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ABSTRACT

Tomi Poyri

The Ways to Measure Roll Dust and Their Suitability in Practice
Saimaa University of Applied Sciences, Imatra

Final Year Project 2009

Instructors: Senior lecturer Pasi Rajala, Manager Jani Sund

The purpose of this Final year project was to find out practical means to
measure the amount and size of dust particles on a customer roll of a slitter
winder in Stora Enso Oyj, Imatra mills, Coating mill, extrusion coating machine
5.

The influence of different variables, such as dull slitting blades, to the amount of
dust were tested on Fluke particle counter and black electric tape. Fluke was
set to suck dust straight from slitting, and the black tape was attached and
detached to the side of a customer roll and then attached on a bright
transparency for analyzing.

The most harmful particle sizes were discovered to be larger than Fluke was
able to count, so the particle counter was not suitable for this purpose. White
dust particles were easy to see on the black tape, and therefore the tape was
considered to be a practical way of measuring dust on the slitter winder.
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ALKUSANAT

Tama tyo tehtin Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden Kaukopaéan
Paallystystehtaalle ja koski ekstruusiopaallystyskone 5:n pituusleikkuria.
Tarpeena oli selvittdd leikkauspOlyn mittausmenetelmia sekd niiden

soveltuvuutta k&ytdnndssa.

Haluan esittaa suuret kiitokset avusta ja karsivallisyydesta seka yliopettaja Pasi
Rajalalle ettd tehtaan puolesta ohjaajana toimineelle paallikkd Jani Sundille.
Kiitokset kuuluvat myds tehtaan puolesta tyon kulussa aktiivisesti avustaneelle
Timo Lankiselle, sekéd Johanna Keroselle.

Omat kiitoksensa ansaitsevat my0s pituusleikkurin kayttéhenkilot, joiden
ansiosta koeajot sujuivat vaivattomasti, sekd koko paallystystehtaan

henkildkunta asiantuntevista neuvoista.

Kiitokset  siskolleni  oikolukuavusta seka muille  perheenjasenilleni
ymmartamisesta.

Tyttoystavalleni Valalle lammin kiitos henkisesta tuesta.
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1 JOHDANTO

Muovipaallystettyd kartonkia leikattaessa syntyvad poély koostuu kartongin
kuitujen ja hienoaineiden lisdksi muovista leikkautuvista suikaleista.
Muovisuikaleet  sitovat  kartonkipélyd  koynnoksiksi, jotka  kertyvat
pituusleikkausterille. Teriltd ne tarttuvat kartonkiradan mukaan muun muassa
staattisen sahkon vaikutuksesta. Naméa pahimmillaan useamman senttimetrin
pituiset, myds “enkelin kiharoiksi” kutsutut koynnokset kulkeutuvat
asiakasrullien mukana painokoneelle tarttuen sielld painoteloille ja aiheuttaen
ylimaaraisia katkoja ja kustannuksia. Asiakasrullien poélyn maaran

selvittamiseksi tarvitaan pituusleikkurille kaytannéllisia mittausmenetelmia.

Tassa opinnaytetyossa selvitetddn leikkauspblyn mittaukseen kaytettavissa
olevia menetelmid, joista kahden soveltuvuutta kaytannon mittaukseen

pituusleikkurilla tutkitaan tarkemmin koeajojen avulla.

Tybssa kaydaan lapi kartongin pituusleikkausta ja sen eri vaiheiden vaikutusta
syntyvan polyn maaraan. Mittausmenetelmien lisaksi tutustutaan myoés poélyn

synty- ja poistotapoihin.



2 KARTONGIN PITUUSLEIKKAUS

Pituusleikkauksen tarkoituksena on leikata paperi-, kartonki- tai jalostuskoneelta
tuleva tayslevea konerulla pituus- ja poikkisuunnassa pienemmiksi
asiakasrulliksi. Samalla poistetaan mahdolliset viat, joista yleensa on merkinta

konerullan paadyssa.

Pituusleikkaus on osa jalkikasittelyd, joten on syyta muistaa, etta
- varsinainen lopputuote tehdaéan juuri viimeistelysséa
- viat ja erityisesti profiiliviat pitéisi korjata siella missa ne syntyvat

- kallein hylky syntyy prosessin lopussa. (1.)

2.1 Pituusleikkurityypit

Pituusleikkurityypit jaetaan padasiassa asiakasrullaa eli muuttoa kannattelevan
telaston perusteella kantotela-, hihnakantotela- ja keskidleikkureihin (Liitel:
kuva 1). (1.)

Kantotelaleikkurin  kiinnirullauksessa rulla pydrii  kahden kantotelan
kannattamana, ja muuton paalla on kuormitettu painotela. Kantotelat ovat usein
vaakatasossa tai hiukan kallellaan. Tarin&n vahentadmiseksi ne ovat myos eri
kokoiset. Ideaalisessa rullan rakenteessa ydin on rullattu melko tiukkaan

liukumisen estamiseksi. (2.)

Modifioiduissa rullaimissa nipin maksimipainetta alentamaan on Kkehitetty
levedmmat nipit (polymeeripinnoitus), alhaaltapain paineilmakannatus rullalle, ja
nippipaineen levitys kantohihnan avulla. Kantoteloilla nippipuristus ja
rullausgeometria kasvaa rullan painon lisaantyesséa kiinnirullauksen aikana.
Kantoteloilla rullan ytimen ja kehan luona kerrokset pyrkivat tulemaan sopiviksi,
mutta keskikerrokset tahtovat herkasti jaada liian loysiksi. Tahan on syyna
kantotelasysteemin geometria. Rullan kovuuden tulisi hiukan lineaarisesti

laskea ytimesta kehalle pain. (3.)



Rullauksen aikana painotelalle pyritadn tasaamaan  nippipuristusta
vahentamalla telan alaspéin kohdistamaa voimaa sita mukaa kun rullan paino
kasvaa. Suuren kiilavaikutuksen vuoksi tulee painotelan nippipuristuksen olla
rullauksen  alussa pieni  varsinkin  suurihalkaisijaisilla  kantoteloilla.
Rullausgeometria muuttuu nopeasti rullan kasvaessa, jolloin myds kiilavaikutus

vahenee nopeasti. (3.)

Jotta kantotelojen puristusvaikutus saadaan pidettyd vakiona, tarvitaan
painotelan nippipuristuksen lisdamistéa. Jollei painotelan nippipuristusta alussa

nosteta, syntyy loysa ydin. (3.)

Kantotelasysteemin varahtely on usein vakava asia, ja aiheuttaa epakeskisesti
rullattuja rullia (4). Suurin osa kartonkirullan synnyttamista voimista on kone- ja
pystysuuntaisia. Pahimpia varahtelymuotoja ovat pystysuuntaiset seka keinuvat

varahtelymuodot. (3.)

Rainan vedon parantamiseksi on kantotelojen pinnoissa yleisesti kaytetty
erilaisia urituksia, kuten spiraali ja chevron, sekd pinnoitteita, kuten kumi,
polyuretaani, molybdeeni ja volframikarbidi, mutta nykyddn on huomattu
sileapintaisen terastelan riittdvan tarpeellisen vetokyvyn aikaansaamiseksi.
Suurineliomassaisille kartongeille on kaytetty chevron-urauksisia kantoteloja.
Kartongeille on myds yleisesti kaytetty spiraalikierteistd kantotelaa rainan
tulosuunnan ensimmaisena telana. Sen hydtynd on muun muassa rullan

tiheyden kasvaminen nippipaineen kasvamisen myota. (1.)

Kantotelaleikkurin hyvid puolia ovat seuraavat:
- Suuri ajonopeus, koska kolme nippid estavat tehokkaasti ilman paasyn
rullaan.
- Rainan vienti ja reunanauhan poisto ovat yksinkertaisia toimenpiteita.
- Suuri kiihtyvyys ja hidastuvuus, koska kahdella kantotelalla voidaan
valittdd suuria voimia. Toisaalta keskiokaytén kierrosluku tai
rullaussylinterin suuren halkaisijan aiheuttama hitausvoima eivat ole

rajoittavia tekijoita.



- Muutonvaihto ja tampuurinvainto on helppo automatisoida nopeiksi.
Rainaa ei valttamatta tarvitse vieda kellarin kautta, ja lahes kaikki hylky
syntyy hoitotason ylapuolella, mistad se on helppo saada pulpperiin.

- Edellisista johtuen suuri kapasiteetti ja pieni tydvoiman tarve.

- Tarvittaessa saadaan kovat rullan pohjat, koska voidaan kayttaa
suurehkoja nippivoimia niiden tasaisen jakaantumisen takia. Nain
voidaan myo6s halkaisijavaihtelua yhden rullan sisélla tasoittaa rullauksen
alkuvaiheessa.

- Hylsylle ei tule suuria rasituksia, ja voidaan kayttaa halvempia hylsyja
kuin keskiorullaimissa.

- Rullien fyysinen maksimihalkaisija voidaan saada suuremmaksi kuin
keskiorullaimilla.

- Rullien leveysalue on laaja. Hyvin kapeat ja hyvin leveat rullat eivéat tuota
suurempia ongelmia. Trimmin vaihto on helppo automatisoida nopeaksi.

- Tehokkaan momenttieron ja suuren nippikuorman takia voidaan ajaa niin
pienilla ajokireyksilla kuin rainan suorana pysyminen ja tehokas levitys
sallivat.

- Investointikustannus on pienempi kuin muilla rullaimilla. (1.)

Kantotelaleikkurin huonoja puolia paperilajista riippumatta ovat seuraavat:

- Rullien ristinmeno eli yhteenpunoutuminen huonon levityksen tai tarinan
takia.

- Patapaa eli rullien paatyjen kaareutuminen keskeltd ulospéain ja
etenevasti reunaa kohti. Tama johtuu vyleensa liiallisesta ja
vaaranlaisesta rainan levityksesta.

- Pinnasta liian kovat rullat suurilla rullahalkaisijoilla rullan oman painon
aiheuttaman nippipaineen nousun takia. Tama aiheuttaa pintakerrosten
liallista venymistd, pussimaisuutta, kapeita pantoja, tahtikuvioitumaa el
sateita, seka rullan soikeutumista kuljetuksen aikana.

- Vaihteleva rullakovuus muuton rinnakkaisissa rullissa, koska painotela
painaa eniten korkeimpia rullia.

- Vaaditaan sama hylsyn ulkohalkaisija rinnakkaisiin rullin yhteisen

painotelan takia.



- Suurikitkaisilla ja bulkkisilla papereilla ja kartongeilla esiintyy rullien

heilumista, tarinda, ulostuloja seka hylsyn epakeskisyytta. (1.)

Hyvan rullan aikaansaamiseksi kaytetddn nykyaan automaattista radan
kireyden, momentin sekd kantotelojen- ja painotelan nippipuristuksen saatoa.
Lisédksi saatotekniikan rullausparametrit (radan kireys, rullausnopeus,
momenttiero, rullan kovuus ja painotelan kuormitus) voidaan nahda naytolta tai

tallentaa muistiin myohempaa kayttoéa varten. (3.)

Hihnakantotelaleikkuri on kantotelaleikkurin kaltainen. Erona on vain
kiinnirullauksessa rullan kannatuksen toisten telojen valilla pyériva hihna
maksiminippikuormitusta vahentamassa. Modifioiduissa kantotelaleikkureissa,
joihin  hihnakantotelaleikkuri ~ kuuluu, on pyritty yhdistam&an seka
kantotelaleikkureiden etta keskiorullainten hyvéat puolet. Useissa kohdissa
naissd asioissa on onnistuttukin, mutta haitoiksi ovat edelleen jaaneet
seuraavat asiat:

- Menetelma vaatii kaikkiin rulliin saman hylsyn ulkohalkaisijan.

- Ristinmenoja ei voida véalttaa kokonaan.

- Tyypillistd patapaata voi esiintya.

- Rullien halkaisijaerot kasvavat kantotelaleikkuriin verrattuna, jolloin
painotela jaa kauas alimmista rullista. Rullat eivat tallin ole riittavasti
tuettuja, ja tarindlle herkilla papereilla voi tulla heilumista, tarinda ja
ulostuloja. Taman estamiseksi on kehitetty painotelasysteemi, jossa

yksittaiset telat pystyvat mukautumaan rullien korkeusprofiiliin. (1.)

Keskidleikkurissa rullaa kannatetaan kiinnirullauksessa pope-rullaimen tavoin
seka keskelta etta kehaltd. Ongelmana on rullaan kohdistuvan nippipaineen ja
rullan pohjan kuormituksen epatasainen jakauma. Rullain soveltuu varsinkin
silloin, kun rullan halkaisija ja paperin tiheys on suuri ja paperin paksuus on

pieni. (1.)
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2.2 Pituusleikkausmenetelmat

Kartongin pituusleikkausta voidaan suorittaa mekaanisesti, laserilla ja
korkeapaineisella  vesisuihkulla. Mekaanisia pituusleikkaustapoja  ovat
tangeeraava saksileikkaus pyorivilla terilla, halkaisuleikkaus ja viiltoleikkaus
(Liite 1: kuva 2). (5.) Naista tangeeraava saksileikkaus on ollut eniten kaytetty

etenkin Euroopassa (6).

Tangeeraavassa  saksileikkauksessa leikkaus tapahtuu  pydreiden
moottorikayttdisen ylateran ja alhaalla radan mukana pyorivan alateran valilla.

(5)

Halkaisuleikkauksessa rainan leikkaus tapahtuu ylhaalla olevan terdpyodran ja
alhaalla olevan alarummun valissa. Menetelm& on enimmékseen kaytossa
USA:ssa. (6.) Halkaisuleikkauksen etuna on aseteltavien terasuureiden vahyys.

Sen on myds todettu tuottavan véhemman polya kuin saksileikkauksen. (5.)

Viiltoleikkauksessa rainan leikkaus tapahtuu ylh&alla olevan veitsiteran ja
alhaalla olevan uritetun alarummun valissa (5). Menetelmaa ei juurikaan kayteta
kartongin leikkauksessa, vaan sitd kaytetddn etupadssa ohuiden kalvojen

leikkaamiseen (6).

Ultradanileikkauksen ei todettu soveltuvan kotelokartongin leikkaukseen, vaan

se on tullut kartonkiteollisuuteen yhdeksi uudeksi menetelméksi (6).

Vesisuihkuleikkauksessa yli 400 MPa paineinen vesi johdetaan halkaisijaltaan
0,1-0,3 mm suuttimen lapi kohti leikattavaa materiaalia. Leikkausta on kokeiltu
VTT:n toimesta voimapaperin ja aaltopahvin leikkaukseen. Aaltopahvin
leikkauksessa on saavutettu 200 m/min leikkausnopeus, mutta leikkausjalki oli
karvainen. Ongelmiksi osoittautuivat paineenmuuntimen Iyhyt huoltovéli ja
useamman paivan kestdva huolto sekda menetelmén tybdsuojelumielessa

vaatimat suojaputkitukset. (7.)
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Vesisuihkuleikkauksen leikkausjaljen on todettu riippuvan leikattavan
materiaalin  kulkunopeudesta, paksuudesta, tiheydestda, lampoétilasta ja
kosteudesta sekéd paranevan vesisuihkun painetta lisddmalla. Etuina ovat

polyttomyys, hiljainen leikkausédéni sekd mahdollisuus automaattisiin saatoihin.

(8.)

Laserleikkaus on ollut jo kauan tunnettu  polyttdbmyydestaan.
Kartonkiteollisuudessa sitd kaytetaan kuitenkin vain mallin leikkauksessa.
Leikkausta on kokeiltu pituusleikkurilla vuonna 1974. Leikattaessa 400 W
laserilla 330 g/m? kartonkia todettiin optimileikkausnopeudeksi 120-155 m/min.
Leikkausreuna todettiin laadultaan hyvéksi ja pélyttémaksi ja sen varjaytyminen
ruskeaksi pystyttiin estamaan suojakaasun avulla. Suurimmat ongelmat olivat
kayttohenkilokunnan silmien suojaaminen lasersateeltda ja ennen kaikkea
palamisjatteiden synty ja poistaminen. Laserin kaytosta pituusleikkauksessa

luovuttiin lilan korkeiksi todettujen hankinta- ja kayttokustannusten takia. (9.)

2.3 Pituusleikkausterat

Pituusleikkurilla raina leikataan yleensa pyorivilla terapareilla, jolloin
leikkautuminen tapahtuu pé&aaasiassa murtamalla. Hyvan leikkaustuloksen

saavuttaminen on talléin melko vaikeaa. (2.)

Tangeeraavassa saksileikkauksessa kaytetaan sekd lautasmaisia etté
kuppimaisia alateria. Kuppimaisten alaterien etuna on niiden antama parempi
kannatus leikattavalle kartonkirainalle. Radan kannatuksen parantamiseen
voidaan kayttda myos leikkauksessa mukana olemattomia alaterid. Rainan
sivusuuntaisten jannitysten valttdmiseksi kaikkien alaterien halkaisijoiden on

oltava samansuuruisia. (6.)

2.3.1 Teramateriaalit

Pituusleikkausterien materiaali taytyisi valita leikattavan materiaalin mukaan.

Useisiin  pituusleikkaustapauksiin riittda terien materiaaliksi tydkaluteras.
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Vaatimusten lisaantyessa on kaytettavissa ollut myos ruostumattomat terékset,
seostetut terékset ja karbidimetallit. (8.)

Tavallisin terien materiaali on ollut hiiliterds. Joskus leikkauskarki on tehty eri
materiaalista kuin teran runko. Leikkauskarjen materiaalina on yleisesti kaytetty
kromi-vanadiumseosta, jonka kromipitoisuuden nosto liséa terien kestoik&a.
Talloin terien karkaisu kyllakin vaikeutuu, minka vuoksi terien kehaalueet
toisinaan kovakromataan teroituksen jalkeen. Paljon kromia siséaltavista
materiaaleista voidaan mainita AISI D 2, joka sisaltdad 1,5 % hiilta ja 12 %

kromia. Tallainen tera on vaativa teroitukseltaan. (8.)

Pituusleikkausteria voidaan myo6s pintakasitella nitrauksella, wolfram-
plasmatekniikalla, kovakromauksella ja kovaniklauksella (8). Wolfram-
plasmatekniikassa wolframia seostetaan kaasufaasista noin 2 % terdksen
Kovakromaus puolestaan on erittain kulumiskestava, mutta leikkausteknisesti
hyvan sdrman valmistaminen on vaikeaa. Pinnoitetut terat jouduttaisiin lisdksi

teroituksen yhteydessa pinnoittamaan uudelleen. (10.)

Parhaiten kulutusta kestavat kovametalli- ja keraamiset terat. Naiden
materiaalien kayton vaikeutena on teran leikkaussdrman haureus, jolloin
leikkaussarmé&an joudutaan hiomaan kapea tylsistys. Tama tylsistys sopii
ohuiden paperilaatujen leikkaamiseen, mutta kartongeilla se aiheuttaa
leikkausnipissd suurta poikkisuuntaista venytysta lisaten pdlya ja jattaen
huonon leikkausjaljen. On todettu, etta ylateran leikkausreunan tulisi olla
pehmedmpi ja alateran leikkausreunan kovempi pienemman kulumisen vuoksi.
Ylateran leikkausreunan suositeltava kovuus on HRC 59-61 ja alateran HRC
62-64. Titaanikarbideilla paastaan jopa HRC 68-73 -kovuuksiin. Suuremmat

terahalkaisijat vahentavat polyavyytta. (8.)
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2.3.2 Terien tylsyminen

Yleisin syy polyamiseen on tylsat terét, jolloin kartonki leikkautumisen sijasta
repeytyy, ja kuituja ja hiukkasia irtoilee suuria maaria (4). Rainan leikkaaminen

tylsilla terilla lisda aina polyavyytta (11).

Pituusleikkausterilla on kolme tylsymistapaa: mekaaninen, kemiallinen ja
sahkokemiallinen tylsyminen. Kemiallisen ja séhkdkemiallisen tylsymisen

vaikutus on pieni. (6.)

Mekaanista tylsymista tapahtuu terien valisessa keskindisessa hankauksessa ja
ohikulkevan rainan teran karkeen kohdistamassa hankauksessa. Terien
hankautuessa sivuvoiman vaikutuksesta toisiaan vasten leikkausreunat kuluvat
asteittain niin, ettd pisteméinen kosketus muuttuu alueelliseksi kosketukseksi.
Erityisesti mineraalipaallysteisen kartongin leikkaus pyoéristda ylateran
leikkauskarkea.  Ylateran tylsymistd voidaan vahentaa kayttamalla
mahdollisimman suurihalkaisijaisia terid, kuitenkaan huonontamatta teran
stabiilisuutta. Teréan tylsymista vahentda myos hienojakoisten terdmateriaalien
kaytto. (6.)

Liian suuri sivuvoima ja aurauskulma kuluttavat terat nopeasti. Aurauskulman
suurentaminen lisda ylateran ja ylateran puoleisen osarainan hankautumista
toisiaan vasten aiheuttaen lisdantyvaa polyamista. Ylateran puoleisen rainan
reunan hankauksen minimointiin paastaan pienilla leikkaus- ja aurauskulmilla,
jolloin polyavyys vahenee. Alateran leikkausséarmassa ei saa olla pyoristymista,

vaan sen on oltava terava. (11.)

2.3.3 Terien teroitus

Pituusleikkausterien teroitus suoritetaan joko kuiva- tai markahiontana, joista
mark&hionta on yleisin. Terien kieroutumisen estamiseksi on terid hiottaessa
varmistettava, ettei terd kuumene liikaa. (8.) Ylatera hiotaan tavallisesti viistoa
sivua hiomalla. Alatera hiotaan aksiaalisuunnasta terien pyodriessa omissa

pitimissdén. (12.) Teroituksen aikana ei saa olla minkaanlaisia varahtelyita
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spiraalimaisesti ter&dn kehaltda ulos menevien hiontajalkien valttdmiseksi.

Hiontajalkien tulee kulkea teran tangentin suuntaisesti. (6.)

Terien terdvana pysymiseksi on kehitetty myos itseteroittuvia terid. Vuonna
1966 kehitetyn ter&parin ylateran ja alateran valilla ei ollut aurauskulmaa, jolloin
terdt pyoriessaan teroittivat toisiaan limitetyltd alueelta. Naita teria kaytettiin
erityisesti Kanadassa sanomalehtipaperin leikkauksessa, mutta kaytto
lopetettiin  kipindinnin aiheuttamien tulipalojen takia. Itseteroittuvien terien
toisiaan koskettavien pintojen kuluminen taytyy olla nopeampaa kuin
kartonkirainan kuluttava vaikutus. (12.)

2.3.4 Terien asennus ja teraheitot

Terien asennuksesta tai terien kieroudesta johtuvat teraheitot ovat eras suuri
polyamisen syy. Terien asennus on tehtava suurta huolellisuutta noudattaen, ja
terdn ja terapitimen vali on muistettava puhdistaa kaikista roskista teran oikeaan
asentoon asettumiseksi. Jos ylateran halkaisija on teroituksissa kulunut hyvin
pieneksi, on terd poistettava kaytostd, koska leikkauspisteen oikean paikan
pitamiseksi olisi limitystda huomattavasti lisattava, jolloin taas pdlyaminen

lisdantyy huomattavasti. (4.)

Rullan paihin tulevat "vuosirenkaat” kertovat monesti myds pdlyamisesta, silla
yksi tallaisten renkaiden syy on alateran sivuttaisheitto, joka ei saisi ylittaa 0,05
mm. (13). Kuvassa 3 (Liite 2: kuva 3) on esitetty rullan reunan muotoutuminen,
kun alaterassd on sivuttaisheittoa. Rullan paan muoto riippuu siitd, miten
alateran sivuttaisheittojen maksimien vali sopii kiinnirullattavan rullan kehan
pituuteen ja siten myods rullan halkaisijaan. Renkaita sormin koskettaessa
havaitaan osa renkaista kuperiksi ja osa koveriksi. Erityisesti suurissa
nopeuksissa alaterien sivuttaisheitot aiheuttavat poélyamistd. Sivupaineen
ollessa riittamaton saattavat terat valilla erkaantua toisistaan, kuituja paasee
terien valiin ja leikkaus on repivdd ja polyavaa. Alaterien sivuttaisheittojen
valttamiseksi olisi terien teroituksen oltava varahtelematon, ja terat olisi hyva
teroittaa kiinnitettyn& akseleihinsa. On myos syyta tarkistaa, etté terdakselit ovat

suoria ja laakerit sopivan tiukkoja. (6.)
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Sivuttaisheittojen liséksi on valvottava myos terien sateittaisheittoja, koska ne
vaikuttavat  leikkauspisteen  sijaintiin  terien  pyorahdyksen  aikana.
Séateittaisheittoja voidaan vahentdd samalla tavalla kuin sivuttaisheittojakin.
Ylaterien laakereiden tiukkuuden pitaa olla sellainen, ettd terd pyorii herkasti
alateran vetdmana terien kosketuskohdassa esiintyvan luiston minimoimiseksi.
(12.)

Teraparin pyoriessa siihen saattaa syntyd teravarahtelyitd joko ulkoisesti
rullauksesta tai sisdisesti terista itsestdan (14). Siséisesti syntyneet varahtelyt
ovat poistettavissa edella kerrotuilla tavoilla. Ulkoisesti syntyneet varahtelyt
johtuvat siitd, ettéd terdaseman perustus ei ole riittdvan hyva, ja se tulisikin
eristdd muusta leikkurista. Terdasemien vardhtelyita vahentdaa myds
ter&npitimien massan lisays. Rullattavien rullien ja py0rivien telojen epapyoreys
ja epatasapainoisuus herattdd helposti terdasemien varahtelyn kierroslukujensa
mukaisilla taajuusalueilla. Naita varahtelyitd voidaan vahentda telojen
tasapainotuksella ja aukirullattavien rullien laadusta huolehtimalla. Samoin on
kiinnirullauksessa esiintyvien jannitysten oltava hallinnassa. Terien asennuksen
jalkeen on tarkistettava kaikkien terien sivuvoimat, aurauskulmat ja limitykset.
Limitys ja aurauskulma voidaan tarkistaa kuvassa 4 (Liite 3: kuva 4) esitetyn
esimerkin mukaisesti. Limitys mitataan tyontomitalla ja aurauskulma rakotulkilla.
1,5 mm limityksella ja 0,25 ° aurauskulmalla terien kehien leikkauspisteiden vali
on 23 mm, ja terien kehien erkanema toisistaan jattépuolen leikkauspisteessa

0,1 mm, ylateran halkaisijan ollessa 190 mm ja alateran 250 mm. (6.)

2.3.5 Terakulmat

Tangeeraavaan saksileikkaukseen liittyvid terasuureita on esitetty kuvassa 5
(Liite 4: kuva 5) (8). Kuvassa esiintyvien suureiden lisaksi saksileikkaukseen
littyy myos kitakulma, sivuvoima, aurauskulma, ylateran kallistus, nopeusero,

alateran korko ja terien vaiheistus. (6.)

Pituusleikkausterid voidaan erottaa kahta eri tyyppid: lautas- ja kuppiterat.
Kuppiterissa teroituskulma on 85 - 90 ° ja lautasterissa 25 - 45 °. Kuppimaisissa

alaterissa voidaan kayttdd myos tasoituskulmaa, jolloin aurauskulman saaté on
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suoritettava tarkasti. Edullisinta on kayttdd niin pienta teroituskulmaa kuin
mahdollista. (8.)

Leikattaessa 300 g/m? kotelokartonkia 120 m/min ajonopeudella kasvoi
polyavyys terien takana noin 30 % teroituskulman kasvaessa 10 °. Samalla
myds leikkausjalki huononi. Pienia teroituskulmia kaytettdessad on otettava
huomioon terien leikkausreunojen murtumisherkkyys. Teroituskulman
suurentaminen lisdd radan poikkisuuntaista venymaa aiheuttaen repeytyneita

kuituja, mika lisaa polyamista. (4.)

Teroituskulmia hiottaessa tulee teroituksessa syntyneet hiontajaysteet hioa

lopuksi pois hienolla hiomakivella. (6.)
Kartongeilla ylateran leikkauskulma saa olla korkeintaan 30 astetta (4).

Terien valista jannityskonsentraatiota terien kosketuskohdassa pyritaan joissain
leikkureissa pienentamaan kallistamalla ylateran pyoérimisakselia
pystysuunnassa alaterddn nahden. Vastaavat edut voidaan saavuttaa myo6s

sopivilla terien geometrioilla, esimerkiksi 1 - 5 ° vapaalla kulmalla. (6.)

Aurauskulma on ylateran ja alater&n akseleiden valinen kulma katsottaessa
kohtisuorasti radan tasoa vasten. Aurauskulma on positiivinen, jos terien
leikkausreunat koskettavat toisiaan radan tulopuolella. Yleissdanténa voidaan
sanoa, etta aurauskulma taytyy olla niin pieni, etta terat viela leikkaavat
kunnolla sopivaa sivuvoimaa kaytettdessa. Liian suuri sivuvoima ja
aurauskulma kuluttavat terét nopeasti. Aurauskulman suurentaminen lisda
ylaterdn ja alateran puoleisen osarainan hankautumista toisiaan vasten

aiheuttaen polyamisen kasvamista. (6.)

Sopiva aurauskulma on 0,1 ° (5). Aurauskulman asennus leikkuriin kiinteaksi

parametriksi vahentaa terien vaihtojen jalkeisia aurauskulmavirheita (3).

Pituusleikkausterien muodostama kitakulma on leikkauspisteen kautta kulkevien

yla- ja alaterien tangenttien véalinen kulma. Kitakulmaan vaikuttavat limitys ja
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terien halkaisijat. Kitakulma vaikuttaa leikattavan materiaalin leikkausvastuksen
arvoon. Suurilla terahalkaisijoilla ja pienella limityksella saavutetaan pieni
kitakulma ja leikkausvastuksen arvo. (6.) Suuremmat terdhalkaisijat vahentavat

myos polyavyytta (4).

2.3.6 Terien limitys ja sivuvoima

Limitys on polyamisen kannalta tarked parametri, jolla jarjestetaan terien
valinen kosketus terien sarmien leikkauskohtaan sivuvoiman avulla. Limitys
saadaan tarkimmin mitattua mittaamalla terien valinen yhteinen segmentti (Liite
3: kuva 4). (6.)

Limityksen suurentaminen lisaa radan sivuttaisvenymaa ja polyamista (4).

Limityksen kasvattaminen lisaa myos ylateran ja ylateréan puoleisen osarainan
valistd hankausta kasvattaen polyamistd. Jos teroituksissa halkaisijaltaan
pienentyneen teran tapauksessa halutaan pitdd leikkauspiste oikeassa
paikassa, on limitysta lisattava, jolloin my6s pélydminen lisaantyy. (6.) Sopivin
limitys on mahdollisimman véhéinen (1 - 1,5 mm), jattden kuitenkin pieni

marginaali terien paallekkain hyppaamisen ehkaisemiseksi. (8.)

Sivuvoiman taytyy olla kompromissi hyvan turvallisen leikkauksen ja terén
kulumisnopeuden valilla, silla sivuvoiman kasvattaminen lisaa terien kulumista.
Riittdva sivuvoima on sellainen, etta terat pysyvat leikkauspisteessa toisissaan
kiinni koko leikkauksen ajan, myos terdheittojen tapauksessa, eika paperikuituja

paase tunkeutumaan terien valiin. (6.)

2.3.7 Nopeusero

Nopeuserolla tarkoitetaan rainan ja alateran kehanopeuden valistd eroa.
Yleensa alaterdd pyoritetddn enintédn 10 % ratanopeutta suuremmalla
nopeudella, jotta ylaterdn kehanopeus radan tasolla olisi vahintdan
samansuuruinen radan nopeuden kanssa. Téall6in alateran vaikutus rataan on
vetava. Ylaterdn nopeus riippuu ala- ja ylateran halkaisijasta seka limityksesta.

Alle 10 % nopeusero ei vaikuta polyamiseen. (6.)
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2.4 Rainan kulku leikkauskitaan

Pituusleikkauksessa on todettu rainan tulon leikkauskitaan olevan tarkeé
polyamisen kannalta. Rainan tulosuunnan tulisi olla suoraan leikkauskitaan
nadhden. Raina ei saa liikkua sivusuunnassa eika kulkea loysélla muodostaen
aaltoja tai lepattaen. Juuri ennen halkileikkuuterida muodostuu muuten tilanteita,
jolloin alateréa ei tue rainaa, vaan raina leikkautuu ilmassa pelkastaan ylateraa
vasten. Kaikki leikkaukseen osallistumattomat kuppimaiset teréat tulee sijoittaa
rainan alle tukemaan sitd. Terien vaiheistus on yla- ja alateran

pyorimiskeskipisteiden kautta radalle piirrettyjen normaalien valinen etaisyys.

(5)

Raina ei saa koskea lautasmaista ylateraa ennen saapumistaan leikkausnippiin.
Niin tapahtuessa tera aiheuttaa rainaan poikkisuuntaista venytysta,
repeytymista ja pélyamisen lisaantymistd noin 40 %. Leikkaustapahtuma on

talléin tukemattoman rainan viiltoleikkausta kiilamaisella teralla. (8.)

Muutettaessa raina koskemaan kuppimaiseen alateraan ennen saapumistaan
leikkausnippiin, vahenee pdlyaminen noin 10 % johtuen radan stabiloitumisesta
ennen leikkausnippid. Jos seka yla- etta alatera ovat lautasmaiset, rainan tulo

suoraan leikkauskitaan on erittain tarkeaa. (8.)

Kaytettaessa yhtendisen alateratukin sijaan yksittaisajettuja alateria, vahenee
rainan saama tuki alateriltd ja radan stabiilisuus heikkenee. Radan
stabiloimiseksi olisi syytd sijoittaa kaikki leikkaukseen osallistumattomat
kuppimaiset alaterat rainan alle tukemaan rataa. (5.) Tehtaan edustajan
mukaan kaytantd on kuitenkin osoittanut, ettd erityisesti muovipaallystetyilla
kartongeilla pinnan naarmuuntumisriski kasvaa aina tukevien terien ollessa
kaytdossa. Tama naarmuuntuminen tuo myds aina lisaa polya tuotteeseen, joten
kokonaisuuden kannalta teria ei ole tarkoituksenmukaista kayttdd radan

tukemiseen.

Rainan tuloon terille voidaan vaikuttaa alateréan korolla, joka on matka, jonka

alateran kehéa nousee terapdydan muodostaman tason yli. Talla korolla voidaan
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aikaansaada radan kulku alateran keh&aa pitkin ennen leikkausnippiin tuloa.
(15.)

Reunanauhan kulun ohjausta parantamalla my6s polydminen véahenee.
Reunanauha ei saa erota liikaa radan kulkusuunnasta. On todettu, etta
reunanauhojen vienti leikkausnipista l|&htien lilan jyrkasti ylospadin ja
reunanauhaimureiden imun aiheuttama reunanauhan lepatus seka nykiminen

saavat aikaan kolminkertaisen pélymittauslukeman keskiteriin verrattuna. (6.)

2.5 Levityslaitteet

Jokaisessa kantotelaleikkurissa tarvitaan levityslaitteet leikkausterien ja
ensimmaisen kantotelan vélissa estamé&an leikkausreunojen paallekkainmeno
kiinnirullauksessa. Joissain leikkureissa kaytetaan myos toista levityslaitetta
pituusleikkausterien edessa parantamaan radan poikkisuuntaista kireysprofiilia

ja varmistamaan leikattujen rullien oikea leveys. (3.)

Tavallisin levityslaite on ollut lahelle ensimmaista kantotelaa asennettu D-parru,
joka on ollut erittdin tehokas levittaja. D-parrun huonona puolena on ollut pélyn
ja nukan synnyttdminen, mitd on torjuttu kannattamalla rataa parrun kohdalta
ilmasuihkujen avulla. Nykydan kaytetaan myos bombeerattuja (kaareva kumi,

teraspinta) teloja seka rullia. (3.)

2.6 Rullaus

Aukirullattavan rullan huono kunto voi aiheuttaa radan poikkisuuntaista
huojumista ja jannitysvaihteluita terilld, mista syntyy runsaasti polyamista.
Aukirullauksessa tapahtuvat poikkisuuntaiset huojumiset johtuvat
aukirullattavan rullan 16ysasta ytimestda (rullan poikkisuuntaiset siirtymat
aukirullauksessa), rullan teleskooppimaisuudesta (ndkyy rullan pé&aéan
koveruutena tai kuperuutena), ulostyéntymista rullan péasta ja rullan vinoudesta

(vinot paadyt). (6.)
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Loyséa ydin johtuu lilan pienestd painotelan puristuksesta, huonosta radan
kireydestd, ja kantotelojen vaarastd kuormituksesta rullan taholta. Rullan paan
kovertumisen syynd on riittamaton radan kireys, painotelan puristuksen
keventyminen, suuret paksuusvaihtelut ja 16ysa ydin. Ulostyontymien syyna on
riitthmaton radan kireys, aukirullauksen oskillointi, Ioysat liukumat, nopea
kilhdytys, muuttuva radan kireys rullauksen keskella, epafunktio kireyden
ohjauksessa, akkindiset muutokset painotelan puristuksessa ja mekaaniset
epasuoruudet. Teleskooppimaisuuden syyna on rullassa oleva liian pieni
sateensuuntainen puristus. Rullan vinouden syyn& voi olla kasittelyvaurio.
Radan poikkisuuntaiset heilahtelut terilla aiheuttavat osarainojen reunojen
poimuuntumista teria vasten huonontaen leikkausjalkea ja lisaten polyamista.
(13.)

Aukirullauksessa syntyneiden jannitysvaihteluiden syina ovat useimmiten
epapyoreat ja epakeskiset rullat, jotka voivat lisdksi aiheuttaa
aukirullaussysteemin varahtelyn, jonka suuruus riippuu perustuksen lujuudesta
ja massasta. Aukirullauksen varéhtelyt voivat herattaa teraasemien varahtelyn.
Jos aukirullauspukki varéhtelee, niin varahtely siirtyy myods kartonkirainaan
aukirullaustangentin vuoksi (Liite 4: kuva 6). Talléin rainan eri osien kireydet
vaihtelevat samalla taajuudella. Rullan epéakeskisyys taas aiheuttaa kuvan 7
(Liite 5: kuva 7) mukaista kartongin nopeuden vaihtelua varahtelytaajuudella.
Molemmat edella kerrotut varahtelymuodot aiheuttavat lepatusta leikkausterilla

ja runsasta polyamista. (6.)

Kiinnirullauksessa syntyvan rullan laatu on tarked seikka mydhemman radan
kulun stabiiliuden kannalta. Tassa tarkastellaan vain kantoteloilla tapahtuvaa
kiinnirullausta, koska se on yleisin pituusleikkurityyppi Suomessa. (6.)

Ideaalisessa rullan rakenteessa ydin on rullattu melko tiukkaan liukumisten
estamiseksi aukirullauksessa (3). Rullan kovuuden tulisi hiukan laskea lahes
lineaarisesti ytimesta kehalle pain. Kantotelaleikkureiden geometrian takia rullan
keskikerrokset pyrkivat helposti tulemaan liian I6ysiksi siten, ettd ytimen ja

kehan luona kerrokset ovat sopivia. Kantotelaleikkurilla nippipuristus ei pysy
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vakiona, vaan kasvaa rullan painon lisdantyessa rullauksen aikana ja

rullausgeometria muuttuu jatkuvasti rullan koon kasvaessa (Liite 5: kuva 8). (6.)

Rullan p&aalla olevalla painotelalla pyritaan saataméaan nippipuristusta
pienentamalla painotelan alaspain kohdistamaa voimaa sitd mukaa, kun rullan
paino kasvaa. Aivan alussa tarvitaan pieni painotelan nippipuristus suuren
kiilavaikutuksen vuoksi, erityisesti suurihalkaisijaisten kantotelojen tapauksessa
(Liite 5: kuva 8). Muuten ytimen ollessa pieni kantotelojen nippipuristus saattaa
kasvaa lilan suureksi. Rullan kasvaessa ytimestad rullausgeometria muuttuu
nopeasti ja kiilavaikutus vahenee nopeasti. Tallin vaaditaan painotelan
nippipuristuksen lisaamista kantotelojen puristusvaikutuksen pitamiseksi lahes
vakiona. Jos painotelan puristus ei alussa kasva, syntyy loysa ydin. Rullan
painon aiheuttama kantotelapuristus kasvaa suunnilleen rullan halkaisijan
neliossa vaatien painotelan puristuksen vahentamistéd samassa suhteessa, ettei
rullaan synny ulompiin kerroksiin liiallisia kireyksia. Sopiva painotelan nipin
puristuskayra on esitetty kuvassa 9 (Liite 5: kuva 9). Pienihalkaisijaisia
kantoteloja kaytettaessd on momenttierolla tarked merkitys rullauksessa lahella
ydint&, koska kiilavaikutus on silloin pieni. (6.)

Kantoteloissa on kaytetty erilaisia urauksia ja pinnoitteita parantamaan rainan
vetoa. Vuosia sitten oli kaytdssa chevron-uraus, joka toimi hyvin urien reunojen
tylsymiseen saakka. My6hemmin on todettu sileapintaisen terastelan antavan
riittdvan vetokyvyn, joten chevron-uraukset ovat poistuneet leikkureista,
lukuunottamatta leikkureita, joilla leikataan hyvin  suurinelidmassaisia
kartonkeja. Toinen yleinen pitk&dan kaytetty uraus on spiraalikierteinen uraus.
Tata urausta kaytetddn tavallisimmin kartongin tulosuunnassa ensimmaisella
kantotelalla. Spiraalikierteisen urauksen hyotynd voidaan mainita rullan
tiheyden kasvaminen nippipaineen kasvamisen myotd. Suurta vetokykya
tarvittaessa voidaan tela paallystda kumilla tai polyuretaanilla. Pinta voidaan
my6s ensin karhentaa ja paallystaa sen jalkeen molybdeenilla tai
volframikarbidilla. (6.)

Kiinnirullaukseen tulevalle rainalle joudutaan yll&pitdmaan jannitysta

mekaanisella aukirullauspukkiin rakennetulla kitkajarrulla tai aukirullattavan
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rullan pyoéritysmoottorin jarrutuksella. Radan kireys voidaan mitata esim.
ohjaustelan paiden alle asennetulla voima-anturilla. Voima-anturi antaa tarkan
kireystiedon vain sen telan kohdalla, missé voimaa mitataan. Jos leikkurissa on
muita radan ohjausteloja, on naiden kehanopeuksien oltava tarkalleen yhta
suuri kuin rainan nopeus, jotta kireys olisi sama rainan muissakin pisteissa.
Naitten telojen ohjaamiseen voidaan kayttaa moottoreita. Jos ohjaustelat ovat
massiivisia, ei valttamatta pystyta suurten hitausmomenttien ansiosta pitamaan
telojen kehanopeutta samana rainan nopeuden kanssa. Tasta seuraa rainaan
kireystransientteja. Naiden poistamiseksi on leikkureita varten ryhdytty
kehittamaan alumiiniteloja. Paras kireyden séatdsysteemi on sellainen, missa

aukirullausmoottoria ja telojen moottoreita ohjataan samanaikaisesti. (6.)

Kantotelasysteemin varahtely on usein vakava asia, joka rajoittaa
leikkausnopeutta ja aiheuttaa epékeskisesti rullattuja rullia. (14.)

Kantotelojen paalla syntyva epakesko liike saattaa synnyttda tonnien
heratevoiman. Varahtelyn riittavat saamaan aikaan jo 0,5 mm suuruiset
halkaisijan suuntaiset poikkeamat. On huomattu, etté leveilla leikkureilla esiintyy
valmistajasta, leikkurin raamista ja perustuksesta riippumatta useita
resonansseja taajuusalueella 0-30 Hz. Muutokset suunnittelussa saattavat
vahentaa resonanssien lukumaaréé ja voimakkuutta, mutta rullien pehmeydesta
johtuen ei kaikkia resonansseja pystyta poistamaan. Onneksi kaikki resonanssit
eivat ole helposti heratettavissd. Voimakkaan resonanssin synnyttamiseksi
voimafunktion on oltava kyllin suuri ja suuntautunut jonkin leikkurissa
mahdollisen  varahtelymuodon suuntaisesti ja paikallistunut johonkin
vastasolmuun. Koska suurin osa kartonkirullan synnyttdmista voimista on
suuntautunut pysty- ja konesuuntaan, ovat poikkisuuntaiset varahtelymuodot
harvinaisia. Pahimpia rullaussysteemin vardhtelymuotoja ovat pystysuuntaiset
ja keinuvat varahtelymuodot (esim. rulla hyppii kantotelalta toiselle). Kyseisia

varahtelyitd voidaan vahentéa perustuksen massiivisuudella ja jaykkyydella. (6.)

Hyvan rullan saamiseksi kaytetadn nykyaan automaattista radan kireyden
(jarru), kantotelojen ja painotelan nippipuristuksen, ja momenttieron saatoa.

Uusimmassa saatotekniikassa rullausparametrit (rullausnopeus, momenttiero,
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radan kireys ja painotelan kuormitus) monitoroidaan naytélle rullan halkaisijan
funktiona. (16.)

Rullan kovuus tulostetaan laskennallisena halkaisijan funktiona. Edella mainitut
kayrat voidaan tallentaa tietokoneen muistiin, jolloin niitd voidaan my6hemmin
kayttaa hyvaksi laatukohtaisina parametrikdyrina samoja laatuja ajettaessa.
Leikkurin monitoriin piirtyvéat silloin samanaikaisesti sen hetkiset todelliset ja
asetetut parametrikayrat. Vaikeitten kartonkilaatujen leikkauksessa, erityisesti
vikatapauksissa, voi myds olla hyotya niiden leikkauksen aikana tulostetuista
kayrista. (6.)

3 POLY

3.1 Pélyn synty

Leikattaessa kartonkia halki tullaan ensin repeytymistasolle, minka jalkeen
alkaa repeytymisvaihe. Repeytymista tapahtuu siksi, etta ylaterd, erityisesti
suuren leikkauskulman omaava terd, venyttdd rataa ylateran puolelta sivulle
pain. Samanlaista venymistd tapahtuu my0s ylateran ollessa tylsa.
Repeytymisvaiheen jalkeen leikkausreunasta esiin pistavat kuidut terd
katkaisee myohemmin muodostaen pdélya. Leikkausreunaan jaa myos kevyesti
roikkumaan epataydellisesti repeytyneitd ja leikkautuneita kuituja, jotka
saattavat irrota pienestékin syystd, kuten painokoneen puristusnipin voiman

vaikutuksesta. (8.)

Huonosti kuituihin sitoutuneet tayteaineet saattavat irrota leikkauksessa, mikali
kartonkiradan kulku on epéastabiilia ja tarisevaa. Paallystettyd kotelokartonkia
leikattaessa pdadllyste saattaa murtua leikkauskohdalta ja aiheuttaa

hienojakoista polya. (6.)
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3.2 Staattinen sdhko

Poly on Kkiinnittynyt kartongin pintaan elektrostaattisten voimien ja
molekylaaristen voimien avulla. Pélyavyyden kannalta elektrostaattinen voima
on ndaistd merkittdvin. Staattista sahkod syntyy kahden s&hkdstaattiselta
potentiaaliltaan erilaisen materiaalin hangatessa toisiaan ja joutuessaan sen
jalkeen akkia eroon toisistaan. Staattisen sahkoén synnylle on lisaksi
valttamatonta, ettd ainakin toinen materiaaleista on eriste (esim. kuiva kartonki).
Talléin hankauksessa materiaalien pintoihin syntyneet varaukset eivat ehdi
siirtyd takaisin pintojen irtoamishetkelld. Kriittisimpia staattisen sahkon
syntypaikkoja ovat auki- ja kiinnirullaus, erilaiset johtotelat, levitystelat, arkkien

syotto palletteihin ja arkkien otto palleteista. (6.)

Staattista sahkoda voidaan poistaa tai sen syntya ehkaista seuraavasti:

- Kaytetaan sellaisia teloja ja kartonkilajeja, joiden potentiaaliero on pieni.

- Kartongin irtoamisnopeus teloista pyritdéan saamaan mahdollisimman
pieneksi.

- Kosketuspinnan suurenemisen takia on hyva valttaa seka sileitd etta
kokoonpuristuvia kartonkeja ja teloja (ristiriitainen vaatimus painojaljen
kannalta).

- Valitaan kartongin ja telojen materiaalit siten, etta niiden valinen kitka on
mahdollisimman pieni.

- Kaytetddn mahdollisimman pienta kartonkirainan jannitysta (ristiriitainen
vaatimus polyamisen kannalta).

- Estetddn kartongin ja telojen hankautuminen toisiaan vasten.

- Yritetddn saada kartonki mahdollisimman hyvin sahkoéa johtavaksi
kosteuspitoisuuden noston tai kemikaalien avulla.

- Maadoitetaan telat mahdollisimman hyvin.

- Valitaan telojen materiaalit siten, ettd ne olisivat mahdollisimman hyvin
sahkoa johtavia.

- Kaytetd&n ionisaattoreita ym. staattisen sédhkon poistolaitteita. (6.)
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Painokoneella staattinen sahko on poélyn kannalta eduksi, koska se sitoo polyn
kiinni kartonkiin vahentaen siten pdlyn joutumista offsettelalle. Toisaalta

painokoneen ajettavuuden kannalta staattisesta sahkosta on haittaa. (6.)

PAly on staattisen sdhkon vaikutuksesta erittdin lujasti rainan pinnassa kiinni
(2). Kartongin ja ympéardivan ilman kosteuden on todettu vaikuttavan suuresti
staattisen sdhkon maaraan (17). Kosteuden on todettu lampdétilan ohella
vaikuttavan myos rullaan syntyneen staattisen sahkoén vahenemisnopeuteen
rullan sailytyksessa (18). Fosforipentoksidia siséltavan kipsin on todettu
alentavan selvasti jalkikasittelylaitteilla syntyvan staattisen sahkén maaraa (19).

3.3 Polyn poisto

Pituusleikkauksessa syntynyttd poélya voidaan poistaa harjauksella, staattisen
sahkon poistolla, imulla, puhalluksella ja ultradanella. Imua voidaan kayttaa
muulla tavalla irrotetun (esim. harjaus tai puhallus) polyn poiskuljettamiseen tai
itse leikkauksessa irtoavan poélyn sieppaamiseen ja poiskuljettamiseen.
lonisaattoria kaytetdan kartongin pintaan kiinnittyneiden pdlyhiukkasten
sahkovarausten purkamiseen, jotta ne voidaan jollain toisella tavalla (esim.
puhallus) helposti irrottaa ja kuljettaa imun avulla pois. Harjausta ja puhallusta
kaytetaan polyn irrottamiseen kartongin pinnalta. Harjauksella voidaan lisaksi
irrottaa kartonkiarkkien reunoissa kevyesti kiinni olevat kuidut ja rikkoutuneet

paallysteainepartikkelit. (6.)

POlya poistavat laitteet voidaan jakaa terékohtaisiin laitteisiin seka radan poikki
kulkeviin imu- ja puhalluslaatikoihin. Laitteiden keskindista paremmuutta on
vaikea mitata, mutta molemmat vaativat toimiakseen tarkan esisdadon, seka
molemmin puolin rataa. Terdkohtaisilla polynpoistolaitteilla pyritdan poistamaan
leikkauspOlya jo ilmasta ennen kuin se ehtii laskeutua takaisin kartonkiarkille ja
tarttua siihen sahkostaattisin - voimin. Imusuuttimista tarkein on rainan
alapuolelle sijoitettu suutin. Ylateralle sijoitettu suutin tulee tarkeaksi, kun terien

kunto on huono. (8.)
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Koko radan peittavat polynpoistolaitteet joudutaan useimmiten asentamaan
kauemmas teristd niiden suuremman tilantarpeen takia. Muodostuneesta
polystd ei pystyta polynpoistolaitteillakaan poistamaan kaikkea poélyda, mutta
maaraa voidaan selvasti vahentda. Polynpoistolaitteet eivat vaikuta terien
kayttoikaan, joten huono leikkausjalki vaati valittbmia toimenpiteita
polynpoistolaitteistosta huolimatta. (5.)

Taysin polyttomaan leikkaukseen ei nykyteknologialla paasta koskaan, mutta
sopivia ter&materiaaleja, teria ja oikeita s&&atbarvoja kayttamalla pyritaan
pidentamaan terien kayttoikdad sekd paastaan kuitenkin hyvin puhtaaseen
leikkausjalkeen. Leikkurin hoitaja pystyy myos huolellisella terien kasittelylla ja
asiantuntevalla terien kaytolla vaikuttamaan seka terien kayttoikaan etta
leikkuujaljen laatuun. Kun terien asettelussa ja terissa ei ole vikaa ja leikkuujalki
on edelleen huono, voidaan olettaa, etta vika l0ytyy koneen rakenteellisista

saadoista tai mekaanisista vioista. (5.)

Ultradanella voidaan myads irrottaa polypartikkeleita rainan pinnalta. Ultradanella
synnytetdan rataa varistdvd voimavaikutus, joka irrottaa pinnasta irtopolyn.

Irronnut poly voidaan poistaa esimerkiksi imulla. (2.)

3.4 Polyn mittaus

Paperin polyavyyden arvioimiseksi on olemassa vakuumiin, hankaukseen, seka
mekaaniseen ja kemialliseen pintalujuuden rasittamiseen perustuvia
mittausmenetelmia. Pintalujuus on yksi pinnan sitoutuneisuuden mitta, ja sita
kuvataan yleisimmin IGT-, Prufbau-, Taber- tai Dennison-
pintalujuusmenetelmin. Menetelmien hyvyytta pdlyavyyden mittaamiseen on
vaikea todentaa, ja siksi onkin syyta prosessikohtaisesti tutkia menetelmien

kaytettavyys kuhunkin kayttotarkoitukseen. (20.)
Kentdlle soveltuvia pdlyn mittaustapoja ovat laahausmittaus samettikankaan

avulla, offsettelan stroboskooppinen valokuvaus ja poélynirroitusteipit

painokoneella, kumitelamenetelmad ja poélyn imeminen samettisuodattimelle.
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Laboratorioon soveltuvia po6lymittareita ovat Fogran, Piran ja IGT:n
mittauslaitteet. (8.)

Laahausmenetelméssd metalliseen kehykseen kiinnitetyn samettipalan
annetaan omalla painollaan nojata liikkuvaan kartonkirainaan. Tietyssa
mittausajassa samettikankaaseen tarttunut poly mitataan sitten punnitsemalla,

visuaalisesti tai Elrepholla. (6.)

Kumitelamenetelmassa viedaan kartonkiraina kahden telan valistd, joista
ainakin toinen on paallystetty offsetkumilla. Painokoneen nippipuristusta
pyritdan jaljittelemaan saatamalla telojen valille painokonetta vastaava puristus.
Polymaaraa seurataan telalta jatkuvasti optisin  menetelmin  (esim.

stroboskooppisella valokuvauksella). (6.)

Pdlyn samettikankaalle imeminen on edella mainituista menetelmista parhaiten
leikkurille soveltuva mittaustapa (Liite 6: kuva 10). Laitteisto kasittaa imurin,
viirakangaspalan suodattimen kiinnitysta varten ja imusuuttimen. Imusuuttimen
pohjassa on kartonkiradan pinnan suuntainen levy, jonka tarkoituksena on
muodostaa levyn ja rainan valiseen rakoon (n. 4 mm) suuri ilmavirtaus imutehon
lisddmiseksi. Samanlaista suutinta voidaan kayttdd myds pdlynpoistoon.
Putkessa olevalla ilmavirrassa vapaasti pyorivalla potkurilla pyritdan
tasoittamaan samettikankaalle muodostuvaa poélyjakautumaa. POly voidaan
mitata samettisuodattimelta visuaalisesti tai Elrepholla. Parhaiten polyn mittaus
onnistuu vertaamalla kerattya polynaytetta vertailuskaalaan, joka on tehty

imemalld tunnettuja punnitsemalla maaritettyja polynaytteitd mittauslaitteiston
lapi. (6.)

Fogran laboratoriolaitteessa  kartonkiarkkia  liikutellaan  edestakaisin
poikkisuuntaan liikkuvan suukappaleen alla. Suukappaleen kautta imettava ilma
painaa arkkia kevyesti suukappaletta vasten irrottaen néain myos pintaan
heikosti kiinnittyneita kuituja. Imuilma kuljettaa polyn mustalle suodatinkankaalle

polyméaaran analysointia varten. (6.)
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Piran laboratoriomenetelméssa naytearkki ajetaan kahden telan valista, joista
ylempi on paallystetty offsetkumilla. Telojen valinen puristus saadetdan
vastaamaan  painokoneen  nippipuristusta.  Offsetkumiin  tarttuneiden

polyhiukkasten luku pinta-alayksikkda kohti todetaan visuaalisesti. (6.)

Useilla valmistajilla on savukaasu- ja hiukkaspaastomittauksiin tarkoitettuja
lasertoimisia mittareita. Niissa lasersade johdetaan joko suoraan tai prisman
kautta takaisin heijastaen detektorille, jolla mitataan poélypilven aiheuttama
absorptio. N&ma mittarit ovat kuitenkin liilan isokokoisia leikkauspolyn
mittaamiseen leikkurilla, koska niille tarkoitettu varsinainen mittauskohde on
esim. savupiippu. Edellisiin verrattuna parempi herkkyys saavutetaan sironnan
mittaamisella, johon perustuvia mittareita on Hundin ja Sibatan valmistamina,

mutta niidenkin huonona puolena leikkauspdlytarkoituksiin on lilan iso koko. (6.)

Yksi pélynmittaustapa on imeda pdolya rullalta toiselle liikuteltavan teipin pintaan.
Teipin liike pysaytetaan mittauksen ajaksi, jolloin polyméaara selvitetdén
mittaamalla  teippiin  tarttuneen  podlyn  aiheuttama  B-séteilyn  tai
ominaisvarahtelyn muutos. Sen jalkeen mitattu teippikohta siirretdan pois
mittauskammiosta ja kammioon siirtynyt uusi puhdas teippikohta mitataan taas

samalla tavalla. Nama mittarit ovat kalliita ja soveltuvat lahinnd laboratorioon.

(6.)

MIP Oy:n puolijohdelaseria on kokeiltu suoraan lapimittaukseen. Pienten
komponenttien ansiosta on anturi saatu tehtya niin pieneksi, ettd se mahtui
leikkurille leikkausnipin taakse. Tuloksena oli, ettd pienten pdlymé&arien vuoksi
suora lapimittaus ei soveltunut leikkauspolyn mittaamiseen. Mittaus olisi
onnistunut korkeintaan pdlyhiukkasten aiheuttamien detektorin antamien

jannitepulssien laskennan avulla. (6.)

Pdlyn aiheuttamaa anturin “likaantumista” on kaytetty hyvaksi ja rakennettu
toimivaksi osoittautunut anturiprototyyppi ja kuvan 11 (Liite 7: kuva 11) esittama
polynmittauslaitteisto. Se kasitti neljd anturia, keskusyksikon lasereitten
teholéhteineen, puhdistusautomatiikan ja imuyksikon virtausnopeussaattineen.

Kuva 12 (Liite 7: kuva 12) esittdd em. mittauslaitteiston anturia, jonka sisdén on
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tyostetty hyvin siled- ja kiiltavapintainen pydreéareikdinen kanava. P6lyn mittaus
perustuu tdman kanavan seinamien “likaamiseen”, silla staattisesti varautuneet
polyhiukkaset tarttuvat seindmien pintaan, jos po6lyd sisaltdvan ilman
virtausnopeus on sopivalla alueella. Staattisesta séhkdstda johtuvat
tarttumisominaisuudet pidetdaan vakiona valmistamalla anturi ja sen
kiinnityslaitteet metallista. Anturin toisessa paéssa oleva valolahteenad kaytetty
puolijohdelaser on suunnattu siten, ettd lasersade osuu kanavan seinaan
kanavan puolivadlissa. Kanavan ollessa puhdas heijastuu lasersade seindmasta
suoraan anturin vastakkaisessa padssd olevalle detektorille. Imettdessa
imupumpun avulla pélya anturiin, tarttuu staattisen sahkon vaikutuksesta pdélya
kanavan seinamiin, aiheuttaen laservalon sirontaa ja absorboitumista, jolloin
detektorin nakem& valon intensiteetti heikkenee seinamiin tarttuneen
polymaaran mukaisesti. Jatkettaessa imua muuttuu polymaaran lisdantyessa
vahvistimen antama ulostulojannite ajan funktiona kuvan 13 (Liite 8: kuva 13)
mukaisesti. Kuvan 13 piirturitulostuksesta ndhdéddan myods miten jannitteen

nousu lakkaa kartonkiradan pysahtyessa tai loppuessa. (6.)

Anturin optiikka pidetd&n puhtaana anturiin tulevan huuhteluilman avulla, jonka
virtaus on saadetty sopivaan suhteeseen imuilman virtauksen kanssa
saadettdvan rotatometrin avulla. Vahvistimesta tulevan jannitteen ylittdessa
valittavissa olevan raja-arvon (valitaan lahelle kyllastymisrajaa), ohjaa
keskusyksikkd ~ magneettiventtilin  kautta anturiin  paineilmapuhalluksen
mittauskanavien  seindmien  puhdistamiseksi. Taman  automaattisen

puhdistuksen vaikutus ndhdééan myds kuvassa 13. (6.)

Tulostus voidaan hoitaa joko keskusyksikkdoon kytketyn piirturin avulla tai
lukemalla poélyavyyslukema keskusyksikon naytdltd. Samaan keskusyksikk6on
on kytkettynd neljd anturia, jotka kaikki mittaavat samanaikaisesti polya.
Kaikkien neljan anturin tulostus voidaan myos hoitaa samanaikaisesti, ja niiden
puhdistusautomatiikka toimii toisistaan riippumatta. Piirturilla voidaan piirtda
kuvan 13 mukaan ajanfunktiona mittauskanavaan kertyneeseen polymaar&an
verrannollista kasvavaa jannitetta. Piirturipaperilta voidaan sen jalkeen mitata
polyavyysarvona optisen tiheyden muutos aikayksikkdd kohti (mD / min).

Toinen vaihtoehto on lukea edellda mainittu pdlyavyysarvo keskusyksikon
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naytolta. Mita jyrkemmin kuvan 13 kayrd nousee ajan funktiona, sita suurempi
on polyavyys. Mittarin kalibrointiyksikkoina kaytetdan D-arvoja (optinen tiheys),
jotka ovat laserilta tulevan lahtétehon ja detektorille saapuvan tehon suhteen

logaritmeja kaavan 1 mukaisesti. (6.)

Optinen tiheys D =log Ip / I, (1)

missd lp on laserin lahettama sateilyteho ja | detektorin vastaanottama
sateilyteho. D-arvojen logaritmisuus on keskusyksikdssa linearisoitu, joten
ulostulojannite (0-1 V) on lineaarinen. Mittarin kalibrointi optisille tiheysarvoille

suoritetaan optisilla suodatinlevyilla. (6.)

3.4.1 Mac Millan Bloedel (MB) linting & dusting testeri

Mac Millan Bloedel Research Ltd on kehittanyt on-line-menetelman paperin
pintalujuuden mittaukseen. MB-linting-testerilla (Liite 9: kuva 14) voidaan
nopeasti arvioida irtonaisten ja heikosti sitoutuneiden kuitujen, tayteaineen ja
epapuhtauksien maara paperin pinnalta ennen rullainta. Testeri kehitettiin alun
perin nimenomaan sanomalehtipaperille, mutta se on myéhemmin osoittautunut
kayttokelpoiseksi monenlaisille papereille. Mittaus tehdaan tyypillisesti

kalanterin ja konerullaimen véliselta alueelta. (20.)

Testerin toimintaperiaate on yksinkertaisuudessaan kolmivaiheinen (Liite 9:
kuva 15). Aluksi mittapaan suuttimesta purkautuva ilmavirta irrottaa heikosti
sitoutuneen materiaalin paperin pinnalta ja siirtdd sen imuyksikkdon, josta
kalibroitu vakuumi edelleen siirtdd materiaalin mittakammioon. Mittakammiossa
irtonainen materiaali keraéntyy suodatusviiralle aiheuttaen paineen alenemisen
suodattimen yli. Mittaus on mahdollista suorittaa seka ala- ettd ylapuolelta
paperia. Testerin suodattimelta on my6s mahdollista identifioida epapuhtauksia

ja arvioida niiden syntypera. (20.)

Laitteelle tehdyt tutkimukset, seka PapriCanin ettd tehdaskayttgjien toimesta,
ovat osoittaneet hyvaa Kkorreloivuutta todellisen painatuksen yhteydessa

saatuihin tuloksiin. (20.)
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3.4.2 SOLA

Sola on offsetrullainmenetelma polyamistaipumuksen maarittdmiseksi. Laitteen
mittarulla on paallystetty mustalla offsetpainolevykumilla, joka painetaan vasten
paperirullaa yleensa aukirullauksessa. Irtonaiset partikkelit kertyvat ja tarttuvat
kumirullalle. Mustalle kumipinnalle tarttuva materiaali aiheuttaa muutoksen
mustan kumipinnan heijastusluvussa, ja tata heijastusluvun muutosta kaytetaan
kuvaamaan poélyamistaipumusta. Mittausmatka on vakioitava leikkurin

nopeuden ja mittausajan avulla. (20.)

Laitteisto koostuu mittakelkasta (kumirulla, sekuntikello, kiinnipitokahvat,
pyorat), digitaalimittarista, mitta-anturista, kalibrointirullasta ja kuivaimesta (Liite
10: kuva 16). Mittauksen valmistelu aloitetaan kalibroinnilla. Kalibrointi tehdaan
kalibrointirullalla, missa on heijastuspinnat arvoilla 0 ja 100. Kalibrointirullan
molempien pintojen lukemat tarkastetaan niin pitkdan, kuin rullaa
kaannettaessa digitaalimittari nayttdaa pinnoille oikean heijastusluvun. Mikali
mittalaite ei ole lAmmennyt tarpeeksi ennen mittausten aloittamista, saattavat
lukemat vaeltaa. Suoritetun kalibroinnin jalkeen, ennen varsinaista mittausta,
mittarulla puhdistetaan, kuivataan kuivaimella ja tarkistetaan, ettd mitta-anturi
antaa rullalle heijastuslukeman 0. Mikéli lukema on nollasta poikkeava, tulee
mittarulla hioa. Hionta on hyva suorittaa saanndllisin valiajoin, jotta mittarullan
pinta pysyy kunnossa. Hionta tehd&&n kostutetulle rullalle vesihiomapaperilla.
Varsinaisen mittauksen jalkeen mitataan mittarullan heijastusluku, joka kertoo

kertyneen pdlyn maaran kumipyoéralla. (20.)

3.4.3 Black Cloth

Black Cloth on R.A. Emerson & Companyn kehittdma ja patentoima (US Patent
No. 5628228) yksinkertainen menetelmé& paperin poélyavyyden arvioimiseksi.
Menetelm& perustuu sauvatyyppiseen polynmittauslaitteeseen ja mustaan
kankaaseen (Liite 10: kuva 17), joita painetaan vasten paperin pintaa

konerullaimella. (20.)
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Mittaaja pitaa toisella kadella kiinni pitkulaisen kangaspalan toisesta paasta ja
asettaa kankaan samalla paperin pintaa vasten, ja toisella kadella painaa
sauvan kangasta vasten. Mittaajia tarvitaan talléin kaksi, toinen suorittamaan
mittausta ja toinen ottamaan mittausaikaa. Hiukan hankalampi vaihtoehto on

suorittaa mittaus ja ajanotto samanaikaisesti (Liite 11: kuva 18). (20.)

Painettaessa jousitettua mittasauvaa (Liite 11: kuva 19) konerullaa vasten
tyontyy sauvan varresta esiin punainen merkkiviiva, joka osoittaa vakiovoimaa
(valmistaja kalibroinut 5,0 Ibs), jolla sauvaa painetaan rullaa vasten. Paperin
pinnasta irtoava poly keraytyy mustalle kankaalle, kun sauvaa painetaan haluttu
mittausaika vakiovoimalla. Mittausaika vaihtelee prosessista ja konenopeudesta
riippuen 15 sekunnista kahteen minuuttiin. Vertaamalla kertyneen polyn maaraa
kankaalla visuaalisesti, voidaan arvioida paperin polyavyyseroja. Mittaus
voidaan suorittaa muun muassa konerullaimella paperin valmistuksen
yhteydessd, aukirullaimelta  pituusleikkauksessa tai  aukirullauksessa

painotalossa. (20.)

3.4.4 Masuga

Masuga (Liite 12: kuva 20) on Ruotsin Gavlessad toimivan Korsnas AB:n
valmistama pdlynmittauslaitteisto. Mitattava poly ker&td&n vakuumin avulla
laitteistossa olevaan suodattimeen, joka punnitaan ennen ja jalkeen mittauksen.

Tuloksena saadaan hiukkas- tai kuitupitoisuus milligrammoina. (20.)

Virtaus laitteessa on 56 Il/s ja tehoa 1500 W. Mittaus tapahtuu painamalla
mittakelkka paperirullaa vasten mittausaika, joka tyypillisesti vastaa
mittauspituutta 1000 m. Suodattimena laitteessa suositellaan kayttamaan
samaa mustaa kangasmateriaalia kuin R.A. Emerson & Company:n

polynmittauslaitteessa. Sama yhtio USA:ssa myy kangasta. (20.)

3.4.5 Finntesteri

Finntesteri-laite on kehitetty simuloimaan offsetpainatusta. Mittaus tapahtuu

kastelemalla paperi nipissa, johon alatela pyo6riessaan nostaa vetta
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kastelualtaasta (Liite 12: kuva 21). Kasteluallas toimii samalla paperista
irronneen polyn kerdysastiana, mista polynayte kerdtddn, suodatetaan ja
mitataan optista mittamenetelmaa kayttden. Naytteen suodatus tapahtuu
kayttden mustaa suodatinpaperia, jonka vaaleus on maaritetty ennen
suodatusta, ja maaritetddn uudestaan suodatuksen ja kuivatuksen jalkeen.

Vaaleuden muutos kertoo polyn maaran testatulla paperilla. (20.)

Mittaus ei anna pdlyavyydesta absoluuttista mitta-arvoa, vaan menetelma on
suuntaa-antava, ja tulosta on verrattava referenssiin. Tulokset kertovat siis
paperin pdlyavdn enemmaén tai vdhemman kuin maaritetty referenssitaso.
Jokaiselle prosessille on erikseen maéaariteltdva sopiva mittausmatka paperia,
koska mittauksen luotettavuus karsii, mikali suodatinpaperille kertyy liian vahan
tai likaa polyhiukkasia. Sopivalla paperin  mittausmaaralla saadaan
suodatinpaperille poélykertymd, josta muutokset voidaan havaita luotettavasti.
(20.)

Mittauksesta saadaan maaritetyksi myos paperin vesiabsorptiokyky mittaamalla
testaukseen lisatty vesimaara, ja kastelualtaasta testauksen paatteeksi talteen
otetun veden maara. Vesiabsorptio on koettu pdlyavyyden yhteydessa
mielenkiintoiseksi, koska joitakin viitteitd ndiden ominaisuuksien yhteyksista on
havaittu. Menetelman kehittdjan mukaan testaukseen lisdtyn veden maara ei
kuitenkaan vaikuta pélymittaustuloksiin. (20.)

3.4.6 SFS 3866

SFS 3866 on standardisoitu gravimetrinen menetelmd, jossa nayteilmaa
imetdan suodattimen lapi. Suodattimet punnitaan tarkkuusvaa’alla ennen ja
jalkeen mittauksen. Massasta seka imetystd ilmamaarastd saadaan
polypitoisuus mittauspisteessa. Membraanisuodattimen halkaisija on 37 mm ja
huokoisuus 0,8 pm, naytteenottopumpun tilavuusvirta minimissaan 20 |/min.
Suodattimia valmistaa Millipore. Naytteenottopumppuja ei endd I6ydy
Suomesta. (21.)

34



3.4.7 DataRAM

DataRAM on jatkuvatoiminen mittari, jonka mittaus perustuu valonsirontaan (ei
ota huomioon partikkelin tiheyttd). Tamankaltaisella mittarilla nahdaan lahinna
prosessin vaihtelut. Taso kannattaa korjata esimerkiksi gravimetrisella
mittauksella. (21.)

3.4.8 Fluke 983 Particle Counter

Sintrolin Fluke 983 hiukkaslaskuri (Liite 13: kuva 22) mittaa ja tuo nayttoon
kuuden eri kokoluokan hiukkaspitoisuudet sekéa lampdétilan ja kosteuden. Laite
on kevyt ja pienikokoinen, ei vaadi tasaista alustaa eika paikoilleen telakointia
mittauksen ajaksi. Muotoilun ansiosta kayttd onnistuu yhdella kadella. Laitteen
mukana on letku, jonka avulla mittauksen voi kohdistaa hankalaankin paikkaan.
Naytteenottotulona toimii isokineettinen anturi. Akku toimii kahdeksan tuntia ja
muistiin mahtuu 5000 tietuetta. Mittauksen voi myds ajastaa. Virtausnopeus on

2,83 I/min. Mittarin voi liittd& verkkokaapelilla tietokoneeseen. (22.)

3.4.9 Musta teippi

Musta sahkoteippi.

4 KOEAJOT

Koeajojen mittalaitteena paadyttiin  kayttdmaan Fluke-hiukkaslaskuria sen
senhetkisen helpon saatavuuden, kannettavuuden ja pienen koon vuoksi.
Mittari oli kohtalaisen helppo asentaa teran aareen imemaan polya suoraan
leikkauskidasta. Turvallisuussyista mittaukset tehtiin etureunaterasta, jotta
valtyttin menemasta rainan alle ajon aikana. Lisaksi pdaéatettin tehda
vertailumittaukset valmiiden asiakasrullien kyljesta kayttdmalla mustaa

sahkoteippié.
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Koeajoissa testattiin  terien  kunnon, teroituskulman, aurauskulman,
polynpoistolaitteiden seka staattisen sahkon poistolaitteiden  vaikutus
leikkauksen poélyavyyteen mittaussuunnitelman (Liite 14: taulukkol) mukaisesti.
Uuden terén vaihdon jalkeen ajettiin aina yksi muutto ilman mittausta. Nain
ehkaistiin  uuden terdn mahdollisesta aiheuttaman hetkellisen poélyamisen

lisddntymisen vaikutus mittaustuloksiin.

Vertailumittauksena suoritettu teippitesti oli alun perin tarkoitus ottaa muuton
molemmista paistéa sekd keskeltd. Tama todettiin kuitenkin ajon sujuvuuden
kannalta lilan hitaaksi, joten paadyttiin ottamaan yksi nayte muuton etulaidasta

samasta leikkausjaljesta, jota polymittari mittasi.

Ennen varsinaisia koeajoja testattiin erilaisten ja erilevyisten teippien
soveltuvuutta mittaamiseen. Vaaleasta maalarinteipista oli vaikea erottaa
vaaleaa polya, joten teipin taytyi olla variltdan mustaa. Liukuesteteipin todettiin
olevan tarkoitukseen liian jaykk&aa seka hankalaa kasitella. Mustan sahkéteipin
todettiin olevan tarkoitukseen sopivaa. Poly erottui selvasti, ja teippid oli helppo
kasitelld ja limata alustana toimivalle kirkkaalle kopiokalvolle. S&ahkoteippia
kokeiltiin kahta eri leveytta, 20 mm ja 50 mm. 20 mm leveéan todettiin venyvan
likaa kasiteltdessa seka olevan liian kapeaa, jotta pdOlyn maarasta voisi
silmamaaraisesti saada riittavan selvan kuvan. Nain ollen koeajoissa paadyttiin

kayttamaan 50 mm leveaa mustaa sahkoteippia.

Mittauksessa teippi Kiinnitettiin rullan sateen mittaisesti lahes rullan kehalta
hylsylle asti, jotta saatiin ndyte koko leikkausalueelta. Teippi painettiin rullaan
kiinni k&sivoimin pakkausteippirullaa telana kayttden ja irrotettiin vetamalla
toisesta paastd noin 90 asteen kulmassa. Se kiinnitettiin kopiokalvolle jalleen
toisesta paasta alkaen, jotta teipin ja kalvon valiin jaisi mahdollisimman vahan

ilmaa.

Koeajoissa kaytettiin sivuvoimana tergpainetta 3,16 bar. Aurauskulma oli 0,3 °/

0,1 mm rako.
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4.1 Koeajo 1

Fluke saadettiin mittaamaan 10 s kiihdytysta, toiset 10 s leikkurin saavutettua
maksiminopeuden ja kolmannet 10 s leikkurin alettua hidastaa muuton loppua
kohti. Se mittasi partikkelikokoja 0,3 pm, 0,5 pm, 1,0 um, 2,0 pm, 5,0 um ja 10,0
pm. Tyon kannalta olennaisimmiksi todettiin koot 5 ja 10 um. Naita pienempien
partikkelikokojen mittaustulosten vaihtelut eri mittauspisteissa havaittiin varsin
pieniksi. Myo6s partikkelikoon 2 pm vaihtelut olivat todettavissa, kuitenkin
selkeasti vain muutamissa mittauspisteissa. Lisaksi samat havainnot pystyttiin
tekeméaan tarkastelemalla isompia partikkelikokoja. Isointa eli 10 pm esiintyi
todella vahan, vain 0 - 2 kpl mittausta kohti, eikd sitd nain ollen voitu pitaa
luotettavana mittana vertailtaessa poélyn maaraan vaikuttavia tekijoitd. Nain

ollen keskityttiin tarkastelemaan partikkelikokoa 5 pm.

Paasaantoisesti pienimmat mittaustulokset saatiin mittauksesta 1 eli leikkurin
lahtokiihdytyksestd, ja suurimmat mittauksesta 2 eli leikkurin taydesta

ajonopeudesta. Mittausten tuloksista laskettiin lopuksi keskiarvo.

Mittaustuloksia (Liite 15: kuvio 1) ei voitu pitaa erityisen ennalta-arvattavina,
silla esimerkiksi uusien terien vaihto lisdsi polyn maaraa selvasti. Talta olisi
luultavasti valtytty paremmin, mikali uusilla terilla olisi ajettu useampi kuin yksi
muutto ilman mittausta. Staattisen sahkon poistolaitteiden ei todettu vaikuttavan
pdlyn maaraan juuri lainkaan. Niiden ollessa pois paalta pélyn maara joko pysyi
samana tai vaheni hieman. Mittaustuloksen vaheneminen voi selittya silla
teoriaosassa sivulla 26 mainitulla seikalla, ettd poly on staattisen sahkon
vaikutuksesta erittain tiukasti rainan pinnassa kiinni. Kun staattista sahkoa ei
poisteta, enemman leikkauspdlya paatyy kiinni rainaan ja vahemman
mittausanturiin. Sen sijaan poélynpoistolaitteiden asettaminen pois paalta lisasi
polyn maarad selvasti, samoin aurauskulman asettaminen nollaan. Sopiva
aurauskulma on 0,1 ° eli niin pieni, etta terat viela leikkaavat kunnolla sopivaa
sivuvoimaa kaytettdessa, kuten teoriaosassa sivulla 17 on mainittu. POlyn
maarda vahensi ylateran teroituskulman vaihtaminen 45 °:sta 30 °:een. Tylsa

alatera lisdsi polyn maardd, joka taas vahentyi polynpoisto- ja
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sahkonpoistolaitteiden ollessa pois paaltd. Tama kuitenkin normalisoitui tylsén
45 ° ylateran myota, jolloin pdlyn méaéara jalleen kasvoi.

Vaihtelevien tulosten myo6ta voitiin todeta, ettei tAmén koeajon perusteella voi

tehda selkeita johtopaéatoksia testattujen asioiden vaikutuksesta polyavyyteen.

4.2 Koeajo 2

Muuton halkaisijan kasvaminen ensimmaiseen koeajoon verrattuna jai
ottamatta huomioon, joten kaikki kolme 10 s mittausta tapahtui
kilhdytysvaiheessa ennen kuin leikkuri ehti saavuttaa maksiminopeuden.
Tulokset eivat nain ollen ole taysin vertailukelpoisia ensimmaisen koeajon

kanssa.

Ensimmaisen koeajon tapaan myds tassa keskityttin tarkastelemaan
ainoastaan partikkelikokoja 5 ja 10 um. Kyseisten partikkelikokojen vaihtelut eri
mittauspisteissa olivat hyvin samankaltaisia, joten keskindisen vertailun saattoi
jalleen jattdd tekemaéttd ja keskittya partikkelikokoon 5 pm, jonka vaihtelu oli

jalleen suurinta.

Polyn maaran vaihtelu (Liite 16: kuvio 2) oli huomattavasti loogisempaa kuin
ensimmaisessad koeajossa. Sahkon- ja polynpoistolaitteiden poisto lisasivat
kumpikin pélyn maaraa. Tylsan alateran ja tylsan 45 ° ylateran yhdistelman
myo6ta polyn maara lisaantyi siind maarin, etta mittari tukkeutui. Yllatyksena tuli
se, etta uuden 30 ° ylateran pariksi vaihdettu tylsé alatera aiheutti p6lyn maaran
vahenemisen. Saman aiheutti myds aurauskulman asettaminen nollaan.
Ylateran 30 ° teroituskulman todettiin edelleen aiheuttavan vahemman pélya
kuin 45 ° teroituskulma. Myos teoriaosassa on todettu sivulla 17, etta

kartongeilla leikkauskulma saa olla korkeintaan 30 °.

4.3 Teippianalyysi

Teippitestilla tutkittiin samojen muuttujien vaikutusta pélyn maaraan kuin Fluke-

mittauksella. Teipistd nakyi selvasti pdlyn maara ja partikkelikoot. Mita isompi
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polyhiukkanen sita enemman nakyi myds ilmaa teipin ja kalvon valissa.

lImakuplat eivat kuitenkaan haitanneet analysointia.

Teippianalyysi suoritettiin silmamaaraisesti allekirjoittaneen lisdksi kolmen, tyén
etenemisessa aktiivisesti mukana olleen tehtaan edustajan toimesta toisistaan
rippumattomasti. Naytteille annettin pdlyn m&ardn perusteella arvosana

asteikolla 1 - 5, poélyttémimmille 1 ja polyisimmille 5.

Ensimmaisen koeajon analyysit (Liite 17: kuvio 3) olivat todella l&hella toisiaan.
Puolet mittauspisteista sai kaikilta saman arvion, ja lopuissa oli yhtd kahden

arvosanan eroa lukuun ottamatta vain joitain hajanaisia yhden arvosanan eroja.

Toisen koeajon analyysit (Liite 17: kuvio 4) poikkesivat hieman enemman
toisistaan. Saman arvion sai kolme mittauspistettd. Kahden arvosanan eroja oli

nelja, mutta muuten oli vain yhden arvosanan eroja.

Eniten eroavaisuuksia oli odotetusti allekirjoittaneen ja tehtaan edustajien
analyyseissa, kuitenkin yhta lukuun ottamatta vain yhden arvosanan suuruisia.
Erojen todettiin johtuvan lahinna siita, millaisia poélyhiukkasia ja polymaaria

kokenut ja kokematon silma pitaa haitallisina.

Analyysit olivat kuitenkin yleisesti ottaen niin l&helld toisiaan, ettd testia voitiin

pitd& onnistuneena.

Teippitestin analyysituloksista maaritettiin keskiarvot, joita vertailtin Fluke-
mittaukseen. Teippitesti ja Fluke-mittaus tukivat toisiaan kohtalaisesti.
Ensimmaisessa koeajossa vastaavuuksia saatiin I&hinna terien teravyyksien
mukaan. Toisessa koeajossa tulokset olivat jo huomattavasti lahempana
toisiaan. Selkeimmat vastaavuudet |Oytyivat siindkin terien terévyyksien

mukaan.
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5 YHTEENVETO

Polyn maaréan seuraamiseksi oli tarpeen selvittad mittausmenetelmia.
Mainituista menetelmista varteenotettavimmiksi tdman tyon kannalta

valikoituivat Fluke-hiukkaslaskuri ja musta séhkaoteippi.

Fluken mittaamien partikkelien koot todettiin liian pieniksi taman tyoén kannalta
selkeiden tulosten saamiseksi. Kyseiseltd valmistajalta on kehitteilla suurempia
partikkeleita mittaava laite, jonka soveltuvuutta online-mittaukseen kannattaisi
kokeilla. Kaytannolliseksi laitetta ei voi kuitenkaan tassa tapauksessa sanoa,
vaikka sen asennus ja kayttd kohtalaisen helppoa olikin, eikd sen kaytto
jatkuvatoimisena mittauksena pituusleikkurilla olisi valttaméatta jarkevaa.
Mittaustulosten luotettava analysointi vaatisi pidempiaikaisen mittaamisen
myo6ta saatavia vertailuarvoja. Laitteen hankkiminen ilman perusteltua hyotya

on myos kustannuskysymys.

Teippitesti todettiin helpoksi ja kaytannolliseksi polynmittaustavaksi. Testi on
helppo suorittaa esimerkiksi kerran vuorossa pituusleikkurinhoitajan toimesta, ja
tulokset on heti analysoitavissa silmamaaraisesti. Sahkoteippia on helposti

saatavissa, se ei ole kovin kallista ja sita kuluu mittauksessa vahan.

Tyo6ssa tutkittin myds mahdollisuuksia pélyméaaran mittaamiseen punnitsemalla
pituusleikkurin ~ pdlynkerayspussit. Tama  todettin  kuitenkin  varsin
epakaytannoélliseksi, eika polypartikkelien kokojakaumasta olisi saatu mitdéan
kasitysta ilman jatkotutkimuksia.

Myo6s pituusleikkurin  pélynpoistolaitteiston toiminnan tehostamista mietittiin
esimerkiksi erilaisilla hormeilla. Tasta ajatuksesta luovuttiin jo kustannussyista.
Liséksi tydssa oli tarkoitus keskittyd pdlynmittausmenetelmiin, eikd itse

polynpoistoon.
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LIITE 1
1(17)

KANTREELA HIHNAKANTO- 11-01
LEIKKURI TELALEIKKURI KESKIO-
LEIKKURI

Kuva 1. Erityyppisia pituusleikkureita (1)

(a) (b)

(a)

Kuva 2. Kartongin pituusleikkausmenetelmia. a. tangeeraava saksileikkaus, b.
halkaisuleikkaus, c ja d. viiltoleikkaus (6)
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Kuva 4. Esimerkki limityksen ja aurauskulman mittauksesta. a = vaiheistus (6)
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Kuva 5. Tangeeraavien saksileikkausterien geometria ja teratyypit. Katkoviivalla
on merkitty teran akselia vastaan kohtisuora taso. (8)
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Kuva 6. Aukirullauspukin varahtely (14)

46



LIITES
5(17)

V=6020 FPM

A

V=6000 FPM

Slack
Webd

o =0° o = 180°

High radius Low radius

High surface speed Low surface speed
Slack web Tight webd

Kuva 7. Epékeskeisen rullan aiheuttama nopeusvaihtelu aukirullaustangentilla
(14)
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Kuva 8. Rullausgeometrian vaikutus kiinnirullattavaan rullaan kantoteloilla (3)
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Kuva 9. Painotelan nippipuristuksen saatokayra (3)
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Kuva 10. Polyn mittaaminen samettisuodattimen avulla (8)
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Kuva 12. Lasertoimisen polynmittauslaitteiston mittausanturi (6)
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Kuva 13. Lasertoimisen polymittarin tulostus piirturilla (6)

50



LIITE9
9(17)

Kuva 14. Mac Millan Bloedel pdlytesteri (20)
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Kuva 15. MB-testerin toimintaperiaate (20)
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LIITE 10
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Kuva 16. Sola-pdlymittarin laitekonstruktio: A. mittakelkka, B. mitta-anturi, C.

digitaalimittari, D. kalibrointirulla ja E. kuumailmakuivain. (23)

Kuva 17. Musta kangas -menetelméssa kaytettava polymittalaite ja pélykankaita
(20)
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Kuva 18. Polymittaus musta kangas -menetelmalla (20)

Kuva 19. Rakennekuva musta kangas -menetelmdssa kaytetysta
polymittauslaitteesta (20)
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Kuva 21. Paperirata ohjattuna Finntesterin painatusta simuloivaan kasteltuun
nippiin (20)

54



LITE 13
13 (17)

Fluke 983

Kuva 22. Fluke 983 Particle Counter (22)
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LIITE 14

14 (17)
Taulukko 1. Mittaussuunnitelma
Uusi Tylsa Polynpoisto | Sahkdnpoisto | Aurauskulma

Koepiste alatera alaterd |45 ° uusi | 30 ° uusi | 45 ° tylsa pois pois vaara Buffer

1 Lahtotilanne

2 X X

3 X X X

4 X X

5 X X X

6 X X X

I X X X

8 X X

9 X X X

10 X X X

11 X X

12 X X X

13 X X X
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