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This thesis explores the optimization of the amount of broke in Heinola Fluting
Mill. The work focuses on Heinola’s machine reel and the machine roll driving.
Thesis explores the possibility to use resettable radiation measurement and
length measurement on the reeler and their effects on the amount of the broke.

The study focuses on board machine start-ups, breaks and fault situations. Flut-
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duced.

Keywords: machine reel, machine roll, length measurement, Fluting



Sisallys

1= 10 P RRRPPPPRPN 6
I Lo T =T o1 (0 L 7
2 YTIEYKSEN ESITEEIY ... 8
P2 RO (0] = = ] o 1P 8
2.2 Stora Enso Heinola Fluting ..o 9

G 111 T 11
3.1 FIUtINGIN KAYTEO. ... 11
3.2 Flutingin ominaisuudet ja KOeStUKSEeL ........cccoeeeiiiiiiiiiiii e 12

= U (0] 01 4] (o] = SRR 14
4.1 Kartonkikoneen rakenne ..., 14
4.2 LYNYEKIEITO .o 15
4.3 Peralaatikko .........ccooeeiiiieiiee e 16
Y = Vo 1S WSS 18
A5 PUIISHIN. ..o 20
4.6 KUIVATUSOSA .. .uieeeeeeeeeeiiiiise e e e e e et eeeties e e e e e e e e e eetaasa e s e e e e e eeeeessnnnneeeeeeeeeennes 21

5 Kartonkikoneen Kilnnirullain ................eeeeieeeeimiis 23
5.1 KIiNNIFUITAIN e e e e e e e e e e 23
5.2 POPE-TUIAIN ..eeeiiiiiei e e e e e e s 24
5.3 Toisen sukupolven rullaimet ... 26

6 RUIAUSPAIAMELIIL. ... .. e e e 27
R 1T - S 27
6.2 VIIVAKUOIMIA ... 28
6.3 RAINAN KITBYS ... 29
6.4 KENAVOIMA.....cci oo 30

7 Rullaustapahtuma ja konerullarakenne..................eeueueieieiiiiiiiiiiiiiiiiiennes 31
7.1 Rullaustapahtuma.............ouuiiiiiii e 31
7.2 Konerullan rakenNe............uuuuiiiii e 32
7.3 Konerullassa vaikuttavat VOImat .........ccoooeeeeiiiiiiiie 34

8 HYOTYSUNTE ... 36
S I =TI - TR 36
8.2 MateriaalinyOtySUNTe ........ccoooiieeeeeeee 37
8.3 AIKANYOLYSUNE .......cceeiieee e 38

9 Flutingin rullausviat ja ajettavuusongelmat ...........ccccvvvviiiiiiiie e 38
O 0] L= T U= o 0 7= U 42
11 Hylyn mEEran OPtMOINTT ........euueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee bbb 42
11.1 Konerullan kokoon vaikuttavat tekijat................cccoevveviiiiiiiiiieeeeeeeeiiin, 42
11.2 Hylyn syntyminen konerullaan ja konerullan katkojen aiheuttama hylky 44
12 Konerullan luistaminen ja kaatuminen ...........c.ccooovvviiiiiiiii e 45
2 I I 015 7= Vg 1 1 P 45
D2 = = 11U 01 = o P 45
13 Nykytilanne ja konerullan Katkot...............cooiiiiiiiiii e, 47
13,1 NYKYLIANNE ...ttt eeenee 47
13.2 Konerullan katkojen aiheuttamat karvit..............cccveiiiiiiiiiccice e, 48
IR T2 I 1] = o U 48
13.2.2 TAKAKAIVI .. 49
13.2.3 PIKAKAIVI...ceeiiiiiiie e e e 50

14 Hylyn m&aran optimointi nollattavan sateen tai pituusmittauksen kaytolla...51

4



I AN | (O 1 ] F= T o [ TR 51

14.2 Nollattava SAAEMITTAUS .......ceuveriiiieeee e 51
I B (U U] 0 111 7= T L 52
14.4 Hylyn m&aran optimointi kartonkikoneen eri tilanteissa.................cc....... 53
14.4.1 Kartonkikoneen K&ynnistyKSet .............cceeviiieeiiiiiiiiiiiii e, 53
14.4.2 HAINOIANTEET ... 54
14.4.3 KatKOtHANTEET. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54

15 Pituusleikkurilla syntyvien hylkyrullien Kasittely............cccooovviiiiiiiiiiiiiiinieee. 55
ST I V71 QY7 0] 55
15.2 Hylkyrullan lahettdminen pakkaamoon ja varastoon.............cccceeevvvvennnn. 56
TG I D = L o PP 56
15.4 Hylkyrullan KUlJEtUSVAUNU ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 57
16 Hylyn mé&aran optimoinnin tuomat edut...............coovvviiiiiiiiiiie e 57
17 Kannattavuuslaskelmat ..........oouueiiiiiii e 58
I R =T ] - 58
17.2 URK- rullien maaran tarkastelu..............ouuuuiiiiiieiiieiiicie e 58
17.3 Konerullan tuotannon ajoajan tehostuminen.............cccccceeeeeieiieeieiinnnnnnn. 59
18 Yhteenveto ja PONAINTA ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 59
(UL | S PP SPTPPT 61
1K= 01100 SRR 61
LANTEET ... 62



Termit

Fluting

Flokki
Kartonkikone
Karvi

Lusaus
Muutto

Nippi

Pulpperi

Rullausparametrit
Rata

NSSC

CLC-linja
Trimmi
Sulppu
Tampuuri
URK

Viivapaine

Aallotuskartonki

Kuitukimppu

Flutingia tuottava kone

Ratojen liitoskohta

Fluting rullan paallimmaisten kerrosten poisto
Konerullasta leikattu rullasarja

Telaparin muodostama vali

Sailio jossa lietetaan kiintedd materiaalia takaisin pumpat-

tavaan muotoon valmistusprosessien uudelleenkayttéon
Rainan kireys, viivakuorma ja kehévoima
Kartonkikoneella muodostuva fluting

Puolikemiallinen neutraalisulfiittiprosessi (Neutral Sulphite

Semi Chemical)

Leikkuujatelinja (Clean Clippings)

Asete, Ajo-ohjelma pituusleikkurilla
Kuituvesiseos

Metallisylinteri jonka ympairille fluting rullataan
Uudelleenrullauskone

Puristimen puristuksen voimakkuuden mitta kN/m



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia hylyn maarén optimointia Stora
Enso Heinola Fluting -tehtaalla. Tyon teettajand on Stora Enso Heinola Fluting.
Hylyn maaran optimointi kohdennetaan kartonkikoneen kiinnirullaimelle ja kone-

rullan muodostumiseen.

Hylyn maaran optimointimahdollisuuksia halutaan tutkia, koska on huomattu
nykytilanteen synnyttavan turhaan ylimaaraista hylkya. Turhaa hylkya syntyy
suoraan kiinnirullaimella konerullaan tai konerullan ajotapojen kautta pituusleik-

kurilla.

Opinnaytetyd koostuu teoriaosasta ja kokeellisesta osasta. Teoriaosassa kay-
daan ensin lapi Stora Enson konsernia, Heinola Fluting -tehdasta, fluting-teoriaa
ja Heinolan kartonkikoneen paaosat. Taman jalkeen tarkastellaan tarkemmin
kiinnirullaimen rakennetta, rullausparametrit, rullaustapahtuma ja konerullan

rakenne. Lopuksi kasitelladn hyodtysuhteen merkitysta ja rakennetta.

Tyon kokeellisessa osassa tutkitaan Heinola Flutingin konerullan muodostumis-
ta ja nykyisen kiinnirullaimen ajomallin vaikutusta hylyn maéaraan. Tydssa keski-
tytaan kartonkikoneen kaynnistyksien aiheuttamaan suoraan hylkyyn seké ko-
nerullan katkojen aiheuttamaan hylkyyn. Tydssa on esitetty kaksi vaihtoehtoa
hylyn maaran optimoinnin toteuttamiseksi, nollattava sademittaus seka pituus-
mittaus. Tyossa tarkastellaan myos mittaustapojen aiheuttamien hylkyrullien
kasittelyd. Lopussa kaydaan lapi kannattavuuslaskelmia.



2 Yrityksen esittely

2.1 Stora Enso

Stora Enso on maailmanlaajuinen paperi-, biomateriaali, puutuote- ja pakkaus-
teollisuuden yritys. Henkilostéa konsernilla on noin 28 000 henkil6d yli 35
maassa. Stora Enson liikevaihto vuonna 2013 oli 10,5 miljardia euroa ja opera-
tiivinen liikkevoitto oli 578 miljoonaa euroa. Vuosittainen tuotantokapasiteetti Sto-
ra Ensolla on 11,7 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia, kemiallista sellua 5,4
miljoonaa tonnia, aaltopahvia 1,3 miljardia nelibmetria aaltopahvia, 5,6 miljoo-
naa kuutiometria puutuotteita ja josta 2,9 miljoonaa kuutiometria on jatkojalos-

teita. (Stora Enso Oyj 2013.) Kuvassa 1 on Stora Enson Oyj:n virallinen logo.

storaenso

Kuva 1. Yrityksen logo Stora Enso Oyj (Stora Enso Oyj 2013)

Stora Enson yksikdita on maailmalla Suomessa ja muualla Euroopassa, Brasi-
lissa, Uruguayssa sekd Aasiassa. Sellun, paperin ja kartongin tuottajista Stora
Enso on yksi suurimmista. Suurin osa Stora Enson henkilostosta tyoskentelevat
Euroopassa, mutta Latinalaisesta Amerikasta on kehittynyt Stora Enson strate-
ginen kulmakivi siella olevan puuviljelmaperaisen sellun ansiosta, joka on hyvin

kustannustehokasta. Latinalaisen Amerikan tarkein sellun tuottaja lajike on eu-
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kalyptus. Aasissa on hyvin kehittyvat markkinat ja paperin ja kartongin kysynta
on nousussa. Stora Enso on kysynnan vuoksi rakentamassa uutta integroitua

kuluttajakartonki- ja sellutehdasta Kiinaan. (Stora Enso Oyj 2013.)
2.2 Stora Enso Heinola Fluting

Heinola Fluting on Stora Enso Oyj:n yksi kartonkitehtaista. Heinola Fluting val-
mistaa korkealaatuista puolikemiallista sellua, josta prosessissa muokkautuu
aallotuskartonkia eli flutingia. Tehdas on perustettu jo vuonna 1960, mutta sil-
loin se toimi 30 vuotta Tampellan omistuksessa. Vuonna 1993 omistus tuli Enso
Gutzeit Oy:lle. Varsinaisesti Tehdas siirtyi Stora Enso Oyj:lle 1998. Tehtaan

johtajana toimii Ari Tanninen.

Tehtaalla on yksi kartonkikone jonka leveys on 6000 mm ja maksiminopeus on
850 metria minuutissa. Tehtaan tuotantokapasiteetti on 300 000 tonnia aallo-

tuskartonkia vuodessa ja tehdasalueella tyoskentelee télla hetkella noin 175

henkil6d. Kuvassa 2 on ilmakuva Heinola Fluting tehdasalueesta. (Stora Enso
Oyj 2014.)

Kuva 2. Heinola Flutingtehdas (Stora Enso flutingtehdas 2014)

Raaka-aineena Heinola Fluting -tehtaalla kaytetddn omaa sellua, joka valmistuu
kartonkitehtaaseen integroidussa sellutehtaassa. Nykypaivana kaytetaan neit-
seellista lyhytkuituista puolikemiallista NSSC-lehtipuumassaa (Neutral Sulfite
Semi Chemical), pddasiassa koivua. Puukuitua saadaan metsien harvennuksis-

ta, mutta valmistuksessa kaytetaan myos, vaneri-, saha-, seka haketta. Lisa-

9



massana kaytetaan CLC-linjalta tuotettua sellua eli aaltopahvitehtaan puhdasta
leikkuujatetta (Clean Clippings). (AVI ymparistolupa; Stora Enso Flutingtehdas
2014.)

Kuorimolle puu tulee pééaasiassa kuorimattomana kuitupuuna joka kuoritaan ja
haketetaan tehtaankuorimolla. Kuorinta tapahtuu kuorimarummussa markakuo-

rintana. (AVI ymparistdlupa a 2013.)

Lehtipuumassan valmistus tapahtuu neljalla jatkuvatoimisella putkikeittimella.
Keitto tapahtuu korkeassa paineessa 10- 11bar ja 185-188°C lampdtilassa. Keit-
timen viipyméaaika on noin 20 minuuttia. Puolisellun saanto on suhteellisen kor-
kea, noin 80 %, joten 20 % puusta liukenee Kkeittoliuokseen. Keittoliuoksessa
vaikuttava kemikaali on natriumsulfiitti. Tamén lisaksi keittoliuos sisaltadd nat-
riumkarbonaattia/-hydroksidia, joilla pyritddn neutraloimaan puuhappoja. (AVI

ymparistélupa a 2013.)

NSSC:n valmistuksessa lehtipuun hemiselluloosapitoisuus sailyy suhteellisen
suurena, mika tuo flutingille hyvan jaykkyyden seka tyssayslujuuden. Hemisellu-
loosan korkean pitoisuuden mahdollistaa keiton neutraalisuus. Puolikemiallinen
fluting sailyttdd myos kosteissa olosuhteissa hyvin jaykkyytensa verrattaessa
esimerkiksi kiertokuituflutingiin. (Laakso & Rintamaki 2003, 30.)

Keittoprosessin jalkeen massa on vield lahes hake muodossa. Massa kuidute-
taan (mekaanisesti) ennen pesua. Kuidutettu massa pestdén vastavirtapesuna
kaksivaiheisesti. Taméa pesty massa varastoidaan sakeamassatorniin. Sa-
keamassatornista massa ohjataan jauhatukseen, jonka kautta massa kulkee
kartonkitehtaalle flutingin valmistukseen. Massaa ei valkaista prosessissa. (AVI
ymparistélupa a 2013.)

Heinolassa on flutingtehtaalla erillinen lisamassa CLC-linja. Linjalla aaltopahvin
leikkuujate jauhetaan ja yhdistetaan jauhettuun puoliselluun. Leikkuujate pulp-
peroidaan ja puhdistetaan ennen jauhatusta. Kuidut erotetaan pulpperoinnissa
toisistaan. Pulpperointi tapahtuu veden ja mekaanisten voimien avulla. (AVI

ymparistélupa a 2013.)
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Heinolan tehtaalla on yksi kartonkikone jolla valmistetaan flutingia. Kartonkiko-
neelta valmistuu konerullia jotka ohjataan pituusleikkurille. Pituusleikkurilla ko-
nerullista leikataan asiakkaan tilaamia rullia. Pituusleikkurilta tilausrullat ohja-
taan pakkaamoon ja sieltéa tuotevarastoon, mista rullat kuljetetaan vientisata-

maan tai suoraan asiakkaalle. (AVI ymparistdlupa a 2013.)

Heinolan Flutingtehtaalle mydnnettyja sertifikaatteja ovat ISO 22000 tuoteturval-
lisuujarjestelma, OHSAS 18001 tyoturvallisuus- ja tyoterveysjarjestelma, 1SO
14001 ymparistojarjestelma, 1SO 9001 laatujarjestelméa ja PEFC puun alkupe-

ran hallintajarjestelma seka FSC.

3 Fluting

3.1 Flutingin kaytto

Flutingia kaytetaan aaltopahvin rakenneosana. Fluting on aaltopahvin aallotet-
tukerros tai kerrokset (Kuva 3). Yksi aaltoinen aaltopahvi on yleisin aaltotyyppi
jota valmistetaan. Fluting tehtavana on pitdd valmistetun aaltopahvin lainerit
erillaan toisistaan. Aaltopahvin rakenteen on vastustettava mahdollisimman pal-
jon reunaan kohdistuvaa pinnan suuntaista puristusvoimaa. Fluting ehkéisee

aaltopahvi pakkauksen kasaan painumista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen

Fluting

Lainerit
2005, 75.)

Kuva 3. Flutingin sijainti aaltopahvissa (Aaltopahvi)
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Valmiilta aaltopahvipakkaukselta vaaditaan hyvaéa tuotteen suojaamista, muo-
donmuutosten ehkaisemista kosteissa olosuhteissa seka kestavyytta lampatila-
vaihteluiden yhteydessa. Kayttokohteita aaltopahvipakkauksille ovat hedelméa-
ja vihannespakkaukset, ruoka- ja juomakuljetuspakkaukset, elektroniikkapak-

kaukset ja vahvat pakkaukset. (Storaensopack 2014; Aaltopahvi.)

Taloudellisista syista flutingin valmistuksessa kaytetddn myos kerayskuituja.
Valmistusprosessissa sulppu jauhetaan ja epapuhtaudet poistetaan. Epapuh-
taudet voivat aallotusvaiheessa aiheuttaa esimerkiksi halkeamia aalloissa ja
alentaa kartongin RCT- (puristuslujuus) ja CMT- arvoja (aallotetun kartongin
jaykkyytta kuvaava arvo). (Puusta paperiin M-504 1997,248.)

3.2 Flutingin ominaisuudet ja koestukset

Flutingilta vaadittavia ominaisuuksia on useita muodostaen kokonaisuuden.
Tarkeimpid ominaisuuksia ovat flutingin ajettavuus aallottajalla, hyva liimautu-
vuus ja jaykkyys. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 75; Storaensopack
2014.)

Ajettavuus on yksi flutingin tarkeimmistd ominaisuuksista. Flutingin on kestet-
tava murtumatta siihen kohdistuvat jannitykset aallottajalla ja muotouduttava
vaivattomasti aallotustelojen valissa ja sailytettdva muotonsa. Aallotus vaihees-
sa flutingiin kohdistuu taivutus-, veto-, ja leikkausvoimia. Murtumista aalloitus-
vaiheessa synnyttda taivutusvoima. Taivutusvoimaa tapahtuu aallotustelojen
nipissa eli labyrintissa. Tatd murtumista voidaan estdd hoyrytykselld ja esilam-
mityksella. HOyrytys ja lammitys laskevat kimmokerrointa, jolloin murtumisen
todennakoisyys pienenee. (Jakara, 1998,4; Laakso & Rintamaki 2003, 30)

Flutingilla on oltava tasainen ja oikea kosteuspitoisuus, seka tasainen poikkira-
dan nelibmassa ja paksuus. Ajettaessa aallottajalla korostuu flutingin alhaisen
pintakitkan ja hemiselluloosan merkitykset. Flutingin ajettavuudelle ei ole muita
varmoja testausmenetelmid, kuin todellinen ajo koneolosuhteissa.(Laakso &
Rintamaki 2003, 30.)

Liimautuvuus on osa flutingin ajettavuutta. Flutingin liimautuvuus on tarkeaa

aaltopahvin valmistuksessa. Alkutarttumiselle (green bond) aallottajalla j&& ai-
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kaa muutama millisekunti korkeilla nopeuksilla. Liimana kaytetddn paaasiassa
tarkkelysliimaa, koska se on helposti kierratettavaa, halpaa ja se luo myos vah-
van sauman. Liimautuvuus flutingilla on yleensa erinomaista, koska se on huo-
koista materiaali. (Laakso & Rintaméki 2003, 30.)

Liimautuvuutta heikentaa jos aaltopahviin jad matalia aaltoja. Matalat aallot ovat
irti lainerista. Tata kutsutaan high-low-ilmidksi. Tama aiheuttaa ongelmia jayk-

kyydessa, ulkonddssa ja painettavuudessa.(Jakara 1998,4.)

Jaykkyys on flutingin yksi tarkeistd ominaisuuksista. Sen avulla saadaan ai-
kaan kevyt ja tukeva pakkaus. Aallotuskartongin jaykkyys neliomassan pysyes-
sa samana riippuu paaasiassa massan laadusta. Jaykkyyteen voidaan vaikut-
taa kuitujen suuntautumisella. Valmistusprosessia voidaan kontrolloida kuitujen
suuntautumista saatamalla rainan kuivatusjannityksia ja sulpun jauhatusta tai
bulkkia. Aallotetun flutingin jaykkyydella on oleellinen merkitys valmistetun kar-
tonkipakkauksen pinoamiskestavyydelle. (Paperin valmistus 1983, 380; Laakso
& Rintamaki 2003, 30.)

Neliomassa g/m? on flutingin yksikkdpinta-alan massa eli grammaa (g) per ne-
liometri (m?). Neliomassaan sisaltyy kartongin kuiva-aines ja vesi. Neliomassan
vaihtelut vaikuttavat kartongin ominaisuuksiin. Flutingia ajetaan monissa eri ne-
liomassaluokissa, riippuen tulevan pakkauksen kayttotarkoituksesta. Heinola
Fluting valmistaa neliomassaltaan 110 g/m?, 127 g/m?, 140 g/m?, 150 g/m?, 160
g/m2, 175 g/m? ja 200 g/m? olevia aallotuskartonkeja. Neliomassa alue flutingilla
on yleisesti 100 g/m?-200 g/m?. (Laakso & Rintamaki 2003, 30.)

Ominaisuuksien tasaisuus on prosessissa hyvin tarkeda ja nain myos ne-
liomassan tasaisuus. Neliomassan vaihtelut voidaan jakaa konesuunnan vaihte-
luihin, poikkisuunnan vaihteluihin, satunnais- eli jAdnnésvaihteluihin (kokonais-
vaihteluista vahennetdédn konesuunnan ja poikkisuunnan vaihtelut) ja vaihtelut
toimituserasta toiseen (harvinaisia nykyisin). (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 78.)

Koestukset
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Koestuksilla selvitetddn valmiin flutingin ominaisuuksia. Flutingin eri ominai-
suuksien mittaukset ovat tarke& osa laadunhallintaa ja tuotteen haluttujen omi-
naisuuksien saavuttamiseksi. Laboratorio- ja tutkimustoiminnan perustana on
menetelmajarjestelmé joka mahdollistaa vertailun eri laboratorioiden vélisissa
tuloksissa. Pohjoismaissa ja Suomessa kaytetaan yleisesti SCAN tai TAPPI

laadunhallinnan menetelmia. (Puusta paperiin M-103 1981, 52.)

Flutingin perustietoja ovat neliomassa, paksuus, tiheys, vesipitoisuus ja suhteel-
linen kosteus. Flutingin tarkeimpia ominaisuuksia, joita koetusmenetelmilla tes-
tataan perustietojen liséksi, ovat mekaaniset ominaisuudet. Heinolassa keskei-
simmat laadun testausmenetelmat ovat CMT (Corrudated Medium Test), CCT
(Corrugate Crush Test), SCT (Short Span Compression Test) ja RCT (Ring
Crush Test). (Puusta paperiin M-504 1997, 251; Heinola Fluting 214.) Kuvassa

4 on havainnollistettu laaduntestausmenetelmét.

Corrugated Medium Test Corrugated Crush Test

FEFCO TT";PDPQI f? 51‘)33?\ FEFCO | TAPPI| ISO | SCAN
2 = T §24 P42

Short Span Compression Test Ring Crush Test
>2— e
- = ﬁ =
= #i = :r///ﬁ
SCT RCT
FEFCO| TAPPI| IS0 | SCAN | |FEECO T?SI;IS’I SO | SCAN
| Ts26 | 9895 | P46 Tam P34

Kuva 4. Laadun testausmenetelmét (Heinola Fluting 2014)

4 Kartonkikone

4.1 Kartonkikoneen rakenne

Kartonkikoneen rakennetta ohjaa tuotteen kayttétarkoitus. Kartongeilta halutaan
yleensa suurta neliomassaa ja kerroksellisuutta, mutta esimerkiksi fluting on
rakenteeltaan yksikerroksinen. Nama tekijat asettavat omat vaatimuksensa kar-
tonkikoneille. Kartonkilajien moninaisuus on suurta ja se johtaakin lukuisiin eri

ratkaisuihin kartonkikoneilla.
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Kartonkikone on iso kokonaisuus johon kuuluu useita vaiheita. Kartonkikone
voidaan jakaa padaosiin joita ovat peralaatikko, rainanmuodostus viiraosalla, pu-
ristus ja kuivaus. Viimeisena osana kartonkikonetta on kiinnirullain. Paaasialliset
erot kartonkikoneiden valilla tulevat rainanmuodostuksessa. Rainanmuodostuk-
sessa voi olla useita peralaatikoita ja viiroja riippuen vaadituista kerroksista ja
ajettavista neliomassoista. (Puusta paperiin M-504 1997, 43.) Kuvassa 5 on

periaatekuva Heinola Flutingin kartonkikoneesta.
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Kuva 5. Kartonkikoneen periaatekuva (Heinola Fluting)

Heinolan kartonkikone on tasoviira kartonkikone, jossa on laimennussaadolla
varustettu hydraulinen peralaatikko. Tasoviiralla on myds ylapuolinen veden-
poistoyksikkd jota kutsutaan hybridiformeriksi. Kartonkikoneen mitoitusleveys
on 6500mm.

4.2 Lyhyt kierto

Lyhyen kierron ensi vaiheessa viiraosalla olevasta massasulpusta suotautunut
vesi ohjataan viirasailioon. Viirasailiossa konesailiosta tuleva sakeamassa lai-
mennetaan. Sakeamassan sakeus on noin 3 % ja se laimennetaan ennen pera-
laatikolle pumppaamista. Viiran lapaissyt vesi siséltaa kuituja ja tayteaineita,
jotka kaytetddn uudelleen. Suurin osa vedesta kiertdd suljettua kiertoa tuoden
jatkuvasti uusia kuituja ja tayteaineita viiralle. Lyhytkierto sisdltaa peralaatikon,
viirakaivon, pyoérrepuhdistimet, ilmanpoistosihdit ja konesihdit. (Paperin valmis-
tus 1969; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 125.)
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Lyhyt kierto asettuu massojen annostelun ja kartonkikoneen valiin. Lyhyen kier-

ron tehtavia on:

e konemassan laimentaminen peralaatikkosakeuteen

e epapuhtauksien ja ilman poistaminen

e tasata ja vaimentaa perélaatikoille tulevia hairiGimpulsseja

e retentoida veden kiintoaineet takaisin rainaan ja palauttaa viiralta poistu-
va vesi (Puusta paperiin M-504 1997, 44; Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2005,125.)

Lyhyell& kierrolla on hyvin kriittinen osa kartonkikoneen lopputuotteen laadussa.
Pienetkin muutokset lyhyesséa kierrossa voivat aiheuttaa muutoksia lopputuot-
teeseen. Muita vaikutuksia voi olla ylimaariset katkot kartonkikoneella. (Paperin
valmistus 1969,765.)

4.3 Peréalaatikko

Perélaatikolla on olennainen tehtava kartonkikoneessa. Peralaatikoita voi olla
yksi tai useampi yhdesséa koneessa riippuen kartongin kerroksien maarasta.
Peralaatikko on ratkaisevassa osassa puhuttaessa kartongin laatuominaisuuk-
sista, kuten neliomassasta ja kuituorientaatiosta. Yleisempia perélaatikoita ovat
reik&peralaatikko ja hydraulinen perélaatikko. Muita peralaatikoita ovat toisiope-
ralaatikko, kerrosperélaatikko ja erikoisperalaatikot. (Puusta paperiin M-504
1997,67.)

Aallotuskartongin valmistuksessa kaytetdadn hydraulista peralaatikkoa, koska
tarvittava virtausalue on pieni. Heinola Flutingilla on kaytéssa laimennussaatoi-

nen hydraulinen perélaatikko. (Valmet.)

Hydraulisen peralaatikon rainan pohjanmuodostus on erilainen kuin reikapera-
laatikon. Hydraulinen peralaatikko tuottaa pienempaéa turbulenssia enemman
virtaavaan sulppuun. Virtauksen turbulenssi saadaan aikaan erikoisrakenteisel-
la putkipatterilla painehavididen ja seindmien kitkan avulla. (Puusta paperiin M-
504 1997,67.) Kuvassa 6 on nykyaikaisen hydraulisen perélaatikon rakenneku-

va.
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Laimennusventtiilit '

Jakotukki

Jakopillistd

Tasauskammio

Kuva 6. Rakennekuva nykyaikaisen hydraulisen peralaatikon péaaosista
(KnowPap 2014)

Peralaatikkoon laimennettu sulppu tulee konesihtien kautta. Peralaatikko suih-
kuttaa mahdollisimman flokittoman sulpun viiralle koneen leveydeltd. Perélaa-
tikko kiihdyttaa sulpun oikeaan nopeuteen ja syottaa sen oikealla paksuudella.
Peralaatikon tuottamassa sulpussa kuituaines, hienoaine ja tayteaine ovat ta-
saisesti jakautuneet ja siina on sopiva turbulenttisuus suihkutuksessa. Peralaa-
tikon taytyy sietda sulpussa olevia epapuhtauksia likaantumatta ja tukkeentu-
matta. Perédlaatikon taytyy myods tasoittaa paineen vaihteluita ja sakeutta vir-
tauksessa. (Puusta paperiin M-5041997,64.)

Peralaatikossa sulpun sakeus on viela alhainen, koska kuiduilla taytyy olla riit-
tava liikkumisvapaus. Kuidut eivat saa tarttua toisiinsa ja ne pyritdan pitamaan
erillaan. Tarttuessaan kuidut eivat jakaudu tasaisesti ja ne muodostavat kimp-
puja eli flokkeja viiraosalla. Alhainen peréalaatikkosakeus parantaa formaatiota

pohjanmuodostuksessa viiralla. (Puusta paperiin M-5041997,64.)

Peralaatikon automaatioon kuuluu monien eri parametrien saato. Peralaatikolla
voidaan saataa huulisuihkun ja viiran nopeuseroa, huulisuihkun sakeutta, isku-
kulmaa/kohtaa viiralla ja neliomassan poikkiprofiilia. (Puusta paperiin M-504
1997,65.)
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4.4 Viiraosa

Heinolassa on kaytdssa hybridiformeri. Hybridiformeri on tasoviiran ja kaksois-
viirarainaimen yhdistelma. Tasoviirarakenne on tyypillinen kartonkikoneen viira-

osa joiden neliomassat ovat suuria.

Ominaista kaikille paperi- ja kartonkilajeille on ettd valtaosin tuotteen ominai-
suudet maaraytyvat jo viiraosalla. Sulppu tulee viiralle peréalaatikolta noin 0,2-
1,2 % sakeudessa ja viiran jalkeen rainan kuiva-ainepitoisuus on noin 15- 20 %.
Eroja viirojen valilla on niiden rakenteissa kuinka nama tehtavat suoritetaan,
mutta pdamaaré on sama. Ajettavan tuotteen rakenne ja laatuominaisuudet vai-
kuttavat viiran rakenteeseen. Yleisesti tarkeimmat tehtavéat voidaan méaaritella

viiraosalle seuraavasti:

e veden poisto kuitusulpusta

o flokkien hajottaminen seka uusien flokkien ehkaiseminen

e kuitu- ja tayteaineretentioiden tasaaminen

e rainan siirto puristinosalle oikeassa kuiva-ainepitoisuudessa. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 131.)

Veden poisto tapahtuu padasiassa vedenpoistoelimilla, mutta aluksi myds pai-
novoiman avulla. Vedenpoistoon vaikuttavat viiran rakenne, vedenpoistoelimet,
viiran nopeus ja jannitys. Veden poistoon vaikuttaa myos ajettavan massan
ominaisuudet kuten sakeus, paksuus, lisaaineet ja lampotila. Kuvassa 7 on pe-

rinteinen tasoviira ilman ylapuolista vedenpoistoyksikkoa.

Tasoviira

Kuva 7. Tasoviira (KnowPap 2014)
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Vedenpoisto voidaan tasoviiralla jakaa kolmeen osaan. Ensimmainen vaihe on
veden poistuminen suotautumalla ennen tasoimulaatikoita. Toinen vaihe eli tii-
vistymisvaihe alkaa suotautumisen lopussa, kun laimea sulppukerros on héavin-
nyt. Kolmannessa vaiheessa vedenpoisto tapahtuu imemalla ilmaa rainan Iapi.
Vedenpoistoelimia ovat, foilit eli paastolistat, markaimulaatikot, tasoimulaatikot
ja imutela. Pelk&n tasoviiran kaytto aiheuttaa sen, etta veden poisto on yksipuo-
leista. Yksipuoleinen veden poisto johtaa rainan rakenteen epasymmetrisyy-
teen. (Smook 2002, 425; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 137.)

Hybridiformerilla nostetaan kuiva-ainepitoisuutta viiraosalla, kun tasoviira ei yk-
sin riitd siihen. Kuvassa 8 on periaatekuva Heinolan hybridiformerista. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005,139.)

VIIRAOSA

Rintatela

Ensimmdinen muodostustela
Kulmatela 3

Kulmatela 2

Yldviiran vetotela
kulmatela 1 ‘

Viiran imutela

E'—‘U‘—--L ,—-'0_.___‘_ ﬁ
Alaviiran vetotela

Kuva 8. Mallikuva Heinolan hybridiformerista (Heinola Fluting)

D~ UB WP

Hybridiformereiden viirayksikbissa kaytetaan monenlaisia vedenpoisto element-
teja, kuten formeriteloja, listakenkid, kuormitettavia listoja ja tasoimulaatikoita.
Hybridiformerilla tehty fluting on tasaisempaa, kuin pelkalla tasoviiralla tehty.
Tayte- ja hienoaines jakautuvat paremmin sekéa paperi on tiivimpaa, mutta tiivi-
ys riippuu paljon ylaviirayksikdn vedenpoiston voimakkuudesta. Flutingin for-

maatio on myds parempi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,139.)

Ylaviirayksikon kohdalla massaraina kulkee kahden viiran vélissa ja vesi poistuu
enimmakseen ylospain. Veden poisto yléspain tapahtuu passiivisten keskipa-
koelementtien avulla tai uusimmissa hybridiformereissa alipaineeseen perustu-
villa elementeilla. Rainasta poistetaan vettd yla- ja alapinnan lapi suhteessa
noin 30/70 % viiraosan kokonaisvedenpoistosta. Nykyaikaisissa hybridiforme-
reissa veden poisto voi tapahtua myds aktiivisten alipaineeseen perustuvien

elementtien avulla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,139.)
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4.5 Puristin

Viiraosan jalkeen rata ohjataan puristinosalle. Puristinosan péaéatehtavana on
veden poistaminen rainasta seka rainan markalujuuden ja tiheyden kasvattami-
nen. Samalla flutingin paksuus pienenee, kun tiheys kasvaa. Puristinosalla tay-
tyy saavuttaa riittdva markalujuus. Riittava markalujuus estaa flutingin katkea-
misen kuivatusosalla. Puristin tyyppeja on useita riippuen ajettavasta kartongin
laadusta. Puristinosalla veden poisto tapahtuu paineen avulla, jolla saavute-
taan noin 40- 50 % kuiva-ainepitoisuus. Loppu vesi poistetaan kartonkikoneen
kuivatusosalla haihduttamalla. Kuivatusosalla saastetaan energiaa, jos puris-
tinosalla on mahdollisimman suuri osa vedesta poistettu. Puristus on taloudelli-

sista ja laadullisista syista hyvin tarkea vaihe.( Puusta paperiin M-504 1997,91.)

Heinola Flutingilla on kaytdssa kolme nippinen puristinosa (Kuva 9), jolle rata
ohjataan viiralta pick-up telalla. Yhden puristin nipin muodostaa kaksi puristin
telaa, joiden valista raina kulkee. Huopa rainan ja telan valissa kuljettaa puris-
tettua vetta pois rainasta. Huopa on paaasiassa molemmin puolin rainaa, mutta

se voi olla my6s vain toisella puolella ja sen tilalla voi olla markaviira.

PURISTINOSA

9 Pick-up tela

10 Vastatela

11 2.pur painotelsa
12 2.pur imutela
13 Siirtoimutela
14 3.pur. ylatela
15 3.pur. alatela

Kuva 9. Heinolan puristinosa (Heinola fluting)

Kostean rainan puristustapahtumaa nipissa kutsutaan markéapuristukseksi. Ve-
den siirtymiseen rainasta vaikuttavat useat tekijat. Naista tarkeimpia ovat nipin
puristuspaine ja puristusaika. Rainan koostumus vaikuttaa veden siirtymiseen.
Rainan kokoonpuristuvuus ja huokoisuus vaikuttavat rainan virtausvastukseen
nipisséa ja nain veden poistoon. LAmpdtilan nostaminen vaikuttaa veden visko-
siteettiin ja helpottaa vedenpoistoa. Koneen nopeus vaikuttaa rainan viipymaai-

kaan nipissa, joka nopeuden noustessa laskee ja nestepaine sekéa rainan ko-
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koonpuristuma pienenee. TAman johdosta myds rainan veden poisto alenee.
Halutun kuiva-ainepitoisuuden saamiseksi nopeuden kasvaessa on viivapainet-
ta nostettava. Kuvassa 10 on esitetty markapuristus tapahtuma. (Seppala ym.
2005, 141; Paperin valmistus 1969, G 8 2-13.)

Vettad poistetaan rainasta puristamalla markdpuristimen nipissa

-40 -20 0 20 40
== \/eden nopeus == Nippipaine == Kuiva-ainepitoisuus
Kuva 10. Marké&puristus, kaksoishuopapuristin (KnowPap 2014)

4.6 Kuivatusosa

Kartonkikoneen kuivatusosa sijaitsee puristusosan jalkeen. Kartonkikoneella
kuivatus tapahtuu hoyrylammitteisilla kuivatussylintereilla. Hoyrylla kuivattami-
nen on huomattavasti kallimpaa, kuin puristimella tapahtuva mekaaninen kuiva-
tus. Kartonkikoneen loppupéaassa kiinnirullaimella kuiva-ainepitoisuus on 88- 89
%. Kuivaussylinterien koko on nykyisin 1,5 m tai 1,8 m. (Puusta paperiin M-504
1997, 106.)

Sylinterikuivauksessa kuivatusosa koostuu useista kymmenista (40- 100 sylinte-
ria) hoyrylla lammitettavista valurautasylintereistéd. Rainaa johdetaan kahdessa
rivissa olevien sylintereiden yli. Rainan kuiva-ainepitoisuus nousee kuivatus-
osassa. Rainan pinnan lampdtila nousee sylinteria vasten ja vapaan veden
lampdtila nousee ja vesi hoyrystyy. Tapahtuma alkaa rainan sylinterin puoleisel-
ta pinnalta. Tapahtumassa hoyry tunkeutuu massaan kosteuttaen ja lammittaen
rainaa. Sylinterin pintaa lahell&d olevat huokoset tyhjenevat ja kapillaarivoima
vetda vetta sylinterin pintaa kohden. Raina kuivuu koko paksuudeltaan. Vesi on

myds kuivattava kuitujen seinamistad aiheuttaen rainan kutistumista. Sylinteria
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vasten oleva pinta kuivuu ja hoyrystymisvythyke siirtyy sisd&npain. Kuiva raina
johtaa huonosti lampo6a ja siksi kuivatussylintereiden lampdétilaa on nostettava-
kin loppua kohden. (Puusta paperiin M-504 1997, 117.)

Kuivaustapahtumassa rata lammitetdan noin 85 °C lampdtilaan, jolloin vetta
alkaa haihtua radasta. Radan lampdtila pysyy vakiona ja tapahtuu vakiohaihtu-
mista. Vakiohaihtumisen johdosta vapaavesi kuitujen valista haihtuu pois. Jéljel-
le jaanyt vesi on sitoutunut kuituihin, mika aiheuttaa haihtumisen vaikeutumisen.
Loppu veden pois saamiseksi kuiduista on hdyrystymispainetta nostettava. Pai-

netta saadaan nostettua lampdétilaa nostamalla.

Radanlammitysvaihe ja kuivatus aloitetaan rauhallisesti, jotta méark&raina ei pa-
laisi sylintereihin kiinni. Sylintereiden lampdtilaa nostetaan vaiheittain rainan
pinnansulkeutumisen estamiseksi. Pinnansulkeutuminen vahentaa kuivatuste-
hoa. Kuivatuksen tehoon vaikuttavat lampotilan liséksi viiran rakenne seka viiro-
jen kireydet. Lammon siirtyminen hoyrysta rainaan voidaan laskea kaavalla (2).
Kuvassa 11 on kuvattu vaiheet, jotka vaikuttavat lammaonsiirtymiseen hoyrysta
flutingiin. (Puusta paperiin M-504 1997,106; Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 163.)

Kyllisen 0= aA(Ts-Tp)

hoéyryn
lampétila

Tp
Haihtumislampétila

Lauhde Ruoste Sylinterin Lika Paperi
jalika vaippa jailma
Kuva 11. Lammonsiirto hoyrysta flutingiin (KnowPap 2014)

Lammon siirtymiselle hoyrysta rainaan sylinterin kautta voidaan laskea ideaali

lampdvirta kaavalla:

@ = aA(Ts — Tp) 1)
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jossa @ = lampovirta hoyrysta rainaan
a = kokonaislammasiirtokerroin
A = lammadnsiirtopinta-ala
Ts = kyllaisen héyryn lampdtila sylinterissa
T, = paperirainan lampdatila

Useat eri tekijat vaikuttavat [ammonsiirtoon ja nédin koneen kuivatuskapasiteet-
tiin. Lammaonsiirtoon vaikuttavia tekijoita ovat sylinterin sisalla olevan lauhdeker-
roksen paksuus, epapuhtaudet ja pinnankarheus sisapuolella sylinterissa.
Lammansiirtoon vaikuttaa myds epapuhtaudet sylinterin ulkopuolella, sylinterin

seinaman paksuus seka maran paan kuivatusviiran kireys. (AEL.)

5 Kartonkikoneen kiinnirullain

5.1 Kiinnirullain

Kartonkikoneessa viimeisené on kiinnirullain. Kiinnirullain on ensimmainen koh-
ta jossa koneen jatkuva prosessi katkeaa. Kiinnirullaimen jalkeen prosessin
toimet ovat jaksottaista. Kiinnirullaimella fluting kasitellaan helpommin muokat-
tavaan muotoon, rullalle. Kiinnirullauksessa syntyva konerulla siirtyy pituusleik-
kurille, jossa siitd leikataan asiakkaan tilaamat rullat. Rullaus pyritddn aina suo-
rittamaan mahdollisimman korkealla hydtysuhteella. Prosessina kiinnirullain ei
ole monimutkainen, mutta se on tarkea osa prosessin kannalta. Rullauksessa ei
saisi syntya ylimaaraista hylkya. Syntyva hylky vaikuttaa suoraan koko konelin-
jan tehokkuuteen ja hyotysuhteeseen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
220.)

Rullaimien rakenteellisiin eroihin vaikuttaa suuresti rullattavan tuotteen ominai-
suudet. Rullaimien paarakenteet ovat kuitenkin samanlaiset riippumatta rul-
laimesta. Paaosia on levityslaitteisto ja kireysmittaus, rullaussylinteri, tampuuri-
raudat, radan vaihtolaitteisto seka rullauskiskot. Toisen sukupolven rullaimissa

on myos alkurullauslaitteisto. (Airola ym. 1999, 160-162.)
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5.2 Pope-rullain

Kiinnirullain on kartonkikoneella pope-rullain tai toisen sukupolven rullain. Hei-
nola Flutingilla on kaytdssa pope-rullain. Pope-rullain on vanhin nykyisin kay-
tossé olevista rullaimista. Pope-rullaimen hyétysuhde on huonompi, kuin toisen
sukupolven rullaimilla. Naiden rullaimien paaasiallinen ero on, etta toisen suku-
polven rullaimissa on keskiokayttd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
226- 227.)

Pope-rullaimen toiminta perustuu pintavetoon. Siind on yksi kayttdmoottorilla
varustettu rullaussylinteri eli tela jota vasten konerulla painetaan. Tampuuri-
raudan pyodrittdAmisessa ei kayteta kayttémoottoria. Pope-rullaimen tampuurin
pyorintd perustuu rullaussylinterin ja flutingin valiseen kitkaan. (Haggblom-

Ahnger & Komulainen 2005, 226- 227.). Kuvassa 12 on rakennekuva pope-

rullaimesta.
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Kuva 12. Pope-rullain (Puusta paperiin M-504 1997)

Flutingin valmistukseen pope-rullain sopii hyvin. Pope-rullaimella rullattava ma-
teriaali ei saa olla liian herkk& nippikuormalla, joka syntyy rullan ja rullaussylin-
terin valissa. Rullattavan materiaalin taytyy olla hyvin kokoonpuristuvaa. Pope-
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rullain on hyvin varmatoiminen, sekd rakenteeltaan yksinkertainen. Pope-
rullaimen hyotysuhde jaa suhteellisen matalaksi verrattuna uusiin toisen suku-
polven rullaimiin, joissa on keskitkayttd. Pope-rullaimilla voi olla hyvin suuret

pinta- ja pohjahylky maarat. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 227.)

Rullauksen luonne on samanlainen riippumatta kaytetysta paperin tai kartongin
laadusta. Tampuurirauta kiihdytetaan vaihtoa varten ajonopeuteen. Tampuurite-
la on ensidvarsissa rullaussylinterin ylapuolella. Ensitvarsilta tampuuritela ote-

taan toisiovarsille. (Puusta paperiin M-504 1997, 133.)

Uuden tampuurin vaihto pope-rullaimilla voidaan suorittaa nauhavaihtona, pus-
sivaihtona tai niin sanotulla hanhenkaulavaihdolla. Nykyaan suosituin vaihto-
menetelma on nauhavaihto. Heinola Flutingilla on kaytéssa nauhavaihto. Uusin
sovellus on vesivaihto, jossa rata katkaistaan teravalla vesisuihkulla. Nauha-
vaihdossa uuden tampuurin ja rullaussylinterin valiin syotetaan vaihtohetkella
limapintainen nauha. Nauha tarttuu rataan ja kietoo sen spiraalimaisesti tam-
puuritelan ymparille. Vaihdon jalkeen taysi tampuuri lasketaan rullainkiskoille.
Pussivaihdossa uusi tampuurirauta tuodaan nippikontaktiin rullaussylinteriin ja
vanha tampuuri vedetaan pois samanaikaisesti. Tampuuriraudan vauhti hidas-
tuu vedon puuttuessa ja raina I6ystyy muodostaen pussin, joka kaatuu rullaus-
sylinterin ja tyhjan tampuuritelan valiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
227.)

Tyhjat rullaustelat vaativat hyvin paljon lattialla sailytystilaa ja siksi kaytossa
olevia rullausteloja sailytetaan rullaimien ylapuolelle rakennetuilla rullakiskoilla.
Rullaustelojen pinta voi lattialla sailyttdessa vaurioitua ja vaikuttaa negatiivisesti

rullaustapahtumaan. (Puusta paperiin M-504 1997, 134.)

Konerullan kovuuteen voidaan vaikuttaa rullaimen ja kartonkikoneen valisella
vetoerolla ja toisiovarsien kuormituspaineella. Kaytdssa on jarjestelmia joissa
on mahdollista rullan halkaisijan muuttuessa saatda automaattisesti toisiovar-
sien painetta. S&adolla voidaan poistaa viivapaineessa tapahtuva piikki rullaus-
telan ensidvarsilta toisiovarsille vaihdettaessa. Piikin tasaus varmistaa kireydel-

taé&n tasaisen rullauksen onnistumisen. (Puusta paperiin M-504 1997, 133.)
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Rullaukseen vaikuttaa rullattavan materiaalin pintapaino- ja kosteusprofiili. Pro-
fillivirheiden vaikutusta voidaan tasata vetoeroja saatamalla. Liian suuri vetoero
aiheuttaa kuitenkin radan luistamisen rullaussylinterin pinnalla. Kaytdssa on
kaarevia levitysteloja ennen rullainta, milla voidaan ehkaista pienid ratavirheita
ja rynkkyja. (Puusta paperiin M-504 1997, 133.)

Rullauksen alku on tarke&a suorittaa virheettomasti. Konerullan pohjakerrokset
vaikuttavat koko syntyvaan konerullaan. Pope-rullaimella alussa epajatkuvuusti-

lanteita aiheuttavat varsinkin ensiéhaarukat ja toisiohaarukat.

Ensi6haarukka laskee uuden tampuurin vaihdossa toisiohaarukoille. Epajatku-
vuuskohtia on ensithaarukoiden liikkeellelahto/kiihdytys, tampuurin hidastus
ennen kiskoja, kiskoille tulon pysahdys, lukitusleukojen ja kevennyssylintereiden

hydraulipaineiden ramppivirheet ja ensidhaarukoiden ylosnousu. (AEL.)

Toisiohaarukoilla rullauksen alussa esiintyy mahdollisia epajatkuvuustilanteita.
Epé&jatkuvuustilanteita aiheuttaa seuraavat asiat: toisiohaarukat osuvat tampuu-
ritelaan huonosti, toisio- ja ensi6haarukoiden hydraulipaineiden ramppien epa-
synkroni- ja painetasovirheet, lukitusleukojen aukeaminen, kaavarin irrotus ja
paalle kytkeminen. (AEL 2015.)

5.3 Toisen sukupolven rullaimet

Toisen sukupolven rullaimet ovat pope-rullainta kehittyneempié. Niissa on eri-
lainen nippivoiman hallinta verrattuna pope-rullaimiin. Toisen sukupolven rul-
laimissa mukana on kolmas saatosuure. Rullaimet perustuvat keskimomentin
mukaan ottamiseen rullaustapahtumaan. Konerullalla on oma kéayttomoottori,
eika rullaus perustu ainoastaan pintavetoon. Kuvassa 13 on keskidveto-

pintaveto rullaimen periaatekuva.
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Keskidveto-pintaveto -rullaimen
toimintaperiaate

Kuva 13. keskidveto-pintaveto rullaimen periaatekuva (KnowPap 2014)

Oma keskiokayttdé mahdollistaa suurempien konerullien ajamisen, seka konerul-
lan rakenne on huomattavasti parempi. Tama kuitenkin aiheuttaa toisen suku-
polven rullainten rakenteen monimutkaisuuden. Rullausparametrien s&até on

huomattavasti tarkempaa ja niiden taytyy olla hallinnassa.

Toisen sukupolven rullaimissa sahkokayttdja on useita. Sahkokayttdja on keski-
vedon hallinnassa kaksi, rullaussylinterilla yksi ja mahdollisesti myds rullan pin-
nan viimeistelyssa on kaytettavissa yksi sahkokayttd. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 227.)

6 Rullausparametrit

6.1 Yleista

Rullausparametrit ovat vaihtelevia ja ne maaraytyvat rullaimelle paikallisten teki-
joéiden mukaan. Paikallisia tekijoita ovat esimerkiksi kartongin ominaisuudet,
tampuurin halkaisija, kasittelytapa ja varastointiaika seka ajonopeus. Paramet-
rien arvot ovat samankaltaiset ajettaessa samaa kartonkilajia. Rullausparamet-
reja ovat viivakuorma, rainan kireys seka kehavoima (Kuva 14). Pope-
rullaimessa ei esiinny kehavoimaa, koska siina ei ole tampuuriraudan keskio-

kayttoa eli pyoritysta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 223- 224.)
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Rullausparametrit

Rullan rakentamiseksi kdytettivissd olevat tyokalut

® Viivakuorma -7
® Ratakireys ! g ®Kehzvoima

® Kehavoima

Kuva 14. Rullausparametrit (KnowPap 2014)
6.2 Viivakuorma

Konerullan kovuuden muodostamisessa viivakuorma on tehokkain hallin-
tasuure. Konerullat ovat huomattavasti pituusleikkurin rullia pehmeampia, jolloin
nipin vaikutus on tehokas. Viivakuorman arvossa pyritaan aina mahdollisimman
pieneen arvoon. Viivakuorma muodostuu, kun tampuurin paitd kuormitetaan
hydraulisesti jolloin fluting ja tampuuri painautuvat rullaussylinteria vasten. Vii-
vakuorman profiili on poikkisuunnassa hieman epatasainen. Epatasaisuuden
aiheuttaa tampuuriraudan taipuminen pdaistd kuormituksen takia, jolloin viiva-
kuorma on keskella hieman reunoja alhaisempi. Viivakuorman yksikkd on kN/m

(ilmaisee voimaa pituusyksikkéa kohden).

Viivakuorman minimi arvo maaraytyy rullaimessa olevien kitkojen mukaan eli
nolla-kuorman mukaan sylintereilla. Arvo voi vaihdella rullaimien valilla. Maksi-
miarvo koostuu kahdesta asiasta, nippi ei saa vahingoittaa flutingia eika tam-
puurin rakenne saa olla liilan tiukka. Liian tiukka rakenne vaurioittaa flutingia.
Viivakuorman ollessa lilan kova se puristaa rainaa kasaan nipissa ja nain myos

tampuurin sisalla.

Rullan rakenteen kannalta on tarkeda estaa pohjalla tapahtuvaa kerrosten vélis-

ta luistamista, sekd saada oikea sateen suuntainen tiheysprofiili. TAman toteut-
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tamiseksi kaytetdan viivakuormaa. Viivakuorman tehokkuus perustuu kahden
sateen R1 ja R2 toteuttamiseksi rullaan. R1 saadaan rainan puristamisesta rul-
lanpintaan. Nipin jalkeen rullan kimmoisuus palauttaa rainan sateella R2, joka
on suurempi (Kuva 15). Sateen vaihtuessa suuremmaksi, raina venyy ja pieni-
kin ero sateissa aiheuttaa flutingin venyvyyteen ndhden eron rullan kehapituu-
dessa. Nipin vaikutus on parempi kun raudalle on kertynyt flutingia. Kertyneen
flutingin on mahdollista puristua kokoon. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005,223- 224.)

Viivakuorman aiheuttama sateen
muutos rullassa

R1

R2>R1

R2

-

Kuva 15. Viivakuorman sateet R1 ja R2 (KnowPap 2014)
6.3 Rainan Kireys

Ratakireyden T (Tension) merkitys rullan tiukkuuden muodostamisessa ei ole
yhtéa merkittava kuin viivakuormalla. Ratakireyden yksikkd on N/m. Pinta kerrok-
sien kireyden muodostamisessa merkitys on suurempi. Rainan kireyden saa-
dossa on tarkeaa loytaa sopiva kireystaso. Oikea kireystaso takaa rainan tulon
hallitusti rullaimelle, jolloin levitystela toimii. Ratakireyden riittavalla tasolla var-
mistetaan levitystelan toimivuus, seka ehkaistdén vekitysta ja reunalepatusta.
Ratakireydella varmistetaan myos riittava pito kartongin ja rullaussylinterin valil-
l&. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,223- 224; Airola ym. 1999, 146.)
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Liian suuri kireys voi johtaa rainakatkoihin. Oikea kireys l6ytyy naiden valista.
Laskennallisesti ollaan sopivalla alueella kartongin vetolujuuden ollessa 5-10

kertainen ratakireyteen verrattuna. (Airola ym. 1999, 146.)

Kartongin minimi ratakireys voidaan laskea kaavalla (2) esimerkiksi kun vetolu-

juus on 3 kKN/m,

__ vetolujuus 3000 N/m

Tonin = e = 222 = 300 N /m )

jossa T,,in On minimiratakireys esimerkissa.

Kireyden mittaamiseen voidaan kayttaa ohjaustelaa. Ohjaustela koostuu punni-
tusantureista tai toinen vaihtoehto on kayttaa kireysmittapalkkia. Kireysmitta-
palkki perustuu mittapalkin ja rainan véliseen ilmanpaineeseen. Punnitusantu-
reihin perustuvan kireysmittausanturin nolla piste on tarkistettava kun raina ei
ole p&alla. Tarvittaessa se on nollattava. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2005, 223- 224.)

Kartongit ovat osittain viskoelastisia, minka takia liian suuri rainan kireys mah-
dollisesti vahentaa kartongin joustavuutta ja venyvyytta. Jatkoprosessien ajetta-
vuuksien kannalta venyvyys on tarke& kartongin ominaisuus. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 223- 224.)

Rainan kireys on normaaliajossa tasainen. Tasaisen kireyden ohjearvokayra on
suora. Poikkeuksena rullanvaihdot, jolloin voidaan kireytta tilapaisesti nostaa
vaihdon onnistumisen parantamiseksi. Kireyden lisdédmisella saadaan tiukem-
mat pintakerrokset ja vaihdossa rainan katkaisua nopeammaksi. Hylyn muodos-
tumista voidaan vahentda nain. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 223-
224.)

6.4 Kehavoima

Kehavoiman synnyttad keskiokayttdé tampuuriraudan kautta tampuurin pintaan.
Pope-rullaimen rullausparametreina ovat viivakuorma ja rainan kireys, koska
keskiokayttoa ei ole. Rullan tiukkuuden kannalta keh&voiman vaikutus on viiva-
kuorman ja rainan kireyden valissé. Kehavoiman kaytt6 mahdollistaa huomatta-

vasti suuremman viivakuorman kayttéalueen ilman syntyvia rullausongelmia.
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Keh&voima korvaa viivakuormaa, jolloin on mahdollista rullata tiukka tampuuri

vaikka rainaa rasitetaan vahemman.

Kehavoimaa kaytetaan tiukan pohjan luomiseen. Keskitkaytolla pystytdan pi-
tamaan tampuurin nopeus oikeassa arvossa, jolloin ei tapahdu rullausnipin luis-

tamista.

Ajettavuuden kannalta hyvia ominaisuuksia voidaan menettaa lilan suurella ke-
havoimalla ajettaessa. Liian suuri kehdvoima rasittaa rainaa turhaan. Kehavoi-
ma tiukentaa pintakerroksen alla olevia kerroksia muun tampuurin rakenteen
lisdksi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 224.)

7 Rullaustapahtuma ja konerullarakenne

7.1 Rullaustapahtuma

Valmis konerulla voi painaa 20- 120 tonnia. Halkaisija voi vaihdella 2-4 metrin
valilla. Naihin arvoihin vaikuttavat rullattava materiaali, itse rullain tyyppi ja muut

teknisesti rajoittavat asiat aina pituusleikkurilla asti. (Airola ym. 1999, 152.)

Rullaustapahtuma (Kuva 16) on kokonaisuus, joka koostuu eri vaiheista. Vai-

heet voidaan jakaa neljgan paatapahtumaan:

e rainan eli radan hallinta ennen rullainta
e Kkiinnirullaustapahtuma
e tampuurin vaihto

e valmiin konerullan kasittely
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Kiinnirullaus Tampuurin varastointi
* tampuurin rakenteen hallinta * varastointiaika
* vaihto * pyoritys

* pinnan/reunojen

# 3\%& ..l___’_lggi}iumi nen/kutistu n*_l_i_r_'nen
— " A A e
JW fe o Pl A
| [ il [

Radan hallinta ;I'ar_'npuurin kasittely *Au_!cirullaus

* kireyssaéato hidastus kiihdytys
* nopeussaato : pysaytys : kireyssaato
* pito nosto nopeussaaté
* levitys * siirto * pito

* oskillointi levitys

Kuva 16. Rullaustapahtumaan vaikuttavat asiat (KnowPap 2014)

Rullaustapahtuman p&é&vaiheisiin vaikuttavat monet pienemmat tekijat ja toi-

minnot. Rullaus on tarkeaa suorittaa mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella,

jotta valmista tyota ei menetetd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 220.)

7.2 Konerullan rakenne

Konerullan pohjalle, vélikerrokselle ja pinnalle on vaatimuksia, jotka on tampuu-

rin ajossa otettava huomioon. Kerroksien sijainnit on havainnollistettu kuvassa

17. Pohjan eli ensimmaisten kerroksien tulee olla riittavan tiukalla estaakseen

mahdollisen luiston valmiissa konerullassa. Vélialue pehmenee pintaa kohden

ja vaikuttavat voimat ovat vakiot. Pinnan taytyy olla riittavan kirea kestadkseen

jarrutuksessa vaikuttavat voimat.

32



TAMPUURIN RAKENNE

Ensimmaiset kerrokset

Pohja

Valialue

Pinta

Kuva 17. Tampuurin kerrokset (KnowPap 2014)

Tampuurin tiheysprofiilin taytyy olla tasainen pohjalta pintaa kohden. Liian tiuk-
ka pintakerros voi puristaa alempia kerroksia kasaan ja aiheuttaa rynkkya
(rynkky on laatuvika konerullassa). Rullausparametrien on oltava tarkkoja ja
oikean suuruisia arvoja rullauksen ajan. Parametrien yhteissaadolla rakenne-
taan oikeanlainen konerullan rakenne tiheydeltdan. Tampuurin kasvaessa liian
l0yséat kerrokset alkavat luistamaan helposti, mika aiheuttaa rynkkya. Rullauspa-

rametrien avulla on tarkoitus saada oikea tiheystaso tampuurille.

Pohjan vaikutus rullausvikojen syntyyn on kriittinen. Pohjaksi luetaan ensimmai-
set 100-300mm tampuuriraudan pinnalta. Pohja on konerullan kriittinen osa ja
luo perustan rullaan. Liian l6ysa pohja aiheuttaa helposti rullausvikoja, kuten
luistamisen tuomaa rynkkya. Pituusleikkurin aukirullauksessa rynkky aiheuttaa
katkon tai laatupoikkeaman. Kerroksien liiallinen kireys ei ole mytskaan ideaali-
nen tilanne. Kerroksien on asetuttava tampuuritelaa mydtaillen, jolloin sisanipin

kuormitukset pysyvéat mahdollisimman pienina.

Pohjan ajoon on poikkeus olemassa, jota on kaytetty LWC-pohjapaperille tai
ohuille lajeille. Siina pohjalle ajetaan 10-20mm pehmeéa kerros ja tdman péaalle
kerrokset jatkuvat tiukkana. Tatd on kaytetty vanhoilla ohuemmilla tampuuri-
raudoilla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 220- 221.)
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7.3 Konerullassa vaikuttavat voimat

Ulkokehan pinnan kireys pitda rullan koossa. Pintakerros pitda valialueen poh-
jaa vasten jousimaisessa jannityksessa. Rullauksen aikana konerullaan vaikut-
taa useita voimia. Voimat voidaan jakaa sateen ja radan suuntaisiin voimiin.
Konerullassa olevat voimat P (sateensuunnassa vaikuttava radiaalipai-
ne/puristuspaine) ja T (rainan kireys rullan tangentin suunnassa) ovat hyvassa
rullassa tasapainossa. Puristuspaineen vaikutuksen loppuessa tampuurin pin-

nassa rainan kireys tangentin suunnassa sitoo pintakerroksia.

Radiaalipaine (P) syntyy rullauksen aikana keh&voiman, viivapaineen ja rataki-
reyden avulla. Tangentin suuntainen kireys (T) saadaan aikaan rullauksen pin-
nassa kehavoimalla ja ratakireydellda. Kuvassa 18 on esitetty tampuurissa vai-

kuttavat voimat. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 221.)

Tampuurissa vaikuttavat voimat

A

P

| p \ T
&
P ‘é
o %
14

T P

Rullan halkaisija

Kuva 18. Tampuurissa vaikuttavat voimat (KnowPap 2014)

Rullausnippi aiheuttaa fluting kerroksiin syklisia kuormia, mutta vieldkin suu-
remmat sykliset kuormat aiheutuvat painovoiman synnyttamasta sisanipista.
Sisanipin aiheuttamat kuormat voivat konerullan massasta riippuen olla yli
100kN/m. Pussirynkky on tyypillinen sisanipin aiheuttama rullausvika. (Airola
ym. 1999,149.)

Tampuurin pohjalle kohdistuvat kaikkein suurimmat voimat, koska suurin osa

flutingin massasta on pohja-alueiden ylapuolella. Voimat voimistuvat massan
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kasvaessa. Konerullan kerroksiin kohdistuu normaali voimien lisdksi myds het-

kellisi& voimia konerullan kiihdytyksissa ja jarrutuksissa.
Sisanippi

Tampuurin rullatun flutingin  massasta aiheutuvaa kuormitusta kuvataan
sisanipilla (Kuva 19). Tampuurin pohjalla esiintyvat hetkelliset epajatkuvuudet
voimistuvat massan kasvaessa. Epdajatkuvuudet aiheuttavat pituusleikkurilla
kilhdytyksissa ja hidastuksissa suuria vaihtuvia kuormia konerullaan, jotka syn-

nyttavat rullausvikoja.

Sisanippi

aiheuttama taipuma

* Rullattavan materiaalin massan aiheuttama kuormitus tampuuritelalle
* Kuormitus on suurempi reunoilla, koska tela taipuu

* Aiheuttaa pohjavikoja

Kuva 19. Sisanippi (KnowPap 2014)

Flutingin kerrokset kestavat sisanipin syklisia kuormia huomattavasti paremmin,
jos alkurullaus on onnistunut hyvin. Alkurullauksen virheettomyys estaa fluting
kerroksien haitallisen liikkeen ja tampuurin radiaalipaine ylittd& sisanipin pape-
riin kohdistaman voiman. Konerullan rakenteen optimoinnilla pystytdéan vaikut-

tamaan sisanipin kuormituksiin.

Sisanipin maksimikuormitukset kohdistuvat paddasiassa reuna-alueille, kun flu-
tingia on rullattu tiukkaan. Tiukalle rullattu fluting jaykistaa konerullan rakenteen.
Tama voi puolestaan selittdd rullausvikojen esiintymisen reuna-alueilla kuten

Kiiltoviirut ja kreppirynkyt. Poikkisuunnassa tarkasteltuna fluting vaurioituu to-
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dennédkdisimmin kohdasta, jossa sisanipin muutosgradientti on suurin. Kohta

voi siirtya poikkiprofiilin heittojen johdosta.

Rullauksen tekeminen sopivan l6ysilla asetuksilla, varsinkin rullauksen loppu-
vaiheessa saattaa tasata reuna-alueiden huippukuormituksia. Tama johtaa ko-
nerullan flutingosan taivutusvastuksen pienenemiseen ja suhteellisen lahella

olevaan taipumiseen tampuuriraudan kanssa.

Sisanippi ongelmiin voi auttaa pienempien tampuureiden ajo, jolloin paine jaa
pienemmaksi. Halkaisijaltaan pienempien konerullien ajo huonontaa hyo6tysuh-
detta. Hyotysuhde huononee lisdantyneesta pohja- ja pintahylysta, seka kone-
rullan vaihtojen m&ardn noususta. Halkaisijaltaan suurempi tampuuritela voi
auttaa sisanippi ongelmiin. Se ei kuitenkaan poista huonon pohjan tai rullaimen
aiheuttamia ongelmia. Kartonkikoneilla sisanippi ongelmaa esiintyy pope-
rullaimen ensithaarukan kiskojen kdanndssa syntyvien loysien flutingkerroksien
takia. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 221- 222.)

8 Hyotysuhde
8.1 Yleista

Rullaus pyritddn aina suorittamaan mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella, jol-
loin valmista ty6ta ei menetetd. Taman toteuttamiseksi on kayttdhenkildston
toimintatavoilla suuri merkitys. Hy6tysuhteilla saadaan selville kuinka paljon tuo-

tannosta menee hukkaan eli hylyksi.

Valmistuslinjan hyotysuhteet vaikuttavat olennaisesti valmistustalouteen ja tuot-
teen laatuun. Kayttssa on aika- ja materiaalihydtysuhde. Hyotysuhteiden avulla
voidaan muodostaa kokonaishy6tysuhde aina rullatuotantoon asti. Hy6tysuhteet
lasketaan prosessin eri vaiheissa. Prosessin eri vaiheissa flutingin valmistami-
seen on kaytetty eri maara tyotd, aikaa, energiaa/rahaa. Hyo6tysuhteiden kus-
tannusvaikutus on myos erilainen ja ne on hyva tarkastella myds erikseen. Ku-

vassa 20 on materiaali- ja aikahy6tysuhteiden koostumus.
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Perinteisella pope-rullaimella rullauksessa syntyva hylkymaara voi olla suhteel-
lisen suuri. Tuotannosta saattaa menna pulpperiin pope-rullaimella jopa 18 %

linjasta riippuen.

Nettohyo6tysuhteen muodostuminen

S

Kuva 20. Kokonaishyotysuhde (KnowPap 2014)

8.2 Materiaalihydtysuhde

Kartonkikoneen jalkeinen flutinghylky aiheuttaa havioita. Flutinghylyn avulla voi-
daan laskea materiaalihyotysuhde, joka koostuu osatekijdista heti kiinnirul-
laimelta lahtien aina valmiiseen rullaan. Tehtaalla voi olla jalostusta esimerkiksi
arkkileikkaus, jolloin sen hyttysuhde lasketaan erillisend. Materiaalihy6tysuh-

detta pidetaan usein merkitsevampana kuin aikahyotysuhdetta.

Materiaalihy6tysuhde voidaan aallotuskartongille laskea pinta-alana tai painona.
Muilla kartongeilla materiaalihydtysuhde lasketaan pinta-alana, jos kaytdssa on
paallystys tai superkalanterointi, koska nelidmassa muuttuu niissd. Huomioita-
vaa on myos jos hylsyt ja pakkauskaareet otetaan mukaan nettotuotannon pai-
noon. Lahtokohtaisesti naita ei lasketa hylkya vahentavéksi tekijoiksi konelinjan

tehokkuutta tutkiessa.

Kiinnirullauksessa materiaalihydtysuhteen voidaan todeta muodostuvan pinta-
ja pohjahylyn maaralla, seka rullausvikojen maaran mukaan. Konerullan halkai-
sijan muutoksella voidaan vaikuttaa syntyvan hylyn méaardan. Suuremmalla hal-
kaisijalla tarvitaan vahemman rullan vaihtoja. Vaihtojen alenemisen myoéta pin-
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ta- ja pohjahylky maarat vahenevat. Rullan kasvattamisessa on kuitenkin rajat,

jolloin kasvattaminen ei enaa ole mahdollista tai kannattavaa.

Hylyn mittaaminen on vaativampaa kaytannodssa kuin teoriassa. Tarkka hyl-
kyprosentti saadaan parhaiten hylkyrullien painosta. (Haggblom-Ahnger & Ko-
mulainen 2005, 220, 262- 263.)

8.3 Aikahydtysuhde

Vuodessa on 8760 tuntia, josta voidaan laskea, ettd yksi hydtysuhdeprosentti
siséltda 88 tuntia ajoaikaa. Koneella esiintyvien katkojen tai muiden pysahtymis-
ten aiheuttamaa tuotannon menetyksien kiinniajaminen ei ole helppoa. Esi-
merkkind, jos linjan ajonopeus on 800 m/min ja syntyy 10 minuutin katko, niin
takaisin ajettavaa on 8000 metria. Menetettya tuotantoa voidaan yrittda saavut-
taa lisaamalla kartonkikoneen vauhtia. Esimerkiksi 50 m/min vauhdin nostami-
sella tuotannon kiinnisaamiseen kuluu viisi tuntia. Tuotannon kiinnisaamisen
jalkeen tuotantoa on tehty sama mé&éara kuin ennen katkoa. Katkojen hyva hal-

linta ja niiden minimointi on tarkeda aikahyotysuhteen kannalta.

Aikahyotysuhteen osatekijoiden mittaaminen on yksinkertaista. Seisokki aikaa
on kun koneséilion pumppu ei ole kaynnissa. Konesailion pumpun pyoriessa,
mutta flutingia ei ole rullaimella, on aika katkoaikaa tai siihen liittyvda. Kartongin
tullessa kiinnirullaimelle on aika tuotantoaikaa. (Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2005, 220, 262- 263.)

9 Flutingin rullausviat ja ajettavuusongelmat

Kartonkilajeilla ja eri paperilajeille esiintyy erilaisia rullausvikoja kiinnirullaimella.
Rullattavan materiaalin ominaisuudet maaraavat mita rullausvikoja esiintyy ja
niiden esiintymistiheyden. Vikojen syntymekanismi on suhteellisen samanlainen
lajista riippumatta. Rullausvikoja yritetaan valttdd mahdollisimman paljon, koska
rullausviat alentavat hyotysuhdetta ja lisaavat hylkyrullien maaraa. Rullausviko-
jen esiintyminen saattaa estaa rullan lahettamisen asiakkaalle, jos vikaa ei voi-

da poistaa rullasta pituusleikkurilla.
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Fluting omaa suhteellisen suuren neliGpainon, mika aiheuttaa tietynlaisten rul-
lausvikojen esiintymista. Tyypillisid rullausvikoja ovat ilmapussitus, pohja- ja
pintaviat, konerullan rakenteelliset viat, seka huonoista radan profiileista johtu-

vat viat.

[Imapusseja syntyy huonosti ilmaa lapaisevilla materiaaleilla, kuten flutingilla tai
padllystetyilla papereilla. Flutingilla ilmapussitusta esiintyy jo alle 800 m/min
nopeuksilla. llmapussitusta voi esiintyd konerullan puolella tai rullaussylinterin

puolella. Kuvassa 21 on esitetty ilmapussituksen syntyminen. (Haggblom-

limapussitus

Esiintyminen
® Huonosti ilmaa lapaisevilla papereilla
® Rullaussylinterin ja radan valissa

® Konerullan pinnalla ylimman paperikerroksen alla

Q- 0.

Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226.)

Kuva 21. limapussituksen syntyminen (Valmet)

llImapussien syntyminen konerullan puolella johtuu ilman pumppautumisesta
rullausnippiin. llma pumppautuu tulevan rainan ja konerullan paallimmaisten
kerrosten valista. limapusseja syntyy tampuuritelan keskikohtiin, koska nippi-
kuormitus tapahtuu tampuuritelojen paista. Nippikuorma on keskella vahaisempi
ja ilmaa paasee helpommin valiin kuin kovemmin kuormitetuissa paissa. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226; Airola ym. 1999, 157.)
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llIma ei paase kulkeutumaan ulos kovemman reuna kuormituksen takia tampuu-
rissa. Kovempi reuna aiheuttaa ilman kertymisen pussiksi ennen nippia. liman
kertymisté saattaa tapahtua usean pintakerroksen ajan, ennen kuin ilma poistuu
vahitellen tampuurin paista. Pussi kasvaa riittavasti ja kaatuu reunoistaan nip-

piin ja synnyttaa rynkkya. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226.)

Nopeilla koneilla ilmapussitusta esiintyy rullaussylinterin puolella. llmapussituk-
sen aiheuttaa rainan ja rullaussylinterin valinen kita. Kita imee ilmaa mukaansa
ja synnyttaa pusseja. llma keraantyy rullausnipin eteen, nipin toimiessa kuristi-
mena rajoittaen ilman kulkua ja aiheuttaen ylipaineen. Ylipaine purkautuu nip-
piin synnyttaen rynkkya. Nopeilla koneilla rullaussylinteri on tuplauritettu. Kapea
ura vie kitaan pumppautuvan ylijaama ilman pois nipin lapi. Loiva ura poikki-
suunnassa tasaa nippiin menevaa ilmaa ja muodostaen ilmatunneleita. Loivat
urat pumppaavat arkkien vélissa olevaa ilmaa tampuurin paita kohden. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226.)

llImapussien syntymisen estamisella valtetddn laatuvirheita. llmapussi taytyy
vahintaan stabiloida. Ilmapussiin kertynyt ilma lahtee purkautumaan reunoja
kohden, jolloin pussi tasaantuu. Pussi ajautuu mahdollisesti rullausnipin lapi
aiheuttaen vekkaantumista. Konerullan puoleista ilmapussitusta sek& rullaus-
puolen ilmapussitusta vahennetaan ja ehkaistaan oikealla rullaussylinterin uri-
tuksella ja karhennuksella. Rullausylinterin urituksella ja karhennuksella voidaan
estdd nipin liiallista tiiviytta ilman kulkeutuessa uria pitkin pois. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226.)

Rullaussylintereiden urituksien on oltava puhtaita, jotta ilma paasee poistumaan
niita pitkin. Levitystelan taytyy toimia oikeassa asennossa, niin etta raina kulkee
koko leveydeltaan tasaisesti rullaussylinterin pinnassa. Rainan taytyy olla riitta-
van kiredalla, jotta ilmapusseja ei synny. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
225- 226.)

Oikea viivakuorma auttaa ilmapussien poistoon. Viivakuorman keventdminen
lisda tulevaa ilmamaarad tampuurille, mutta samalla ilma paasee poistumaan

tampuurin reunoista. Viivakuorma ei saa olla liian kevyt. Kevytta viivakuormaa
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voidaan voimistaa esimerkiksi kehavoimaa lisaamalla keskiokayttoisilla rullaimil-
la. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226.)

llImapussituksen syntymiseen vaikuttaa eri tekijat. Vaikuttavia tekijoita on rul-
lausnipin tiiviys, flutingin ilmanlapaisevyys seka rullaus nipin reunojen sulkemi-
nen. liman poistumiseen sivuilta vaikuttaa flutingin profiilit, rainan leveys ja nip-

pikuorman suuruus. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 225- 226.)

Rynkky eli kreppirynkky/pussirynkky syntyy, kun ldysat flutingkerrokset paase-
vat luistamaan kasaan konerullassa. Rynkkya (Kuva 22) esiintyy erityisesti ko-
nerullan pohjan tuntumassa ja reuna-alueilla, missa sisanipin kuormitukset ovat
kovimmat. Rynkky voi olla muutamasta millimetristd yli metriin konerullassa.
Tama kertoo rullauksen aikana pohjalla iimenevista epéajatkuvuuksista. Rynkky-
ja esiintyy yleensa konerullan pohjalla olevien l6ysien kerroksien takia. Loysat
kerrokset paasevat luistamaan aiheuttaen rynkkyd. Rynkkya syntyy myds ilma-
pussituksen johdosta. Rynkkya esiintyy padasiassa rullan poikkisuunnassa.

Kreppirynkky

Kuva 22. Kreppirynkky (Knowpap 2014)

Ratakireyden ja viivakuorman muutoksilla voidaan ehkaista rynkkyja. Konerul-
lan kovuutta ei ole kannattavaa muuttaa koko rullan osalta, vaan ainoastaan
pohjan kovuutta. Liian jaykka rulla lisdé& sisanipin kuormitusta. Rullattavan mate-
riaalin kitkan lisdys ehkéisee rynkkyja, mutta esimerkiksi flutingilla kitkavoima on
jo suuri. (Airola ym. 1999, 158- 159; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
225- 226.)
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10 Kokeellinen osa

Tyon kokeellisessa osassa selvitettiin Heinolan flutingkoneen konerullan muo-
dostuminen nykytilanteessa ja kiinnirullaimen ajotapojen vaikutus hylyn maa-
raan. Hylyn maaran optimoinnin toteuttamiseksi valittiin nollattavan sateen ja
pituusmittauksen hyédyntadminen kiinnirullaimen konerullan ajossa. Ty6ssa tut-
kittiin mittausmenetelmien mahdollista kayttéa hylyn maarén optimoimiseksi.
Kokeellisessa osassa tutkittin myds mahdollisen pituusmittauksen tuomia muu-

toksia ja hyotyja. Lopuksi on esitetty kannattavuuslaskelmia.

11 Hylyn maaran optimointi
11.1 Konerullan kokoon vaikuttavat tekijat

Heinolan kartonkikoneen kiinnirullaimella on teoriassa mahdollista ajaa konerul-
la nykyista kaytant6a suuremmaksi sateen arvoltaan. Kaytanndssa se ei ole
kuitenkaan kannattavaa siitd aiheutuvien ongelmien johdosta. Liian pieni kone-

rulla aiheuttaa my0s vaikeuksia vaihdon yhteydessa.

Konerullan leveys on yleenséa vakio, Heinolassa noin 6060 mm- 6120 mm ja
pituusleikkurilla muuton maksimileveys on noin 6000 mm. Kartonkikoneelta tu-
leva rata on leveampaa kuin ajettavat muutot, koska radan reuna leikataan reu-
nanauhaksi pituusleikkurilla. Ajon aikana ylimaarainen reunanauha kulkeutuu

suoraan pituusleikkurin pulpperiin.

Pituusleikkurilla konerullasta leikataan asiakkaan tilaamat rullat oikeassa levey-
dessa ja korkeudessa (Kuva 23). Kaytdssa on niin sanotut ajomaaraimet, joissa
on tuotannonsuunnittelijan laatimat tilaukset ja niiden ajotiedot. Konerullasta
muodostuu pituusleikkurilla muuttoja, joista yksi muutto siséltaa usean rullan (2-

5 kappaletta keskimé&arin).
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KONERULLA

Rulla

Korkeus/Halkaisija

Muutto
Kuva 23. Periaatekuva muuttojen muodostumisesta konerullasta

Heinolassa konerullan korkeus muodostuu pituusleikkurilla ajettavien muuttojen
korkeuden mukaan ja niiden maarasta konerullassa. Heinolassa konerulla aje-
taan sateen mukaan oikean kokoiseksi (tiedetaan, milla sateella saadaan halut-
tu maara muuttoja). Sadeanturi mittaa konerullan sadetta jatkuvasti hoitopuolen
kulma-anturilla toisiovarren liikkeesta. Heinolassa kaytossd oleva konerullan
nettosadetaulukko nékyy taulukossa 1. Nettoséde-taulukosta n&hdaan, milla

konerullan sateen arvolla saadaan haluttu maara muuttoja.
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Nettosddetaulukko 29.8.2006

Muuton halkaisija 125cm Mettosdde cm
Muuttoja kpl 39,5
62,5
82,0
99,0
113,7
1272

L= R B N

Muuton halkaisija 145cm Mettosdde cm
48,5
77,0
99,5

119.7

oW R

Taulukko 1. Konerullan nettosddetaulukko

Pituusleikkurilla ajetaan halkaisijoiltaan 125,0 cm ja 145,0 cm olevia rullia. Hal-
kaisijat saavat tilanteen vaatiessa jadda 4,0 cm vajaaksi tai olla 1,0 cm:n ylisuu-
ria. Korkea muutto on halkaisijaltaan 145,0 cm ja matala 125,0 cm. Nama kor-

keudet sisaltavat hylsyn keskella jonka halkaisija on 12,0 cm.

11.2 Hylyn syntyminen konerullaan ja konerullan katkojen aiheuttama hyl-

ky

Konerullaan syntyy suoraa hylkyd kartonkikoneelta hairittilanteiden ja uudel-
leenkaynnistyksien johdosta. Katkot konerullassa aiheuttavat pituusleikkurille
karvin teon aiheuttaen mahdollisesti hylkya. Konerullan katkokohta aiheuttaa
myds suoraa hylkya. Konerullan ajo ylisuureksi kiinnirullaimella aiheuttaa hylkya

pituusleikkurin aukirullauksessa luistamisen johdosta.

Merkittavaa hylkyd syntyy konerullan katkojen ja kartonkikoneen uudelleen
kaynnistyksien yhteydessa laadun kriteereja haettaessa. Laatumittarin sijainnin
takia huonolaatuinen fluting joudutaan ajamaan konerullaan. Konerullan pohjal-

le j&& nauhavaihdon johdosta aina my6s pieni maara flutingia, joka on hylkya.
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Pinnalla on myo6s hylkya, mutta se ei kuitenkaan joudu tilausrulliin asti. Pintahyl-

ky poistuu pituusleikkurin paanviennissa.

Pituusleikkurilla hylkyd syntyy huonojen karvien johdosta. Karvi on liitos, jolla
katkokohdan radanpaat yhdistetéaan toisiinsa kaksipuoleisella teipilla ja muuton
ajoa voidaan jatkaa. Karvin johdosta rulla voidaan lahettdd myds uudelleenrul-
lauskoneelle. Heinolassa on kaytossa yksi pituusleikkuri ja pienempi muuttojen

uudelleenrullaukseen tarkoitettu kone (URK).

12 Konerullan luistaminen ja kaatuminen

12.1 Luistaminen

Konerullan pohjan luistaminen on ongelma konerullan ajossa. Luistaminen ra-
joittaa konerullan kokoa (ei voida ajaa teoriassa mahdollisimman suuria kone-

rullia).

Luistamista on estetty ajamalla pienempia konerullia kiinnirullaimella. Konerulla
ajetaan sateen mukaan ylimmillaan 110,0 cm:n suuruiseksi. Konerulla sisaltaa
kolme halkaisijaltaan 145,0 cm:n muuttoa tai nelja 125,0 cm:n muuttoa. Luista-
minen aiheuttaa radan katkeamista tai rynkkya konerullan pohja-alueella. Siita
aiheutuu katkoja/hylkya pituusleikkurin aukirullauksessa. Konerullan luistaminen

suurella konerullalla voi aiheuttaa myds konerullan kaatumista.

Nama rajat ovat keskiarvo konerullista. Ne voivat hieman vaihdella neliGpainon
mukaan. Pienemmilla nelipainoilla 110g/m?-127g/m? ilma poistuu paremmin
konerullan kerrosten valista kuin paksummilla. llman poistuminen tehokkaam-
min eliminoi myos konerullan luistamista. Laaduilla 110g/m2-127g/m? on mah-
dollista ajaa muuttoa korkeampia konerullia, jolloin kokonaismuuttojen maaré on

suurempi.
12.2 Kaatuminen

Konerullan kaatuminen pituusleikkurilla on todennakdistd, jos pohjan tuntumas-
sa (alle 30cm ajettu) on katko ja konerulla ajetaan normaaliin sateen arvoon

(noin 100,0cm ). Kaatumisen johdosta rata lahtee pituusleikkuriin nahden ajau-
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tumaan sivulle. Rata tulee vaarassa kohdassa pituusleikkurin terille estaen leik-
kaamisen leveilla trimmeilla radan puuttumisen johdosta. TAm& on ongelma jo
pienella sivuttaisheitolla trimmin ollessa lahelle 600cm. Voimakkaasti kaatues-
saan aukirullauksessa konerulla ottaa tampuurin kiinnikytkimeen kiinni, aiheut-
taen ajon keskeytymisen. Kaatunut konerulla mahdollisesti vahingoittaa pituus-

leikkurin aukirullaimen mekanismia osuessaan siihen.

Kaatunut konerulla on hylkya, koska sita ei voida leikata pituusleikkurilla asia-
kasrulliksi. Kaatuneen konerullan pulpperointi on hankalaa ja hidasta, koska sita
ei ole mahdollista hylyttda hylkyleikkurilla. Kaatunut konerulla on lusattava késin
auki, jotta se on mahdollista hylyttdd. Kuvassa 24 on kaatunut konerulla, jossa

on katkokohta noin 30 cm:n kohdalla ja konerullasta on yritetty ajaa normaalin

kokoinen.

Katkokohta

Kuva 24. Kaatunut konerulla
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13 Nykytilanne ja konerullan katkot

13.1 Nykytilanne

Konerulla ajetaan hairittilanteiden jalkeen normaaliin kokoon sateen mukaan,
vaikka hylkya olisi muutossa vain kolmannes. Taman hylyn johdosta koko muut-
to hylataan, jolloin laadultaan hyvaa flutingia joutuu hylyksi. Tuotannon kannat-
tavuuden kannalta hylky taytyisi saada konerullasta pituusleikkurilla pois sekoit-

tamatta sita hyvaan flutingiin.

Tampuuriraudan vaihto ei onnistu, jos siina on alle yksi muutto flutingia. Taméa
aiheuttaa sen, ettd kartonkikoneen kaynnistyksissa hylkya kertyy pohjalle esi-
merkiksi 20 cm, (yhden muuton raja korkeilla muutoilla 48,5 cm ja matalilla 39,0
cm) eli alle yhden muuton verran. Talldin ajoa jatketaan sateen mukaan nor-
maaliin konerullan kokoon. Viimeinen muutto taytyy pituusleikkurilla hylata siina

olevan hylyn takia.

Konerullan katkojen jalkeen konerulla ajetaan sateen mukaan haluttuun kokoon.
Talldin yksi muutto sisaltaa katkon ja aiheuttaa pituusleikkurilla karvin teon (olet-

taen ettd muutto ei ole muuton vaihdon kohdalla).

Kartonkikoneella normaali katko voi tulla konerullalle esimerkiksi kun konerul-
laan on ajettu 1,5 muuton verran flutingia. Katkokohdan paélle ajoa jatketaan
niin, etta saadaan yhteensa kolme tayttad muuttoa (sateen ajoa jatketaan kolmen
muuton kohtaan). Tdmé& aiheuttaa katkon muuttoon, jolloin pituusleikkurilla suo-
ritetaan karvin teko. Katko voi osua myds muihin kohtiin konerullassa. Katko voi
osua muuton rajan kohdalle. Muuton rajaan osuva katko aiheuttaa pituusleikku-

rilla radan uudelleen pujotuksen ja lusauksen konerullan katko kohdasta.

Katkon ollessa sateen arvossa alle 30 cm, saisi konerullan ajaa matalilla muu-
toilla kolmen muuton rajaan 82,0 cm. Vastaavasti kaksi korkeaa muuttoa, jolloin
sade on 77 cm. Tall6in konerulla kestda eikd ala kaatumaan pituusleikkurin au-

kirullauksessa.

Konerullaan ajetaan katkon jalkeen vahainen maard ylimaaraista flutingia. Yli-

maaraista ajetaan, koska pituusleikkurilla on konerulla pysaytettdva ennen kat-
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koa loysan reunan takia. Loysan reunan katkon jalkeen konerullaan aiheuttaa
hitaasti toimiva radanlevityslaitteisto. Radanlevitys aiheuttaa "suppilon” muotoa
uuden rullauksen alkuun. TAma alue poistetaan eli lusataan pois pituusleikkuril-
la konerullasta. Loysan reunan ajaminen aiheuttaa laatuvikoja ja katkoja pituus-

leikkurilla.

Ylimaaraisen flutingin maaran paattaa kiinnirullaimen konemiehist6. Ylimaarélle
ei voida asettaa pitavia arvoja, koska radan paalle laitoissa on eroja. Konemie-

histd paattaad, milloin rata on lahtenyt hyvaksytysti.
13.2 Konerullan katkojen aiheuttamat karvit

Konerullan katkot aiheuttavat ongelmia pituusleikkurilla ja siita johtuvaa hylkya.
Katkojen ratkaisemiseksi niiden osuessa muuton sisdaan on tehtava tilauskarvi.
Arvioitu karvintekoaika on 10-15 min. Tilauskarvi on liitosrullassa mahdollistaen
rullan lahettamisen asiakkaalle. Tilauskarveja on etukarvi ja takakarvi. Tilauk-
seen menevassa rullassa saa olla enimmillaan kaksi tilauskarvia. On mahdollis-

ta tehda myos pikakarvi, mutta silloin rullaa ei voida laittaa suoraan tilaukseen.

Pikakarvi on yleisin karvi, joka tehdaan pituusleikkurilla konerullan katkon joh-
dosta. Tilauskarvin on onnistuttava hyvin, jotta muutto voidaan laittaa tilauk-
seen. Huonon karvin johdosta muutto ohjataan URK:lle tai suoraan hylyksi.

13.2.1 Etukarvi

Etukarvi tehdaan pituusleikkurin muuttoon kantotelojen paalle (Kuva 25).
Etukarvin teossa rata viedaan uudestaan konerullasta pituusleikkurin lavitse,
kun katkokohta on lusattu pois konerullasta. Lapi vietyd radanpaata pyoritetaan
rullalle (pituusleikkuria rydmitetaan). Pyorittdessa radanpaata rata levittyy koko
muuton leveydelle. Levittdytymisen jalkeen tehdaan radan ja rullien valinen lii-

tos.
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. Pituusleikkuri

Kuva ZSA Etukérvi
13.2.2 Takakarvi

Takakarvi (Kuva 26) tehdaan konerullaan ilman radan katkeamista pituusleikku-
rilla. Rata laitetaan poikki konerullan pintakerroksesta pysaytyksen jalkeen ja
suoritetaan takarvin teko. Ennen karvin tekoa konerullan katkon jalkeiset ker-
rokset tulevat nakyviin lusaamalla ja katkokohta ohitetaan. Konerullan paallim-
maisesta radasta (rata, joka on pituusleikkurin muutossa kiinni) pidetaan kiinni.
Kiinnipitaminen estaa radan tippumisen konerullan paalta katkokohtaa lusattas-
sa pituusleikkurin pulpperiin. Katkokohdan jalkeen tehdaan karvi, jolla pidetty
rata liitetd&n takaisin konerullaan kiinni. Takakarvi repeaa useasti litoskohdasta
pituusleikkurilla, jolloin kaikki tyé on tehty turhaan. Takakarvin tekeminen ei on-

nistu lilan pienella konerullalla (sateen ollessa jo lahelle 60 cm).
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Konerulla

Takakarvi

Pituusleikkuri

Pulpperi
Kuva 26. Takakarvi

13.2.3 Pikakarvi

Pikakarvin teossa rata katkaistaan tai rata katkeaa. Katkokohta lusataan pois.
Lusauksen jalkeen radanpé&é vied&an pituusleikkurin lavitse. Radanpaa kiinnite-
taan teipilla kantoteloilla olevaan muuttoon kiinni, minkéd ymparille se alkaa kie-

toutumaan (Kuva 27). Tall6in rulla menee automaattisesti vahintdan URK:lle.

Radanpaa
Rata eli hanta

Muutto/Rullat

Kuva 27. Pikakarvi

Pikakarvin teon jalkeen radan kertyessa muuttojen paalle on rataa puukolla au-

ottava. Pituusleikkurin teria ei voida laittaa paanviennissa paalle. llman auko-
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mista tuloksena on mahdollisesti pilari. Pilarin muodostavat rullat on sahattava

auki, jos muunlainen irrotus ei onnistu. Tuloksena on hylkya.

14 Hylyn maaran optimointi nollattavan sateen tai pituusmit-

tauksen kaytolla
14.1 Alkutilanne

Konerullan ajo sadetta kayttaen on todettu paaosin hyvin toimivaksi toiminta-
malliksi. Sadeperusteinen ajotapa perustuu haluttujen muuttojen maaraan suh-

teessa, milla konerullan sateen arvolla se toteutuu.

Sadetta ei ole mahdollista nollata ja aloittaa valitusta kohdasta. Tama aiheuttaa
hylyn sekoittumisen konerullauksessa laadultaan hyvaan flutingiin ja katkojen
synnyttamia karvillisia rullia pituusleikkurilla.

Sade ei kasva tasaisesti suhteessa muuttojen maaraan, koska rullattavan flu-
tingin kehan pituus suurenee rullauksen aikana. Yhden muuton sisaltava sateen
arvo on konerullan alussa suurempi kuin lopussa. Konerullat ajetaan samaan
sateeseen lajista riippumatta, jolloin sen sisaltdméat metrimaaréat vaihtuvat ne-
liomassan mukaan. Neliomassan ollessa pieni, kertyy konerullaan enemman

metreja.

Hylyn m&éaran optimointi vaihtoehdoiksi konerullaimelle valittiin nollattava s&-
demittaus ja pituusmittaus. Optimointi kohdentuu kartonkikoneen kaynnistyk-

sien, hairidtilanteiden ja katkotilanteiden yhteyteen.
14. 2 Nollattava sademittaus

Nollattava sddemittaus perustuisi sateen aloittamiseen halutusta kohdasta ko-
nerullaa. Nollattava sademittaus mahdollistaisi hylyn eristdmisen kartonkiko-
neen kaynnistyksissa ja hairidtilanteissa hyvasta flutingista. Katkotilanteissa
olisi mahdollista aloittaa uuden muuton ajo katkon jalkeen. Ennen katkoa synty-
nyt vajaa muutto ajettaisiin omaksi muutoksi, eikd karveja tarvitsisi tehda kone-

rullan katkojen johdosta.
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Nollattavan sddemittauksen toiminnan periaate nakyy kuvasta 28. "Muutettavat
arvot” -sarakkeisiin syttetta&n oikeat arvot ajossa olevan lajin mukaan. Kaytan-
ndssa kaikki arvot, paitsi muuttojen maara asettuvat suoraan jarjestelman tie-
doista, jolloin niita ei itse tarvitse asettaa. Niiden muokattavuus on kuitenkin hy-

va olla avoin tilanteen niin vaatiessa.

[0}

EB C D E F
Muutettavat arvot

nopeus (m/min) [fluting paksuus (mm}) tampurin side (m) | haluttu muuttojen méérd| katkosdde (m) pituus (m)

1010 0,3 0,4 1 0,23 | 6000

H J K

todellinen side (m) | kierrokset, jolloin valmis |uusi sdde, jolloin valmis {m)| Aika, jolloin valmis {min)

0,72 : 1083 0,55 5,9

Kuva 28. Nollattava sademittaus

Esimerkkikuvassa 28 naemme katkosateen olevan arvossa 0,23 m ja haluttujen
muuttojen maaran olevan yksi. "Uusi sade” -kohdasta nhaemme kaavan laske-
man uuden sateen arvon, jolloin on saavutettu haluttujen muuttojen maara ky-

seisella lajilla ja halutulla muuton pituudella.
14. 3 Pituusmittaus

Sadeperusteinen konerullan ajo ei poistuisi paakaytosta. Sadeperusteinen ajo-
tapa toimisi kaytdssa normaalissa ajossa (kaytossa oleva ajomalli). Rinnalle
otettaisiin myos pituusmittaus (metri) erikoistilanteisiin. Pituusmittaus olisi juok-
seva, sisaltden mahdollisuuden valita paalle laiton (trippimittari). Pituusmittausta
hyodynnettaisiin erityisesti konerullan katkoissa seka kartonkikoneen kaynnis-
tyksissa ja hairidtilanteissa. Pituusmittauksessa muuton metrimaaraan vaikuttaa

nelibpaino ja pituusleikkurilla ajettava muuton korkeus.

Pituusmittauksen toteutus perustuisi kartonkikoneen nopeuteen. Kartonkiko-
neen nopeudesta voidaan maaritella metrien kertyminen konerullaimelle. Pi-
tuusmittauksen mittauksessa huomioitaisiin katkotieto (rainan tulo rullaimelle

pysahtynyt), jolloin pituusmittaus pysahtyisi.
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14.4 Hylyn maaran optimointi kartonkikoneen kaynnistyksissa seka hairio-
ja katkotilanteissa

Kartonkikoneen kaynnistykset ja hairittilanteet tarkoittavat tilanteita, jolloin ko-
nerullalle ajetaan laadultaan huonoa flutingia (hylkyd). Huonolaatuista flutingia
ei voida laittaa tilaukseen. Hylyn sekoittuminen muutoissa hyvalaatuiseen flutin-
giin pitaisi estaa ylimaaraisen hylyn muodostumisen estadmiseksi. Kesken ajon
konerullaan hetkellisesti syntyva hylky on hyvin harvinaista. Esimerkkind hairio-
tilanteesta on kartonkikoneen akillisen hoyryjen alenemisen johdosta syntyva

huonolaatuinen flutingi.

Katkotilanteita esiintyy kartonkikoneella useammin suhteessa suoran hylyn syn-
tymiseen. Kartonkikoneen katkot aiheuttavat ylimaaraisen katkokohdan konerul-
laan, jolloin rata on poikki. Suoranaisesti katkokohdassa ei ole huomattavaa
hylky m&araa, jos kiinnirullaimella rata lahtee ongelmitta konerullan paalle. Pi-
tuusleikkurilla katkokohdasta lusataan hylyksi mahdollisimman pieni mé&éara.
Huomattava hylky syntyy mahdollisesti pituusleikkurilla huonon karvin johdosta.
Huono ajosuunnittelu katkon jalkeen kiinnirullaimella aiheuttaa mahdollisesti

konerullan kaatumisen pituusleikkurilla, jolloin hylyn maaré on huomattava.
14.4.1 Kartonkikoneen kaynnistykset

Kartonkikoneen uudelleen kaynnistyksen yhteydessa joudutaan useasti aja-
maan huonolaatuista flutingia konerullan pohjalle. Esimerkkitilanteessa huono-
laatuisen flutingin tulo loppuu sateen arvoon 28 cm, ja kyseessa on korkeat
muutot sisdltava konerulla (kolme kappaletta muuttoja). Talloin hylky jaa poh-
jimmaiseen muuttoon, koska konerulla ajetaan normaalisti normaalikokoon ja
pohja muutto hylataan pituusleikkurilla (nettosadetaulukosta nahdaan, etta yh-

den korkean muuton raja konerullan pohjalta on 48,5 cm).

Hylyn sekoittuminen on mahdollista estda kayttamalla nollattavaa sademittausta
tai pituusmittausta hylyn tulon loppumisen jalkeen. Nollattava s&ddemittaus aset-
taisi uuden sateen arvon asetettujen muutto méaarien mukaan. Uudessa séateen
arvossa on otettava huomioon konerullan maksimiséteen arvo (voidaan sisallyt-

tda kaavaan ehtona, jolloin hyvaksyy asetetun muuttojen maaran ehdon taytty-
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essd). Mahdollisesti suoritettava suoraan vaihto, jos konerullaan ei mahdu yh-
taan taytta muuttoa.

Pituusmittaus toimii samalla periaatteella kuin nollattava séddemittaus, mutta eri
mittausarvolla. Pituusmittaus perustuu suoraan tarvittavan pituuden mittaami-
seen. Hylyn tulo loppuu, jolloin konemiehistd laittaa pituusmittauksen (trippimit-
tari) kayntiin ja ajaa loput mahdolliset kokonaiset muutot metreiné paalle.

Pituusleikkurilla hylky ajettaisiin omaan muuttoon/muuttoihin, vaikka muutto ei
olisi taysinainen muutto. Tarkeintd on estdd hylyn sekoittuminen muuton tilaus-

rulliin. Tilausrullaan sekoittunut hylky aiheuttaa rullan hylkdamisen.
14.4.2 Hairidtilanteet

Hairidtilanteissa huonolaatuista flutingia ajettaisiin konerullalle tilanteen vaatima
maara ennen laadun tasaantumista. Laadun saavutettua hyvaksytty taso jatket-
taisiin konerullan ajoa sen hetkisesta sateen arvosta (katkosade). Pituusmit-

tauksen toimintaidea on samanlainen.

Sademittauksen tai pituusmittauksen aloittaminen maaratysta kohdasta ei jou-
duttaisi suorittamaan vaihtoa eika sekoittamaan hylkya hyvaan flutingiin. Vaihto
suoritettaisiin, jos konerullaan ei mahdu yhtdan kokonaista muuttoa. Hyotysuh-
de pysyisi ndain mahdollisimman korkealla.

14.4.3 Katkotilanteet

Nollattavan sademittauksen tai pituusmittauksen hyddyntaminen katkotilanteis-
sa konerullaimella vahentaisi pituusleikkurilla tehtavien karvien maaréé. Karveja
ei ole tuotannollisista syistd kannattavaa jattdd kokonaan pois esimerkiksi pi-

tuusleikkurin omissa katkoissa.

Konerullan ajossa nollattavaa sademittausta tai pituusmittausta kaytettaisiin
taysien muuttojen ajamiseen katkotilanteiden jalkeen. Katkon jalkeen syntyisi
mahdollisesti yksi vajaa muutto pituusleikkurilla (poikkeus katkon ollessa suo-
raan muuton rajassa). Nain ajettaessa karveihin liittyvat ongelmat ja URK- rul-
lien maara vahenisi. URK-rullia syntyisi kuitenkin leikkurin omista katkoista, joita

korjataan uudelleenrullauskoneella.
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Katkotilanteen selvittdmisen jalkeen koneryhma ottaisi radan paalle ja paattaisi
milloin rata on hyvin l&htenyt. Radan ollessa hyvéaksytysti lahtenyt aloitettaisiin
sademittaus tai pituusmittaus. Vaihtoehtoisesti mittaus voisi lahtea valittémasti

padlle laiton jalkeen kayntiin, jolloin mittaukseen on sisallytetty ylimaaraista.

Pohjan alueelle (<30 cm) osuvien katkojen jalkeen on tarke&a olla ajamatta yli-
suurta konerullaa (vaarana kaatuminen aukirullauksessa). Konerullan vaihto on

suoritettava, jos konerullaan ei mahdu taysinaisia muuttoja.

Matalilla muutoilla (oletus neljan muuton konerulla) ajettaessa katkon esiintyes-
sa sateenarvolla yli 30 cm, paalle voidaan mahdollisesti ajaa enimmilld&dn kolme
tayttd muuttoa (konerullan sade ei saa ylittya huomattavasti arvosta 1000 mm).
Korkeilla muutoilla (oletus kolmen muuton konerulla) katkon esiintyessa yli 30
cm, voidaan konerullaan mahdollisesti ajaa kaksi taytta muuttoa. Tarkan paalle
ajettavien muuttojen maaran katkon esiintyessa yli 30 cm:ssa, maarad katko-
kohta.

Katkon ollessa alle 30 cm:ssa voidaan paalle ajaa kaksi taytta matalaa muuttoa
tai yksi taysi korkea muutto. Nain toimittaessa estettaisiin konerullan mahdolli-

nen kaatuminen pituusleikkurilla.

Katkoja on teoreettisesti mahdollista osua useampi, kuin yksi kappale konerul-
laa kohden, mutta se on huomattavasti harvinaisempaa kuin ainoastaan yhden

katkon osuminen konerullaan. Tama on nahtavissa katkoaikaraporteista.

Toisen katkon jalkeen ei ole kannattava aloittaa uuden muuton ajoa. Vaihtoeh-
toina on uuden konerullan vaihtaminen tai menossa olevan muuton metri maa-
ran loppuun ajaminen.

15 Pituusleikkurilla syntyvien hylkyrullien kasittely

15.1 Hylkyrulla

Uusi ajotapa nollattavaa s&ddemittausta tai pituusmittausta hyddyntaen kiinnirul-
laimella aiheuttaa pituusleikkurille hylkyrullia. Ongelmana pituusleikkurilla ei ole

hylkyrullien ajaminen tilanteen vaatiessa. Ongelman aiheuttaa hylkyrullien sijoit-
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taminen pituusleikkurin jalkeen, jotta ne saataisiin mahdollisimman helposti ja

nopeasti hylyksi hylkyleikkurille tai varastoon.

Hylkyrullan halkaisijan koko ratkaisee rullan jatkokasittelyn. Mahdollisuuksia on
kolme, pakkaamoon, D-tasolle (sdilytystaso) tai vajaa rulla poistetaan pituus-

leikkurin jalkeiselta hihnalta siihen tarkoitetuilla karryill&.
15.2 Hylkyrullan lahettdminen pakkaamoon ja varastoon

Pakkaamoon lahetetty hylkyrulla on helpoin kasitella jatkon kannalta. Hylkyrulla
siirtyy automaattilinjastoa pitkin tuotevarastoon. Tuotevarastoon paatyessaan
hylkyrullat eivat aiheuta ongelmia tilan kannalta, ja ne voidaan kuljettaa sujuvas-
ti seka tehokkaasti hylkyleikkurille. Hylkyleikkurin vieressé on alue hylkyrullien
sdilytysta varten. Alue on kooltaan pieni, mika aiheuttaa vajaiden rullien paaasi-

allisen sailytyksen tuotevarastossa.

Hylkyleikkuri pilkkoo rullat konepulpperiin uusiomassaksi. Hylkyrullan halkaisija
aiheuttaa rajoitteen, jolloin rullaa ei voida lahettaéa pituusleikkurilta pakkaamoon.

Pakkaamoon lahetetyn rullan on oltava halkaisijaltaan vahintaan 800 mm. Ta-
man rajan alle jaavat rullat kaatuvat pakkaamon pystyyn nostajalla. Pakkaa-

moon lahetettyd vajaata rullaa ei ole kannattavaa paketoida normaalisti.
15.3 D-taso

D-taso on erillinen rullien sailytys taso. Rullat voidaan ajaa D-tasolta pakkaa-

moon tai rullat voidaan ajaa URK:lle suoraan ilman kierratysta varaston kautta.

Ennen uudelleen rullauskonetta rullat on mahdollista poistaa hihnalta trukilla, ja
vieda hissilla hylkyleikkurille tai varastoon. Tatd kohtaa olisi hyva hyddyntaa
niiden rullien kohdalla, joita ei voida lahettda pakkaamoon. Halkaisijaltaan alle
30 cm oleva hylkyrulla on mahdollista syéttaa suoraan konepulpperiin kiinnirul-
laimen alhaalla olevasta luukusta. Rullaa on mahdollista lusata pienemmaksi
uudelleen rullauskoneen luona, jos tilaa on kaytdssa. Lusatut kerrokset on
mahdollista tyontdd konepulpperiin rullan lisaksi. Tama ei kuitenkaan ole kan-
nattavaa, jos pulpperoitavan rullan halkaisija on huomattavasti suurempi kuin 30

cm. Suuren halkaisijan lusaamiseen kuluu aikaa ja tydvoimaresursseja.
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15.4 Hylkyrullan kuljetusvaunu

Hylkyrullien kuljetusvaunu toimii pienten rullien poissaantiin pituusleikkurilta.
Kuljetusvaunuihin rulla otetaan pituusleikkurin jalkeiseltd hihnalta. Kuljetusvau-
nuihin mahtuu yksi vajaa rulla kerrallaan. Kuvasta 29 nadhdéaan hihnanpaa hylky-

rullien poistoa varten.

i)
?ﬂrgsa
B WAL R
B | 1A
B |

LD P N

T(‘uva 29. Hylkyrullan poisto hihnanpaa

16 Hylyn m&aran optimoinnin tuomat edut

Uudella konerullan ajotavalla (nollattava sademittaus tai pituusmittaus) saavu-
tettaisiin huomattavia parannuksia. Parannuksia voidaan tarkastella niin rahalli-

sesti kuin asiakastyytyvéaisyyden kannalta. Uuden ajotavan tuomia parannuksia:

— Hylyn maara alenee.

— URK: rullien maéara vahenee.

— Asiakas saa enemman karvittomia rullia.

— Huonoista karveista johtuvat pilarit vahenevat ja niiden tuomat ongelmat.
— Karvit vahenevat.

— Kiinnirullaimen hyétysuhde nousee.
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URK- rullien vdhenemisen myo6td myds tuotevarastoon vapautuu tilaa. Pituus-
leikkurin omien katkojen synnyttaméat URK- rullat ehditdan tehokkaasti kasitte-

leméaan.

17 Kannattavuuslaskelmat

17.1 Yleista

Nollattavan sademittauksen tai pituusmittauksen hyddyntaminen konerullan tuo-
tannossa parantaisi kannattavuutta verrattuna nykytilanteeseen. Kannattavuu-
den paranemista on tutkittu pulpperoitujen karvillisten URK-rullien vdhenemisen
kautta (sisaltaa huonojen karvien aiheuttaman suoran hylyn pituusleikkurilla).

Toinen tarkastelun kohde oli kiinnirullaimen tuotannon ajoajan tehostuminen
verrattuna nykyiseen ajomalliin. Tarkastelussa selvitettiin konerullan ajoajan
tehostumista katkojen jalkeen. Tarkastelussa saatavaa ajallista hyotya kasitel-
tiin suhteessa konerullan valmistumiseen kaytettyyn aikaan. Saastéa konerullan
ajoajassa saavutettaisiin, koska katkollista muuttoa ei ajettaisi taysinaiseksi ko-

nerullalla.
17.2 URK- rullien méaaran tarkastelu

URK-rullien tietojen vertailussa on kaytetty aikavalia 4.1.2014 - 17.12.2014.
Maaritetylta ajalta on selvitetty huonojen karvien johdosta syntyneet URK-rullat
ja niiden pulpperoidut maarat. Tarkastelussa oletetaan karvien johtuvan kone-
rullan katkoista. Konerullan katkojen oletetaan olevan rullan/muuton puolessa

valissa.

Pulpperoitujen karvillisten URK-rullien aiheuttama hylyn mé&éara vahenisi 50 %
nollattavaa sademittausta tai pituusmittausta hyddyntamalla. Maara vahenisi 50
%, koska hylkya synnyttaisi ainoastaan konerullasta ajettava vajaa muutto. Ta-
ma tarkoittaisi 50 %:n saastoa rahallisesti karvillisten URK- rullien aiheuttaneis-

sa hylyn kustannuksissa.

Hylyksi joutuvien URK- rullien maard vahenisi oleellisesti. URK- rullien maara

pysyisi kuitenkin riittdvan korkealla kattaen uudelleenrullauskoneen tdméan het-
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kisen toiminnan ja taloudellisen hyddyn. URK-rullien syntymisen takaa kaytan-
ndssa muut rullausongelmat, kuten pituusleikkurin omat katkot ja virheet. Ta-

loudellisesti URK- rullien uudelleenrullaus on kannattavin vaihtoehto.
17.3 Konerullan tuotannon ajoajan tehostuminen

Konerullan katkoissa nollattavaa sademittausta tai pituusmittausta hyodyntéa-
malla ei ajoaikaa kaytettaisi todennakdisen hylyn syntymiseen. Konerullan tuo-

tannon hyotysuhde paranisi ajoajan tehostumisen myota.

Tarkastelussa kaytettiin neljan eri laadun keskiarvoa. Tarkastelussa kaytetyt
laadut olivat 127g/m?, 140g/m?, 150g/m? ja 160g/m?. Saavutettu ajallinen hyéty
prosentuaalisesti katkollisessa konerullassa olisi 16,7 % konerullan ajoajasta.
Prosentuaalinen hyoty on jokaisella lajilla 16,7 %. Arvo pysyy vakiona riippu-
matta ajettavasta laadusta. Laadun mukaan vaihtuvat suhteessa myods paperi-

koneen ajonopeus seka muuton sisaltavat metrimaarat.

18 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin hylyn maaran optimointia kiinnirullaimen kone-
rullan ajossa. Tydssa selvitettiin nykytilanne kiinnirullaimen konerullan muodos-
tuksessa ja hylyn syntymisen tekijat. Tydssa selvitettiin nollattavan sademit-
tauksen ja pituusmittauksen vaikutuksia hylyn maaraan seka niiden tilannekoh-
tainen kayttd. Lopussa tutkittiin naiden mittausmenetelmien tuomia etuja ja kan-

nattavuutta.

Kiinnirullaimella nollattavalla sademittauksella ja pituusmittauksella on mahdol-
lista alentaa syntyvaa hylyn méaarad huomattavasti. Esitetyt mittaustavat mah-
dollistavat tarkan ajon hylyn maaran minimoinniksi kartonkikoneen kaynnistyk-

sien seké katko- ja hairigtilanteiden yhteydessa.

Nollattavalla sddemittauksella tai pituusmittauksella konerullan katkojen aiheut-
tamat URK-rullat vahenisivat oleellisesti. URK-rullien maara pysyisi kuitenkin
riittdvan korkealla, eika niiden uudelleenrullauksesta saatava taloudellinen hyoty

alene.
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Nollattava sademittaus on helpommin toteutettavissa, koska nykyinen konerul-
laimen ajo perustuu myods sateen arvoon. Kokonaisuudessaan hylyn maaran
optimointi on kannattava investointi suhteessa saatavaan hyétyyn. Suhteellisen

pienellda investoinnilla on mahdollista alentaa huomattavasti syntyvaa hylyn

maaraa.
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