vaikutus testituloksin.  Lisdksi
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme of Chemical Engineering
Chemical Engineering and Production Economics

KATARIINA MOISIO
Introduction of a Thickness Measurement Unit

Bachelor's thesis 30 pages, appendices 1 page
March 2014

The purpose of this bachelor’s thesis was to do the implementation of the film thickness
measurement unit called Octagon and to determine the feasibility study for its use in the
research and development laboratory. The new measurement unit was primarily suitable
for determining the thickness of the plastic film faster and in a larger scale.

The second goal was the settlement of the data’s validation which was linked to the
elimmation of the distractions and how they affected the measurement results. In addi-
tion comparison was made with data from another measuring instrument. The pomnt of
comparison was an older and simpler thickness gauge.

The third target was the feasibility study of the unit, not just for plastic films but also for
papers.

The fourth aim was to create the typical thickness profile maps for both machine and
cross directions.

Key words: thickness gauge, reliability, comparison, feasibility study, thickness profile
map
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ERITYISSANASTO

Bursting point -theory pintamateriaalia  puristetaan  stanssauksessa, kunnes  se
saavuttaa murtumispisteen

CD eng. cross direction, suom. koneen poikkisuunta

MD eng. machine direction, suom. koneen konesuunta

Minitab tietokoneohjelma tilastollisten analyysien tekoon

Nippi kaksi telaa toisiaan vasten

Snaking varivirhe, joka johtuu paksuusvaihteluista, jolloin painovirin
osumakohta  sirtyy ja  likkuu  kddrmeen  tavoin
painokoneessa

Stanssaus kidsiteltivd  materiaali leikataan terien avulla  haluttuun

muotoon



1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on uuden laitteen kéyttoonotto ja  sen
hyodyntdminen jatkossa tutkimus- ja tuotekehityslaboratoriossa. Kyseessd on Octagon-
merkkinen paksuusprofillimittauslaite, jonka kayttoonotto ja sen soveltuvuuden sekd

luotettavuuden selvittdiminen ovat padaiheena tdssd tyOssa.

Opmndytetyd jakaantuu kirjallisuus- ja tutkimusosiothin. Kirjallisuusosiossa tutustutaan
paksuusprofilimittauksen menetelmidén ja laitteen toimintaan. Kirjallisuusosio sisdltda

mm. haastatteluta, joissa selvitetdin ensisjaisesti muovikalvon pinnan paksuuden

merkitystd UPM Raflatacille ja miten se vaikuttaa jatkojalostuksessa.

Tutkimusosiossa  selvitetdin - mittalaitteesta saatavan tietoaineiston soveltuvuutta UPM
Ralfatacin tutkimus- ja tuotekehityslaboratorion kayttod varten. Néyttend kéaytetdén
ensisijaisesti pintamateriaaleja, kuten esim. puhallus- ja tasokalvoa, mutta testataan
myds taustamateriaaleja. Lisdksi yhtend tavoitteena on testata laitteen soveltuvuutta

my0s papereille.



2 UPM RAFLATAC OY

UPM Raflatac on maailman johtavia tarralaminaatin valmistajia. Yhtiolli on 13 tehdasta
videlli mantereella sekd laaja myyntikonttoreiden ja terminaalien verkosto ympari
maailman. UPM Raflatacin palveluksessa on noin 2 900 tyontekijdd, ja sen likevaihto
vuonna 2013 oli 1,2 mijardia euroa. (UPM Raflatac)

2.1 Tarralaminaatti

Tarralaminaatti koostuu neljastd eri osasta, joita ovat taustamateriaali, silikonikerros,

lima ja pintamateriaali

%

Tarralaminaatti The Bictore Compory UPM

+—— Taustamateriaali

Liima °

&— Silikoni

Matriisi

© UPM Raflatac

KUVA 1. Tarralaminaatin rakennekuva (UPM Raflatac)

2.1.1 Tuote- ja informaatioetiketoinnin kiyttokohteet

Etketdinnin kayttokohteet ovat laajat ja mahdollisuudet lihes rajattomat. Seuraavassa

kuvassa 2 nikyy tyypillisimmait tuotteet, joihin tarvitaan tarralaminaattia.



Tuote- ja informaatioetiketoinnin

loppukayttoalueet The Biokore Compony UPM
Virvoitus- ja Viinit [l | Laakkeet ja
alkoholijuomat Al luontaistuotteet
Elintarvikkeet Vahittaiskauppa Logistiikka

ja kuljetus
Kodin <5 Turvallisuus ja 3 Oliy ja
puhtaanapito, P kopiosuojaus = teolliset
kosmetiikka ja S5 7% A kemikaalit
P hygienia 2 ; h ",
Ad-tuotteet 4 Kestokulutus- Renkaat
, tavarat &

© UPM Raflatac
2|@UPM

KUVA 2. Informaatioetiketdinnin loppukéyttokohteet (UPM Raflatac)

Tarralaminaatin ~ arvoketju ~ raaka-aineen  kulkeutumisesta  valmikksi  tuotteeksi

loppukéyttdjalle on esitetty kuvassa alla olevassa kuvassa 3.

+Paperit & filmit « Laminainti « Etiketti- «Kaikki yritykset, *Yksityinen
+Liimat *Tusina painamiseen joilla etiketdinti- kulutus &
» Silikonit laminaatin erikoistuneita tarpeita teolliset
+Yleensa suuria valmistajaajoka Pl-yrityksia *P3dasiassa loppukaytit
yrityksia maanosassa *Euroopassa pakattuja
+LIPM +«UPM Raflatac n. 2 500 tuotteita mywia
Tarrapaperit yrityksia

KUVA 3. Tarralaminaatin arvoketju (UPM Raflatac)
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3 PAKSUUSPROFIILIMITTAUS

3.1 Paksuuden merkitys jatkojalostuksessa

Paksuus vaikuttaa seuraavin asioithin jatkojalostuksessa; painorekisteri, stanssaus ja
etiketomti. Ennen ndiden termien pikdymistd on kuitenkin syytd avata muovikalvojen

valmistusmenetelmien vaikutuksia materiaalin paksuuteen ja paksuusvaihteluihin.

3.1.1 Muovikalvon valmistusmenetelmiit

Tassa  kappaleessa kdydddn ldpi hiukan muovikalvon valmistusmenetelmid ja
tarkastellaan erityisesti paksuuden merkitystd niistd syntyvien erojen kautta. Tasokalvo-
ja puhalluskalvojen valmistusmenetelmissi on eroja, mutta valmistusmenetelmid ei
sindnsd kdydd sen tarkemmn tissd lpi muuta kuin kuvien 4 ja 5 kautta, joissa ndkyy

laitteistojen rakenteelliset erot.
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asema
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KUVA 4. Kalvonpuhalluslaitteisto (Kurri ym. 2002, 102, muokattu)

Reunanauhankeraaja

Reunanauha

Ryp

n
o?kayisuvalssi — Reunaleikkuri

KUVA 5. Tasokalvolaitteisto (Kurri ym. 2002, 106, muokattu)

Johtopditoksend voidaan todeta muutama fakta, jotka kdyvdt toteen nditdi menetelmid
verratessa. Hyvd puoli puhalluskalvomenetelmissd on, etti se on melko taloudellinen.

Téami tarkoittaa, ettd silld voidaan tuottaa suuria miérid kalvoa ja silli on suhteellisen
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halvat  mvestointikustannukset. ~ Puhalluskalvomenetelmidn  erityisesti  polyeteenilld
haittapuolina  jatkojalostuksessa ovat paksuusvaihtelut ja pamorekisterissd olevat

mahdolliset virheet, jotka tulevat tarkemmin esille painorekisterissd kappaleessa 3.1.2.

Tasokalvon valmistusmenetelmd puolestaan antaa paremman paksuusprofilin, eikd se
aiheuta nin  paljon ongelmia painorekisterissa kun  edelld  mainittu
puhalluskalvomenetelmd. Haittapuolina tasokalvon valmistusmenetelméssd ovat, ettd se
on melko kallis johtuen toimittajien vidhyydestd ja sind on huomattavasti kallimmat
mvestointikustannukset ~ verrattuna ~ puhalluskalvomenetelmaan. Téllaisen  kalvon

stanssautuvuus ei myoskddn ole paras mahdollinen.

3.1.2 Painorekisteri

Seuraavaksi esitetdéin painorekisterissd havaittuja ongelmia ja timd kappale perustuu

30.1.2014 kdytyyn haastatteluun tuotekehitysinsindori Matti Mannerin (2014) kanssa.

Painorekisterissd eri painovérien tulee osua samaan kohtaan. Puhalluspolyeteenikalvon
huono puoli on sen epédtasainen paksuus, jolloin se aiheuttaa ongelmia painatukseen,
kun pamnovérit eivit osukaan oikeille kohdilleen. Tatd kutsutaan “sneikkaamiseksi’.
Nimi tulee englanninkielen sanasta snaking, joka tarkoittaa, etti painovdri sirtyy ja
likkuu kddrmeen tavoin painokoneessa, vaikka sen tulisi pysyd koko ajan samassa

kohdassa.

Kuviossa yksi ja kaksi ndkyy pamnorekisterin keskihajonnan eroja kone- ja
poikkisuunnassa taso- ja puhalluskalvolla. Ensimmiisestd kuviosta huomataan, ettd
MD-suunnassa keskihajonnan erot muovikalvojen valmistusmenetelmien valillda —eivét
ole huomattavia. Mutta kun puolestaan tarkastellaan toista kuviota, nin kay ilmi, ettd
CD-suunnassa ero on huima. Tastd seikasta koituu hyvinkin suuria  ongelmia

painorekisteriin, kun paksuus ei olekaan poikkisuunnassa tasaista.
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KUVIO 1. Pamorekisterin keskihajonta eri materiaaleilla MD-suunnassa (UPM Raflatac
2014, muokattu)
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KUVIO 2. Painorekisterin keskihajonta eri materiaaleilla CD-suunnassa (UPM Raflatac
2014, muokattu)

3.1.3 Stanssaus

Tamid kappale perusttu Markku Melamiehen (1994) tekemidn diplomityohon
tarralaminaatin rotaatiostanssauksesta ja 7.3.2014 kaytyyn haastatteluun
tuotekehityspaillikko Mika Pirisjoen (2014) kanssa. Stanssauksessa koituu ongelmia,

jos pintamateriaali on lian ohut tai paksu sekd silloin, kun tausta on puolestaan joko
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lian ohut tai paksu. Kalvon tulisi ideaalitilanteessa olla tasapaksuista koko ajan, mutta

kéytinndssd se on mahdotonta.

Patrakka (1995) selventdd diplomitydssdén itse stanssaustapahtumaa. Se perustuu ns.
bursting pomnt -teoriaan (suom. murtumispiste), jossa pintamateriaalia puristetaan,
kunnes se saavuttaa murtumispisteen. Stanssaustulos voidaan jakaa kolmeen luokkaan

1. Pintamateriaali ja taustapaperi eivdt murru

2. Pmta murtuu, tausta ei

3. Seké pinta ettd tausta murtuvat.

Stanssaus luokitellaan epédonnistuneeksi kohdissa 1 ja 3. Stanssautuvuuteen littyy

ldheisesti etiketteja ympérdivd ns. roskaradan poisto.

Onnistuneen roskaradan irroituksen edellytyksend ovat

-tdydellinen etikettipaperin ja tarraliiman stanssautuminen

-sopiva irroitusvoima tarraliiman ja silikonikerroksen vililli (release)

-tasainen roskaradan irroitus

-etikettipaperin riittivd lujuus, rittivd roskaradan matriisin leveys ja sopiva tarraetiketin
muoto

Jos etikettipaperi ei ole leikkautunut tiydellisesti, roskarataan kohdistuu lian suuri veto
ja roskarata katkeaa. (Patrakka 1995, 9-10). UPM Raflatacin tuotekehityspéédllikko
Mika Pirisjoki kertoo haastattelussa, ettd ylli olevan listan edellytykseksi tulee lisatd
yhtendinen silikonipinta.

Stanssiterdn osuessa lian syville, tarralima menee silikonikerroksesta Iipi ja kun taas
puolestaan stanssataan lian védhdn, nin roskaradat takertuvat tai saattaa tulla
ratakatkoja. Alla olevat lainaukset ovat Markku Melamichen diplomityostd, jotka vield

selventdnevit asiaa.

“Stanssauksen yhteydessd poistetaan tavallisesti hukkamateriaali, ns.
roskarata. Jos pintamateriaalia ei lAvistetd, seurauksena on roskaradan
kinni takertuminen tai katkeilu. Jos taas taustapaperi tai sen pinta murtuu,
seurauksena voi olla liman valuminen murtumakohtin ja  siten
pintamateriaalin  limautuminen kiinni taustapaperin. Tdssd tapauksessa
epdonnistumisen saattaa havaita vasta tarrojen ostaja. Toisaalta, koska
stanssattuyja tarroja on voitava kisitelld yhtendisend ratana, ei taustapaperin
murtumista voida muutoinkaan sallia.” (Melamies 1994, 2)
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“Stanssauksen onnistumiseen saattavat vaikuttavat ainakin  seuraavat
taustapaperin ominaisuudet:

-paksuus

-paksuusvaihtelut

-kimmokerroin paksuussuunnassa

-murtumisen vastustuskyky (lgjuus).” (Melamies 1994, 3)

Puhalluspolyeteenikalvon taustana kidytetidn sellaista materiaalia, joka on vdhemmin
kokoonpuristuva. Tami tarkoittaa, ettd sind on kalanteromnin vaikutuksesta viahemméin
tyhjad, eli se on silloin thedmpéd, jolloin se kimmokerroin paksuussuunnassa suurenee.

Télloin se antaa tukea vaikeasti stanssattavalle polyeteenikalvolle.

Pirisjoki kertoo haastattelussa, ettd stanssaukseen vaikuttavat merkittdvisti my6s mm.
stanssiterien  valmistus, eli terien geometria. Vield noin kymmenen vuotta sitten
sylinterien etdisyyttd ei voitu sdédtdd. Tallon etdisyys stanssisylinterin ja vastasylinterin
valilli maidrdd stanssauksen syvyyden ja kun stanssattavan materiaalin paksuus tissd
kohtaa vaihtelee, siitd syntyy ongelmia. Nykydén terien etdisyyttd voidaan kuitenkin jo

sddtdd ja suurimmilta ongelmilta viltytdan.

Pirisjoki jatkaa, ettd huonosta stanssausjdljestd koituvat ongelmat saattavat tulla
hyvinkin kalliksi. Pahin skenaario on, etti huono erd pédsee ketjussa niinkin pitkalle,
kun esim. pullotuslinjastolle. Talloin koko erd pullon sisédltdineen péivineen joudutaan

havittimdidn huonon tarran vuoksi. Tétd tapahtuu onneksi kuitenkin melko harvoin.

Yleisin ongelma on, ettd etiketti ei irtoa kunnolla. Kyseinen ongelma johtuu joko siitd,
ettd tausta on lian paksu, jollom stanssaus epdonnistuu tai pmnan paksuudesta, jolloin
se vaikuttaa etiketin jdykkyyteen. Parasta on siis, ettd ongelma saadaan kuriin jo
arvoketjun alkupédéssd, jotta lopussa viltytddn isoilta laskuilta. Yhteenvetona voidaan
todeta, ettd mahdollisimman pieni paksuushajonta sekd pinnassa etti taustassa parantaa

stanssattavuutta.

3.14 Etiketointi

Etiketoinnissd koituvat ongelmat johtuvat joko kéytettivin materiaaln paksuudesta,
venyvyydestd tai jdykkyydestd, kertoo tuotekehitysjohtaja Ismo Pietari (2014)
20.3.2014 kdydyssd haastattelussa.
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Paksuus vaikuttaa etiketomnissd jaykkyyteen kaavan 1 tavoin
Sy =E (1)

jossa E=kimmokerroin ja timin pysyessd vakiona pelkkd t=paksuus vaikuttaa
materiaalin ~ venyvyyteen. Jaykkyyden  tulee  olla  meko  korkea, jotta
etiketdntitapahtuma onnistuu. Tadmé johtuu siitd, ettd lian matalla jaykkyydelld etiketti
el tartukaan kiinni etiketoitivddn tuotteeseen, vaan jatkaa matkaansa taustaradan

mukana.

Toinen matemaattinen kaava 2 on Hooken Iaki, jossa venymd on esitetty

seuraavanlaisesti (Pennala 1995, 25)
o
E=_ == )

Tassd e=venymi, o=jannitys, eli tissd tapauksessa ratakireys, E=kimmokerroin,
F=voima, EA=kimmokertoimen ja poikkipinta-alan tulo, eli vetojaykkyys, ja A avattuna
on A=tw, jossa t=paksuus ja w=materiaalin leveys. Venyvyyden ollessa pienempi,
pamorekisterin  tarkkuus  paranee. Suuremmalla venyvyydelldi painorekisterissd  ja

etiketdinnissi tulee kohdistusongelmia.

3.2 Paksuusprofiilimittauksen kehittiminen UPM Raflatac Oy:ssé

Paksuusprofilimittalaite  hankittin UPM  Raflatacin  tutkimus- ja  tuotekehitykseen
muovikalvonkehitystarpeita varten. Uusi laite soveltuu ensisijaisesti muovikalvojen
paksuuden selvittimiseen entisti nopeammin ja suuremmassa mittakaavassa, jolle on

ollut jo jonkin aikaa tarvetta.

Paksuuden aiheuttamat ongelmat painorekisterissd, stanssauksessa ja etiketOmnnissd
johtavat materiaalien tarkkaan tutkimiseen jo tuotekehitysvaiheessa, jotta voidaan

saavuttaa paras mahdollinen lopputulos asiakkaalle ja sitdi mukaan saadaan myds

loppukéyttdjat tyytyvdisemmiksi.
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4 LAITTEEN KAYTTOONOTTO

4.1 Laitteen toiminta

Muovikalvon paksuuden mittaria kaytetddn mittaamaan puhallus- ja
tasokalvomenetelmissd muodostuneen kalvon paksuutta. Ennen mittausta laite tulee
kalibroida ja nollapiste tulee tarkistaa. Mitattava ndyte asetetaan mittausalustan pidille ja
se kulkeutuu kumisen nipin lipi ja ndyte mitataan automaattisesti Laite on varustettu
kapasitiivisella anturilla, jonka avulla saavutetaan tarkkaa mittaustulosta paksuudesta.
Kapasitivinen sensori kalibroituu automaattisesti toisella anturilla, jonka avulla saadaan
absoluuttinen mittaustulos. Mittaustulokset lahetetidén kytkettyna olevaan
tietokoneeseen. Paksuusprofili ja mittausarvot saadaan tietokoneelle ja ne voidaan

tulostaa.

Laiteessa kadytettdvdt mittausmenetelmidt ovat nimeltdén kapasitivinen, kalibrointi ja
DIN/ISO ja ne voidaan valita toimintavalikosta. Ensimméiisessd menetelméssd paksuus
lasketaan todellisella tai ennalta médritetylld kalibrointikertoimella, joka lasketaan
nelidmassan  (kgm?) ja  theyden (kg/m®) awulla.  Kalibrointi-menetelmissi
kapasitiivinen anturi mittaa taajuuseroja ja ldhettid ne tietokoneelle mittauksen aikana.
Tastd lasketaan kalibrointikerroin ja keskimdédrdinen paksuus lasketaan kaikista
kalibromtimittauspisteistd. ~ Viimeisessd  menetelmidssd  paksuus — mitataan  tietyissd

pisteissd todellisen anturin kanssa.

4.2 Laitteen kalibrointi

Mittaustavan ~ valmnan  jidlkeen kalibrointi tapahtuu painamalla START/STOP-
pamiketta. Talloin kalibromtisensori likkuu automaattisesti kéyttoalustan péélle ja
useita kalibromtimittauksia tapahtuu normaalien mittausten aikana. Mittauksen lopussa
kalibrointimittauksia verrataan kapasitiivisin - mittauksiin ja kalibrointikerroin lasketaan
automaattisesti mitattavalle filmille/ndytteelle. Kalibromnin jdlkeen kalvondyte jatkaa
likkumista kapasitiivisen sensorin Iipi ja mittaus saatetaan ndin paatokseen, jos oikea

ndytteen pituus on sydtetty (Film Thickness Measurement Unit GPA-Cap 2011, 25).
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Laitteen mitattua mittauspisteet tietyin vilimatkomn, keskimiddrdmen paksuus lasketaan
jatkuvalle mittaukselle kapasitiivisen anturin avulla. Tédméd kalibromtiproseduuri on
samanlainen kuin mitattaecssa keskimidrdistd paksuutta mekaanisella tarkastuksella, joka

on kuvattu standardissa DIN 53370.

Tarkka kapasitivinen mittaus rippuu  kalbromnin  laadusta.  Siksi  suositellaan
mitattavan ndytteen ja mittauslevyjen puhdistamista polysti ennen jokaista mittausta.
My6s nollapiste tulee tarkistaa ennen mittausta ja niiden jdlkeen (Fim Thickness
Measurement Unit GPA-Cap 2011, 25).

4.3 Kiytettiviit niytteet

Laitteen soveltuvuutta testataan ensisjjaisesti pintamateriaaleille, mutta selvitetddn myos

soveltuvuus erilaisille taustamateriaaleilla ja papereille.

Néytteen koko on kerrottu manuaalissa ja sen tulee olla leveydeltiin maksimissaan 100
mm ja pituudeltaan 19 999 mm. Pituuden ollessa 6 000 mm tai sen alle tulee kéyttda
tukitelinettd. Tdmén tyon alussa ndytteen mitoiksi sovittin, ettd ne ovat 100 mm - 2 000
mm. Rmnakkaisten mittausten midrd on aluksi viisi, silli se on middrd, joka on melko
helposti leikattavissa Pilot-rullista. ~ Mittasarjaan valittin 12 néytettd, joista tehdddn
kattava mittaussarja muovikalvoilla, mukana on muutama taustakin. Alussa laitteeseen
tutustuessa testataan polyeteeni- ja polypropeenikalvoja. Testataan myods kahta eri
paperilaatua eri olosuhteissa.

Niytteet leikattin pOytddn pirretyilld merkinnGilli mattopuukkoa ja pitkdd viivainta
avuksi kiyttden, mutta voidaan kehittdd sopivampi ja nopeampi keino tihdn.
Mahdollisia menetelmid ovat joko wurat leikkuupOydédssd tai leikkuri Leikkuria
kiytettdessd tulee vilttdd muodostamasta likaa poimuja mitattavaan niytteeseen, jottei

ndyte vahingoitu.

44 Hairiotekiit

Tassd kappaleessa on listattu asioita, jotka vaikuttavat mittaustuloksiin ja ne tulee ottaa

huomioon ennen jokaista mittausta. Alla olevat lListatut asiat perustuvat standardiin
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nimeltd ISO 4593:1993(E) (Plastics — films and sheeting — Determmation of thickness

by mechanical scanning).

Niéytteiden tulee olla noin 100 mm levyisid koko pituudeltaan, eikd niissd saisi olla juuri
minkddnlaisia poimuja, eikd muitakaan epdkohtia. Néytteiden tulee olla yksi tunti 23
°Csssa (/-2 °C) ennen mittaamista. Laitteen kayttdohjeissa on opastettu putsaamaan
kaytettdvat ndytteet polystd ennen mittaamista. Mittausanturin nollakohta tarkastetaan
ennen jokaista mittausta ja myds mittaussarjan jilkeen. Mittauspisteet tulee olla
tasaisesti sijoitettuja koko pituudeltaan seuraavanlaisesti

a) 10 pistettd naytteille, joka ovat lyhyempid kun 300 mm

b) 20 pistettd ndytteille vililld 300 mm ja 1 500 mm

c¢) vahintddn 30 pistettd ndytteille, jotka ovat pidempid kuin 1 500 mm.

Toisaalta DIN 533702006-11 kertoo, ettd mittauspisteiden vahimmiismidrd eri
pituisilla filmindytteilld tulee olla seuraavanlaiset

a) 10 mittauspistettd pituudelle 2 000 mm (=mittauspisteiden vahimmaismaird)

b) 20 mittauspistettd pituudelle 4 000 mm

¢) 30 mittauspistettd pituudelle 6 000 mm.

Oikea mittauspisteiden médrd on automaattisesti asetettu GPA-Win kayttojarjestelmiin,

jos laite on sdddetty DIN/ISO-mittausmenetelmién.
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5 TUTKIMUSTYO

5.1 Osio I: Laitteen soveltuvuus tuotekehityslaboratorioon

5.1.1 Laitteen soveltuvuus pintamateriaaleille

Tavoitteena on mitata ndytteiden paksuusprofillit poikkisuunnassa ja katsoa esintyyko
paljon paksuusvaihteluta. Testimateriaaleina kaytetidn sekd puhallus-polyeteenikalvoa
ettd tasokalvomenetelmilld tehtyji polyeteeni- ja polypropeenikalvoja. Néytteet PE-1 ja
PE-2  ovat puhalluspolyeteenikalvoa  ja  niytteet PE-3 ja  PE-4  ovat
tasokalvomenetelmélld ~ valmistettuyja  polyeteenikalvoja. PP-1 ja PP-2 ovat myds
tasokalvoa, mutta materiaali on polypropeenia. Niytteet PP-3 ja PP-4 ovat
puhalluspolypropeenikalvoa. Muovindytteitd ei tarvitse ilmastoida, silli muovi ei varaa

itseensd kosteutta.

5.1.2 Soveltuvuus taustamateriaaleille

Taustana testataan PET-1:std, joka on polyeteenitereftalaattia ja PP-7:44, joka on
polypropeenia.

5.1.3 Soveltuvuus papereille

Laite ei sinidnsd sovellu suoraan papereille, mutta sitd halutaan testata my0s néille
materiaaleille. Kéytetddn kahta eri paperilaatua ja testataan ensin olosuhteissa, jollom
lampotila on +23 °C ja kosteus 22% . Testataan my0s standardi-olosuhteissa, jolloin
lAmpotila on +23 °C, £2 °C ja kosteus 50%, £5%. Téssd tulee ottaa huomioon, ettd

paperiniytteet vaativat neljin tunnin ilmastointiajan.



5.2 Osio II: Laitteen luotettavuus

Laitteen luotettavuuden selvittimiseen kéaytetddn tilastollisia menetelmid, eli lasketaan

Minitab-tietokoneohjelmalla.
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6 TULOKSET

6.1 Osio I: Laitteen soveltuvuus tuotekehityslaboratorioon

6.1.1 Laitteen soveltuvuus pinta- ja taustamateriaaleille

Naytteet 1-10 ovat pintakalvoa ja ndytteet 11 ja 12 ovat taustamateriaalia. Uudella
laitteella mittaukset tehtiin olosuhteissa, jossa limpétila on +23 °C+2 °C ja ilman
kosteus 22 %. Vanhemmalla paksuusmittarilla —mittaukset on tehty standardi-
olosuhteissa, jolloin olosuhteet olivat +23 °C + 2 °C ja ilman kosteus 50% = 5%.
Muovikalvo ei sido itseensd kosteutta ja tdmin takia tuloksia voidaan verrata.

Vanhempi laite on merkiltdin Lorentzen&Wettre.

TAULUKKO 1. Tulokset muovikalvoista

Uusi laite Vanha laite
Niyte | Materiaali | Keskiarvo/um | Keskihajonta | Keskiarvo/um | Keskihajonta
1 PE-1 82,2 2,1 83 2,3
2 PE-2 79,9 2,2 81 2,4
3 PE-3 86,2 1,1 87,6 1,0
4 PE-4 87,3 1,8 86,9 1,8
5 PP-1 49,6 0,8 52,0 0,8
6 PP-2 59,6 0,5 61,3 0,5
7 PP-3 58,9 1,4 60,7 1,1
8 PP-4 58,9 1,5 60,0 0,6
9 PP-5 49,3 0,9 50,6 0,9
10 PP-6 50,7 1,2 51,5 0,9
11 PET-1 23,0 0,8 26,3 1,0
12 PP-7 29,5 0,6 31,2 0,7

Keskihajonnassa uudemmalla mittalaitteella  kédytetddn arvona lspym ja  vanhalla
laitteella keskihajonta lasketaan Excelin avulla mittauspisteista.




6.1.2 Soveltuvuus papereille

Seuraavassa taulukossa 2 ndkyvit

lampotila on +23°C+2°C ja ilman kosteus on 22 %.

mittaustulokset papereista olosuhteissa,

TAULUKKO 2. Tulokset papereista Empdtilassa +23°C, kosteus 22%

Uusi laite
Niyte | Materiaali | Keskiarvo/um | Keskihajonta
1 PA-1 65,1 1,9
2 PA-2 48,0 2,6

23

jossa

Taulukossa numero 3 mittaustulokset ndkyvdt papereista olosuhteissa, jossa laimpdtilan
tulisi olla +23 °C + 2 °C ja kosteuden 50% =+ 5%. Mittaustilanteessa limpdtila on
kutenkin +26 °C ja kosteus vain 43%, eli nimid poikkeavat hieman standardi-
olosuhteista.

TAULUKKO 3. Tulokset papereista standardi-olosuhteissa

Uusi laite Vanha laite
Niyte | Materiaali | Keskiarvo/um | Keskihajonta | Keskiarvo/um | Keskihajonta
1 PA-1 67,5 2,2 70,2 0,8
2 PA-2 47,7 1,9 50,7 0,9

6.2 Paksuusprofiilikartan muodostaminen

Seuraavaksi kdydddn ldpi periaate, jolla paksuusprofilikartta voidaan muodostaa.
Mittauksesta otetaan ylos 12 mittauspistettd jokaisesta rinnakkaisesta, joita on tdssé
tapauksessa viisi kappaletta. Ensimméisend esimerkkind on ndyte PE-1. Sille on laskettu
taulukossa keskihajonta sekd CD- etti MD-suuntaan. Lisdksi lasketaan kokonaishajonta
kaikista mittauspisteistd yhdelld ndytteelld. Lopuksi lasketaan jddnnoshajonta, joka
lasketaan ottamalla nelibjuuren alle korotettuna

seuraavaa; kokonaiskeskihajonta

toiseen potenssin, sitd vdhennetdidn MD-suunnan keskihajonta korotettuna toiseen
potenssin ja tdstd védhennetddin vieli CD-suunnan keskihajonta korotettuna toiseen

potenssin. Kaava 3 selventdd asiaa.
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Jaannoshajonta = \/Haj.kokz— Haj.yp?— Haj.cp? 3)

Paksuusprofiilikarttojen esimerkit ndytteistdi PE-1, PE-3 ja PP-1 Ioytyvit tarkemmin
litteestd numero 2. Taulukossa 4 on esitetty ndytteiden 1,3 ja 5 keskihajonnat ja

jadnnoshajonta yhteni taulukkona.

TAULUKKO 4. Keskihajonnat ja jadnndshajonta niytteilld 1,3 ja 5

MD 0,49 1,03 1,9
CD 1,29 0,5 0,6
KOK 2,25 1,4 2,06
Jaannoshajonta 1,78 0,8 0,54

6.3 Osio II: Laitteen luotettavuus

Laitteen luotettavuuden selvittimistd varten lasketaan Minitab-ohjelmalla niytteiden
sopiva midrd, kuinka se on suhteessa keskihajontaan ja haluttujen erojen nidkemiseen.
Asetetaan differentiaaliksi 0,5; 1, 2, 3, 4, ja 5, joka tarkoittaa, minkilaisia eroja
nadytteiden vélilli halutaan ndhdd mikrometreind ja keskihajonnaksi laitetaan 1, 2 ja 3.

Naiiden avulla voidaan selvittdd tarvittava néytteiden miéra.

TAULUKKO 5. Tarvittava niytteiden mddrd keskihajonnoilla 1,2 ja 3

Keskihajonta
1 2 3
44 171 381
13 44 97
5 13 26
4 7 13
3 5 9
3 5 7

Riittdvd ndytteiden mddrd vaihtelee asetetun keskihajonnan mukaan. Taulukosta 4
ndhdddn, ettd pienimpid 0,5um eroja ndhdddn suuremmalla ndytteiden midralld. Jos
erojen ndkemiseen rittdd esim. 2um, nin tdlldin niytekooksi keskihajonnalla 1 riittdd 5.
Keskihajonnalla 2 ndytekoko on 13 ja tilldin paksuusprofillimittalaitteen koskettavan

anturin  automaattisesti tehtdvd 12 mittauspistettd ei aivan ritd, mutta kapasitiivisen
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2000 mittauspistettd  kattaa koko taulukon. ElL latte soveltuu tutkimus- ja
tuotekehityslaboratorion timén hetkisid kiyttotarpeita varten.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Osio I: Laitteen soveltuvuus tuotekehityslaboratorioon

7.1.1 Laitteen soveltuvuus pinta- ja taustamateriaaleille

Uusi  paksuusprofillimittalaite  soveltuu pinta- ja taustamateriaalien mittaamiseen ja

taulukon 1 mukaan tulokset ovat verrattavissa vanhaan paksuusmittariin.

7.1.2 Soveltuvuus papereille

Muovikalvojen paksuusprofillimittalaite ei ole kovinkaan soveltuva papereille, amnakaan
kokeissa  kaytetyistd melko niukasta ndytemateriaalimddrdstd —saatuyjen tulosten
perusteella. Liséksi ero vanhempaan paksuusmittarin on tulosten mukaan jopa 3 pm,

joka on melko paljon.

7.2 Paksuusprofiilikartan muodostaminen

Todellisuudessa paksuusprofiilikartta tulee muodostaa alueesta, joka on tasasivuinen, eli
kaytdnnéssd nelion muotoisesta alueesta. Esimerkkind voisi tdssd olla 1 m -1 m néyte,
josta leikataan kymmenen kappaletta 10 cmn levyisid niytteitd. Kappaleessa 6.2 on
kidyty ldpi ne vaiheet, joilla voidaan tulevaisuudessa tehdd paksuusprofiilikartta

oikeanlaisesta alueesta.

7.3 Osio II: Laitteen luotettavuus

Laitteen luotettavuutta laskettin edelld kappaleessa 6.3. Tulosten perusteella voitin
todeta, ettd koskettava anturi 12 mittauspisteelli, kalibrointi-mittausmenetelmilld,
riittdd nikemiddn 3 pum erot keskihajonnoilla 1,2 ja melkein 3. Pienempien erojen, kuten
0,5-1 pm, voidaan hyvin saada selville kapasitivisen anturin 2000 mittauspisteelld.
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Naytteiden mddrd rippuu siitd, kuinka pienid tilastollisia eroja tuloksissa halutaan
ndhda.

Laitteen antureiden tekniset ominaisuudet ndkyvit tarkemmin kuvassa 6.

Calibration sensor: Measurement range: 0 - 300 pm
Resolution: 0.1 pm
Measurement accuracy. +0,2 pm
Force acting against calliper: 0.3 -05N

Capacitance sensor Measurement surface: 05 cm?®

Measurement frequency: 20 kHz
Resolution: 0.1 pm

KUVA 6. Antureiden tekniset ominaisuudet (Octagon Process Technology GmbH)

Termien suomennokset ovat: measurement range = mittauksen vaihtelualueen rajat,
resolution = laitteen erotuskyky, measurement accuracy = mittauksen tarkkuus, force
acting against caliper = voima mittausalustaa vasten, measurement surface =

mittauspinta-ala, measurement frequency = mittauksen taajuus.
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8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Johtopédétoksend voidaan todeta, ettd laite soveltuu ensisjaisesti muovikalvojen
mittaamiseen ja palvelee titen tutkimus- ja tuotekehityslaboratorion kaytttarpeita.
Laitteen soveltuvuutta papereille tulee vield tutkia paremmin, silldi ndilld tutkimuksilla
laite soveltuu papereiden paksuusprofilien mittaamiseen, mutta laitteella ei saada

selville paperin absoluuttista paksuutta.

Kun wuutta paksuusprofillimittalaitetta  verrataan vanhempaan paksuusmittariin, niin
voidaan todeta, ettd muovikalvojen mittaamiseen uusi laite on kétevimpi kuin

manuaalisesti kdytettivd paksuusmittari.

Lisdksi  luotettavuuden  selvittdiminen  laskennallisesti  ja  paksuusprofillikarttojen
muodostaminen olivat tavoitteina. Luotettavuus selvitettin, ja johtopddtoksend voidaan
todeta, ettd laitteen kyvykkyys  saavutetaan 2000  mittauspisteen  avulla.
Paksuusprofillikartan muodostamisen periaate  selvitettin, mutta jatkossa se tulee

muodostaa esimerkiksi nelidstd, jonka kokoon 1 m -1 m.

Tavoitteet saavutettiin sovitussa aikataulussa ja molemmat osapuolet ovat tyytyviisid.
Tulosten analysointia olisi voinut olla enemmin ja wuuden paksuusprofilimittarin

ohjelman antamien tunnuslukujen analysointi vaatii jatkossa tarkempaa perehtymistd.
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