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1 JOHDANTO

Walki Oy koostuu seitsemasta eri tehdasyksikosta,
kaksi sijaitsee Suomessa, kaksi Saksassa, yksi Ruot
yksi Kiinassa ja yksi Englannissa. Walki Oy:n liike
vuonna 2006 oli n. 290 miljoonaa euroa, tasta n. 17
miljoonaa euroa tehtiin Suomen tehtailla./10/ Tutki
tehtiin Valkeakosken tehtaalla, joka on tehtaista t

si suurin, seka liikkevaihdoltaan, etta henkilosto-

maaraltaan.

Tutkintoty6ssa keskityttiin tutkimaan rullak&areide
osalta yhta neljasta Valkeakosken tehtaan ekstruusi
linjoista ja vertailemaan sitd muiden Walkin tehtai
rullakaaretta valmistaviin linjoihin. Tydssa pyritt
loytamaan linjan ajettavuutta heikentavia osa-aluei

konelinjasta.

Muita tyon tavoitteita oli kosteuslaskentaohjelman

minen, seka varastointikustannusohjelman kehittamin

Tyon kirjallisuusosassa esitelldén rullakaareet ja
vaadittavat ominaisuudet. Liséksi siind on kasitelt
ekstruusiolinja ja sen osaprosessit. Osaprosesseiss
pyritty selvittdmaan sen tarkoitus ja vaikutus linj

toimintaan.
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2 RULLAKAAREET

Rullak&éare on paperirullien suojakaare. Se on yleen sa
kolmikerroslaminaatti, jonka rakenne on paperi / PE /
paperi. Kaytetyt paperilaadut ovat voimapaperi, lai neri,
seka kiertokuitulaineri. Laminoinnissa kaytetty muo vi on

PE-LD eli matalatiheyksinen polyeteeni./1;2/

Rullakaareiden paaasiallinen tarkoitus on suojata

tuotteita kuljetuksen ja varastoinnin aikana mekaan isilta
vaurioilta, kosteudelta ja epapuhtauksilta. Kéareit a
kaytetaan myos kuljettamaan kaarityn tuotteen

tunnistetiedot, ja niita voidaan kayttdd myds maino svali-
neend. Talldin painatusmenetelma on flexo. Paperien ja
kartongin rullapakkauksissa kaytetaan PE-laminoitua

kaarettd ja sen grammapaino on 180 - 300 g/m2. Kaar e VoI
olla valkaistu tai valkaisematon. Rullakaareiden

rakenteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kaytett ava
pakkauslinja, pakattava rulla, kuljetusmatkat,

kuljetuksen aikaiset siirtomenetelmat, hinta seka
ymparistonakokohdat./1;2/

2.1 Vaadittavat ominaisuudet

Rullakaareiltéa vaaditaan monia ominaisuuksia, joihi n
vaikutetaan raaka-ainevalinnoilla ja ajoparametreil la.
Lujuusominaisuuksia ja veden ja vesihdyrynsulkua va adi-
taan siihen, etta kaarittava rulla selviaisi kuljet uksen
aikaisista siirroista, mahdollisista kolhuista, kos teista
olosuhteista ja likaantumisesta huolimatta ehjana | a

puhtaana asiakkaalle./1;2/

Kaareen kosteuspitoisuus on tarkea ominaisuus. Sill a
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varmistetaan pakkauslinjan hairi6ton toiminta. Sopi van
kostea rullakaare viikkaantuu hyvin pakkauslinjalla
rullan ymparille ja kuivuessaan kiristyy. Nain saad aan
tiukka paketti, joka kestaé kuljetustoimenpiteita | aon
edustavan nékdinen. Kitka ja huokoisuus ovat omi-
naisuuksia, joita tarvitaan kuljetuksen ja siirtoto imen-
piteiden onnistumiseksi. Edellisestd mainittakoon e Si-
merkkina laivarahdit, jotka edellyttavat lastin pai koil-
laanpysymista. Laadukkaan kaareen toimittaja mittaa ja
tarkastaa monia ominaisuuksia (taulukko 1) raaka-ai neis-
taan ja laminaateistaan seka toimittaa asiakkaillee n
toleranssit, joiden sisalla tuote-erd on. Lisaksi t aytyy
muistaa EU:n pakkaus- ja jatedirektiivin asettamat
vaateet, jotka liittyvat kaytettaviin materiaaleihi n,
syntyvan jatteen hyddyntamiseen ja kierratykseen./1 2/
Taulukko 1. Rullakdareista mitattavia laatuarvoja / 8;10/
Testi yksikko Standardi
Kokonaisnelimassa g/m2 ISO 536:1995
Adheesio - WAW
Kosteus % 150 287:1985
Muovin neliomassa g/m2 ISO 536:1995
Lujuudet SCAN
Vetoindeksi Nm/g ISO [1924-2:1994
Venyma % ISO 1924-2:1994
Puhkaisuindeksi kPamz2/g ISO 2758:2001
Repaisyindeksi mNm2/g 1SO 1974:1990
Paksuus mm SO 534:1988
Jaykkyys mN*m KODAK
Kitka INSTRON
Huokoisuus KCL 129:65
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2.2 Rullapakkauslinja

Rullapakkauslinjan rakenne ja automaatiotaso voivat
vaihdella hyvinkin paljon tehdaskohtaisesti.
Kustannustehokkuuteen pyrkimisen my6ta linjat ovat
automatisoitu niin pitkalle kuin suinkin mahdollist
pakkauslinjan henkilémaara pienennetty mahdollisimm
pieneksi, vaikka pakattavat rullamaarat kuitenkin k
ajan kasvavat koneiden nopeuden kasvun myota.
Kaarintdasemia paperitehtailla on yleensa useita ja
kaytetyt kaareleveydet maarittyvat yleisimpien
valmisrullaleveyksien mukaan. Kaarekerrosten lukuma
2 - 4, kédareen syottbnopeus voi olla jopa 1,5 m/s |

kaarintéakapasiteetti 150 rullaa tunnissa./2/

Tietyt perustoiminnot 16ytyvat kuitenkin kaikista
linjoista. Rulla siirretaan pakkausasemalle, jossa
tunnistetiedot otetaan ylos. Samalla se myds punnit
mitataan. Tiedot rullasta siirretadn myohemmassa va
sa kdareen pintaan. Mittausten perusteella maaritty
tettava kaareleveys ja paatylappujen halkaisija. Ta
lisimmin kaytettavilla pakkauslinjoilla kaytetyn ka
leveys muodostuu rullan leveydesta seka rullan paat
viikattavista liepeista (kuva 1). Vaihtoehtoisessa
rintAasemassa rullien pakkaamiseen kaytetdén vain y
tai kahta kdareleveytta. Kéaare on kapea ja se syote
vinosti, jolloin muodostuu spiraalimainen rakenne (
2). Menetelmana tama on kuitenkin hitaampi, varsink
leveilla rullilla. Liséksi muodostuvat saumakohdat
alttiita repeytymisille ja kosteus seka epapuhtaude
voivat taten turmella pakattua rullaa. Tata ongelma
saadaan lievennettyd kayttamalla limaa kaarinnan

yhteydessa. Tilantarve ja kaytettavien kaarele-
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veyksien maara on luonnollisesti talla menetelmalla

vahaisempi./1;2/

a)

)

<)

<=

<)

Kuva 1. Rullapakkauksen vaiheet: a) paperirulla, b)
sisé-paatylappujen asetus, c) kaarinta d) kaareen
viikkaus, e) ulkopaatylappujen asetus ja kuumasauma
f) valmis paketti /1;2/

(T

Kuva 2. Vaihtoehtoinen kaarintatapa /1;2/

Kaytettiinpa sitten kumpaa kaarintatapaa tahansa, p
tyOvaiheet ovat samat. Ensin asetetaan sisdpaatylap
manuaalisesti tai automaattisesti. Taméan jalkeen ru
kaaritaan ja paadyn ylittava osa viikataan samanaik
sesti. Kaare katkaistaan ja sen pé&a liimataan kiinn
Seuraavaksi rullan paatyihin kuumasaumataan ulkopaa
tylaput puristinasemalla, joka koostuu kahdesta
lammitettavasta pyoreasta levysta ja hydraulisista
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puristussylintereistd. Paatylappujen saumaamisen yh tey-
dessa kaareesta poistuu kosteutta taitosalueelta. K uivu-
essaan kaare kiristyy, jolloin saavutetaan ryhdikas ja

edustava pakkaus. Viimeinen tyvaihe on etiketdinti ,
jonka jalkeen pakattu rulla on valmis siirrettavaks [

varastoon. /2/

3 EKSTRUUSIOLAMINOINTI

Ekstruusiolaminoinnissa ekstruuderilla sulatetut mu ovi-
granulaatit johdetaan tasomaisen suuttimen kautta o huena
filmin& kahden ratamateriaalin valiin. Tavoitteena on
aikaansaada poikki- ja pituussuunnassaan profiililt aan
mahdollisimman tasalaatuinen laminaatti, jossa kerr okset
ovat riittdvan lujasti kiinni toisissaan. Ratamater iaalit
ja kaytetyt muovilaadut vaihtelevat valmiin tuottee n

kayttotarkoituksen mukaan. Tuotteen kayttotarkoitus

maaraa myos laminaatilta vaadittavat laadulliset

ominaisuudet. Ekstruusiolaminointilinja (kuvat 3;4)

koostuu monista osakokonaisuuksista, jotka kukin va I-
kuttavat ajettavuuteen ja siten myos tuottavuuteen. 11/

ekstruuderi

aukirullain

mittaus telakostutus aukirullain korona

liekkikorona

pope- harjakostutus laminaattori
rullain
Kuva 3. Tyypillinen ekstruusiolaminointilinja paéaos ineen

110/
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Taulukko 2. Tyypillisen ekstruusiolinjan perustiedo t/10/
Minimi / Maksimi , rullan leveys 800-3060 mm
Minimi / Maksimi, rullahalkaisija 800-1500 mm
Maksiminopeus 300-800 m/min
ratamateriaalien neliomassat 40 -500 g/m2
ajettavat muovin maarat 10 - 60 g/m2
Ekstruuderin maksimituotto 450 - 1500 kg/h (PELD, MFI
7 T=315°C)
Ekstruuderin ruuvin halkaisija / 4,5"- 8 "l 224"
pituus
Ruuvin l[ammitysvythykkeet 5 (vastuselementeilld)
Painatusyksikkd voi polla
yksivaripainatuksiin
Aukirullaimet 1-2 automaattisella
rullanvaihdolla varustettua
karusellipukkia
Esi-ja jalkikasittelylaitteet esikorona ja jalkikor ona
kostutus 1 + 2 kostutusyksikkoa

4 EKSTRUUSIOLINJAN OSAPROSESSIT

4.1 Aukirullaus

Ratamuotoiset materiaalit syotetdéan ekstruusiolinja lla
prosessiin poikkeuksetta jonkinlaisesta aukirullaus -
pukista (kuva 4). Aukirullauspukki automaattisella

rullanvaihtolaitteella, kireydenséato- ja keskittam IS-
automatiikalla seka naiden toimintavarmuus ovat ehd oton
edellytys, kun pyritaan hairiottomaan ja tehokkaase en
tuotantoon. Naiden toimintojen lisaksi vaaditaan ri itta-
van hyvat liimat tai kaksipuoleiset teipit, jotta | iitos

kestaa konelinjan lapi rullanvaihtotilanteessa
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aiheuttamatta ratakatkoa. Tasaisin kireys ja sen sé& a-
dettavyys saavutetaan, kun aukirullauspukissa on ge ne-
raattorijarrut. Tosin niiden hankintahinta on huoma t-
tavasti korkeampi kuin mekaanisten jarrujen. Tastéa syysta
mekaaniset jarrut ovat yleisin kaytdssa olevista ja rru-
tyypeista. Jarrutyypista rippumatta kireydensaatot ehon
tulee olla riittavan suuri, jotta pystytdan tasaama an
lievat rypyt ja reunavenymat ennen laminointitapaht umaa.
Keskittdmisautomatiikka sisaltaa anturin, joka tunn istaa
radan reunakohdan, seka varsinaisen radanohjausyksi kon.
Keskittdmisautomatiikan tarkoitus on pitaa rata rii ttavan
keskella konelinjaa, jottei laminointiprosessissa t ai
mittaus-ja saatosysteemissa aiheudu tuotantoa hairi tsevia
virheitd. Ratamateriaalin keskittdminen voidaan tot euttaa
aukirullauspukin sivusiirtomekanismilla tai johtote lapa-
rilla, jonka kulmaa muutetaan konesuuntaan nahden. Rul-
lanvaihtoautomatiikka lisalaitteineen on yksi tarke im-
mist& kokonaisuuksista, kun tavoitellaan maksimituo tan-
toa. Rullanvaihtotilanteessa uuden rullan tulisi py oria
ratanopeutta, ettei liitokseen kohdistu ylim&araisi a
kuormituksia saumaus- ja katkaisuvaiheen aikana tai sen
jalkeen. Rulla kiihdytetdan ratanopeuteen kiihdytys hih-
nalla tai gereraattorijarrulla, joka toimii rullanv aihto-
tilanteessa moottorina. Heiluritelalla on mahdollis ta

kompensoida pienet nopeusvirheista aiheutuvat ratak I-
reyden vaihtelut. Saumaustelassa tulisi olla samaan

aikaan jaykkyyttéa ja kuitenkin myos joustoa mahdoll isten
raaka-aineiden rullausvirheiden varalle. Tallaisia ovat

toispuolinen epakeskeisyys ja soikeus. /1/
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Kuva 4. Periaatekuva karusellipukista liitoksenteko -
laitteineen

4.2 Kaytot ja kireydensaato

Ratakireyden séaatbautomatiikan tarkoituksena on pit aa
jalostuslinjan ratakireys vakiona, myds nopeudennos tojen
ja —laskujen aikana. Tasta syysta nykyaikaisessa ja los-

tuslinjassa on useita moottorikayttoja seka aukirul -
lainten jarrut, joiden avulla ratakireys sdadetaan.
Moottorikayttojen lukumaara on riippuvainen linjall a

olevien ryhmien lukumaarasta. Lisaksi tarvitaan

apukayttoja, joita kutsutaan S-vetoryhmiksi. Yleens as-
vetoryhmia on kaksi, yksi jarruttavana koneen alkup aassa
ja toinen vetavana lahella koneen loppupaata. Linja ssa on
yksi paékayttd, jonka suhteen muita ryhmia sdadetaa n.

Ratakireytta mitataan taittotelojen laakerien alle
asennettujen elektronisten vaaka-anturien avulla, j oista

tieto valittyy saatojarjestelmaan. /1;2/

Perusperiaatteena on, etta ratakireydet paakaytosta auki-
ja kiinnirullausten suuntaan ovat tasapainossa, kir eyden
kasvaessa valmiiseen paddhan mentaessa. Muussa tapau ksessa

saattaa ilmet& ongelmia nopeudenmuutosten aikana. / 1,2/
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4.3 Esikasittelylaitteet

Esikasittelylaitteena kaytetaan sdhkokoronaa tai li ekki-
kasittelyd. Kéasittelyn tarkoitus on nostaa ratamate riaa-
lin pintaenergia sopivalle tasolle, jotta ekstrusoi tava
muovi kastaa pinnan kokonaisuudessaan. Mainittu kas tu-
minen on edellytyksena adheesion aikaansaamiseksi. Lis&k-
si varsinkin liekkikorona polttaa epapuhtauksia ja kuitu-
piikkeja pois ratamateriaalin pinnasta ja nostaa pi nnan

lampda. Siten se myos poistaa kosteutta. /5;6/

4.3.1 Sahkokorona

Sahkdkoronalaitteiston muodostavat suurtaajuusgener aat-
tori, korkejannitemuuntaja, otsoni-imuri seka kasit tely-
asema (kuva 5). Kasittelyasema koostuu runkotelasta ja
elektrodikiskoista, joita on 2 - 4 ja kussakin kisk ossa
on 2 - 4 purkauspaata. Generaattorin ja muuntajan a vulla
aikaansaadaan suurtaajuuksinen ja korkeajannitteine n séh-
kopurkaus, joka syntyy purkauspaan ja maadoitetun r unko-
telan véliseen ilmatilaan. Kiskon ja telan valinen iima-
tila sdadetddn 1 - 3 mm:n suuruiseksi, mika riippuu lin-
jalla kaytettyjen ratamateriaalien paksuudesta. Kor ona-
kasittelyssa syntyva otsoni on terveydelle haitalli sta.

Tasta syystéa se pyritaan poistamaan mahdollisimman

tehokkaasti tydskentelytiloista. Sahkdkoronan optim aa-

linen sijainti on juuri ennen laminaattoria siten, ettei
synny telakosketusta koronoituun pintaan, jolloin r adan
pinnassa kulkeutuva otsonijddmé edesauttaa sulan mu ovin

hapettumista. /5;6/
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generaattori

Kuva 5. Sahkokoronan periaatekuva /6/

Sahkdkoronalaitteen tehotarve maaraytyy linjanopeud en,

materiaalileveyden ja materiaalikertoimen mukaan. M ate-

riaalikerroin vaihtelee 10 - 50 W/(m2/min).

Vaihtelun aiheuttavat materiaalityyppi, materiaalin ika

ja lisdainepitoisuudet. Tarkka arvo voidaan maaritt aa

vain testaamalla. Sdhkokoronalaitteita kaytetdan my 0s
jalkikoronana. Tall6in pyritddn nostamaan muovin pi nta-
energia sellaiselle tasolle, etta jatkojalostuksell e on
edellytyksia (taulukko 3). Tamanlaisia toimia ovat

painatus, liimaus ja laminointi. Pintaenergia mitat aan

DIN 53364:ssa mainitulla testausmenetelmalla, joka on

liuostesti. /5;6/

Taulukko 3. Pintaenergia ja prosessin vaatimukset / 11/
Materiaali Dynes/cm Prosessi Dynes/cm
PP 29 Painatus 40-42

liuotinpohjainen
vari
PE-LD 31 fPainatus 46-48
vesipohjainen
vari
PE-HD 32 Paallystys 44-45
BOPP 32 Laminointi 46-56
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Kasittelylla aikaansaatu pintaenergian nousu alkaa hei-
kentya valittomasti kasittelyn jalkeen. Kasittelyas teen
heikkeneminen on alkuun voimakasta ja hidastuu, kun ka-
sittelysta on kulunut pidempi aika. Koronan pysyvyy teen
vaikuttaa myods muoviin lisatyt slip-aineet, joilla pyri-
td&n alentamaan kitkakertoimia. Nama lisdaineet muo vissa
heikentavat huomattavassa maarin pintaenergian pysy vyyt-

ta, ja siksi niiden kaytté on vahaista.(Kuva 6) /6/

Dynes/cm.
60
1
> };‘\"‘"--.. H‘[“*-..
40 g b, s e
L e S — = —t PE at different
d "‘""--.'L.: dynes fern. stort levels
30 it ikt S m——d=—— High lip
| Months
0 1 2 3 kS 5 6
Kuva 6. Tyypillinen PE-materiaalin pintaenergian he iken-
tyminen 6 kuukauden aikana /6/
4.3.2 Liekkikasittely
Liekkikasittelijan toiminta perustuu sopivalla ilma -
kaasuseoksella aikaansaatuun liekkiin, joka suunnat aan
kasiteltavan ratamateriaalin pintaan sopivalta etai -
syydelta tietyssa kulmassa. Laitteisto on periaatte essa
yksinkertainen: nestekaasun ja ilman sekoituslaite ja
linjan poikkisuuntaan oleva putki, josta saadaan ra dan-
levyinen liekki. Tavoitteena on saada materiaalin p inta

hapettumaan. Liséksi liekki poistaa kuitupohjaisen
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ratamateriaalin pinnasta epépuhtauksia seka kuitupi ikkeja
ja lammittaa rataa. Liekkikasittelijan huonona puol ena
voidaan pitdéd sen aiheuttamaa tulipaloriskid. Tata on py-
ritty pienentdmaan automatiikalla, joka sulkee kaas usyo-
ton vauhdin hiljetessa liian alhaiselle tasolle./5/
4.4 Ektstruuderi
Ekstruuderin (kuva 7) tehtava on sulattaa muovigran ulaa-
tit, homogenoida muovisula ja tuottaa muovisulaa ri itta-
vasti linjan tarpeeseen. Huoneenlammaossa kiinteat m uovi-
granulaatit syotetdan hopperista ruuvin syottovyohy kkeel-
le. Syottoruuvin muotoilu aikaansaa kompressiovydhy kkeel-
|& suuren paineennousun seka kitkalammon muodostumi sen.
Naiden seka tuodun lisdlammaon ansiosta muovi sulaa. Sula
muovimassa kulkeutuu sekoitusvydhykkeen kautta siht ipakan
lavitse adapteriosalle missa sijaitsee vastapaineen saa-
din. Naiden osien tehtavana on massan homogenisoint I
Adapteriosalta sula kulkeutuu tasomaiselle suuttime lle.
Suuttimen tehtava on levittda sula radan levyiseksi
ohueksi kalvoksi. /4/.
hopperi
e kompressio-osa
adapteri \ ruuvi 4o
|
AT e L
vastapaine oy ; = i
safdin e T T s o
- S . W S mi‘::-“:m |
S ! /_, “‘u T \\ ;

Kuva 7. Ekstruuderin paaosat /7/
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4.5 Laminaattori

Laminaattori (kuva 8) muodostuu puristuskumitelasta ja
jaahdytyssylinterista, joiden valisessa nipissa suu tti-
mesta pursotettava sula muovi kohtaa ratamateriaali n.
Puristuksella pyritddn saamaan sula muovi tunkeutum aan
mahdollisimman hyvin ratamateriaalin huokosiin. Jaa hdy-
tyssylinterin tehtava on jaahdyttaa muovi ja antaa muovi-
pinnalle tarvittava sileys. Jaahdytyssylinteriné vo idaan
kayttaa kiiltavaa sylinteria. Talléin muovipinnasta tulee
Kiiltava, lapindkyva ja korkean kitkan omaava. Toin en
vaihtoehto on kayttdd mattasylinteria. Talléin muov ipinta

on karkea ja pienemman kitkan omaava. Laminoinnissa

sylinterin pinnankarheus maaraytyy laminoitavien ma te-
riaalien mukaan. Pinnanlaadultaan sileampaa sylinte ria on
syyta kayttaa, jos toisena laminoitavana materiaali na on
alumiini tai kalvo, koska nailla materiaaleilla syl inte-
rin pinnankarheus tulee vaikuttamaan lopputuotteen pin-
nankarheuteen ja ulkondkdon. Loppukaytdn vaatimuste n kas-
vaessa on kehitetty useita versioita naiden pinnank ar-
heuksien valista. Puristuskumitela on terasrunkoine nja
vesijaahdytteinen. Jadhdytyksen tarkoitus on estaa telan
rakenteen rikkoontuminen eli kumin irtoaminen rungo sta.
Tukitelan tehtava on estaa taipumien synty kumitela an ja
siten tasata puristusvoimaa nipissa. Liséksi se jaa hdyt-

taa kumitelaa pintapuolelta./2/
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Kuva 8. Laminaattorin periaatekuva /9/

4.6 Reunaleikkaus

Muovi kapenee tullessaan ulos suuttimesta. lImitta nimi-
tetddn kuroumaksi. Kurouman suuruuteen vaikuttavat mm.
muovin sulaindeksi, tiheys, sulalampdtila, ratanope us,
ilmavalin suuruus seka molekyylijakauma. Muovin kur oessa
syntyy reunapaksunnos (kuva 9), joka taytyy leikata pois,
jotta saavutetaan moitteeton valmisrulla kiinnirull auk-
seen. Tasta syysta ekstruusiolinjalta [0ytyy poikke ukset-

ta reunanauhan leikkuuyksikot. Leikkaus suoritetaan

yleensé joko murskaavilla tai leikkaavilla terilla. Murs-
kateria kaytettaessa leikkuujaljesta tulee nukkaine nja
epasiisti. Etuna murskaauvilla terilla on toimintava rmuus
ja helppokayttoisyys. Leikkaavia teria kaytettdessa leik-
kuujalki on siistimpi, mutta ne vaativat terien hal kaisi-

jan pienetessa jonkin verran saatétoimia./3/
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Kuva 9. Kurouma ja reunapaksunnos /4/
4.7 Jalkikostutus
Jalkikostuttamista tarvitaan joillekin tuotteille | oppu-
kayton vuoksi. Kaytettyjen raakapaperien kosteus on
yleensa tasoa 5 - 8 %. Valmiin kadareen kosteustaso

pitéisi olla 8 - 11 %./1/

4.7.1 Sumukostutus

Tasaisen kostutuksen aikaansaaminen on vaikeaa. Tas ta
syysta lopputulos on raitainen. Sumukostutuksella e | saa-
vuteta samaa ajonopeutta kuin harja- tai telakostut uksel-
la. Lisdksi ongelmana on suuttimien tukkeutuminen./ 1/

4.7.2 HOyrytys

Hoyrytys on tehokas ja nopea tapa nostaa kosteustas oa. Se
tapahtuu hoyrylaatikolla, jossa yleensa on kaksi su utinta
ja tasaantumisalue, mika vaatii tulistetun hoyryn, jotta
kosteus saadaan penetroitumaan paperin sisaan. Hoyr ytysta
kaytetaan yleensa palauttamaan tasapainokosteus ja siten
estamaan kayristymista silloin, kun paperi on yliku ivattu

edellisessa kasittelyvaiheessa. /1/
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4.7.3 Telakostutus

Telakostutus on yleisimmin kaytossa oleva kostutusl
Telakostutuslaite koostuu altaasta, annostelutelast
totelasta ja vastateloista (kuva 10). Annostelutela
rofiilitelan nipin puristuksella saadetaan hydrofii
mukana siirtyvan vesipatjan vahvuutta. Hydrofiilite
nopeudella saadetaan paperin pintaan siirtyvan vede
Telakostutus mahdollistaa korkean ajonopeuden. Onge
kostutuksen tasaisuuden kanssa voi syntya, jos on v

epéatasaisesti telan ylittava ratamateriaali. /2/

hydrofilitela ——————————»

annostelutela > laminaatti

Kuva 10. Telakostutuksen periaate /2/.

4.7.4 Harjakostutus

Harjakostutus koostuu altaasta, nostototelasta ja h
telasta (kuva 11). Nostototela nostaa vesipatjan al
harjatela py6riessaan tuottaa pienipisaraista neste
radan pintaan. Harjakostutus mahdollistaa korkean a
den ja tasaisen kostutuksen./2/
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laminaatti

Harjatela f

nostotela

Kuva 11. Harjakostutuksen periaate /2/.

Kostutusveden lampétilan noustessa sen viskositeett Ija
pintajannitys pienenevat. Taman seurauksena tela- a
harjakostutuksessa siirtyva vesimaara pienenee, kun taas
sumutetussa seka hoyrytyksessé kasvaa. Ajettaessa p idem-

paa ajosuoraa myos radanjohtotelat, laminaattorilta

eteenpéin, lampenevat aiheuttaen jonkun verran haih tu-
mista. Tehdassalin ilman suhteellisella kosteudella on
oma merkityksensa. Talviaikaan, kun kosteus on alha inen
(n. 20 %), rata voi kuivua yhden prosenttiyksikon, kun se
rullataan konelinjan l&pi. My6s kaytetyn ratamateri aalin
ominaisuudet vaikuttavat kostutuksen annosteluméaéara an.
Ominaisuuksista mainittakoon alkukosteus ja huokois uus.
Edella olevien syiden vuoksi kostutuksen annostelum aaran

tarve vaihtelee ja my6s muuttuu ajon aikana. /1/

4.8 Mittausyksikko

Nykyaikainen mittaraami sisaltaa beta- ja IR— satei -

lijat. Tarkoitus on saada mahdollisimman tarkkaa mi ttaus-
tietoa muoviprofiilin- ja kosteussaatdautomatiikkaa var-
ten. Betasateilija emittoi beta-hiukkasia. Ratamate riaa-
lin toisella puolella oleva anturi mittaa lapitulle en
sateilyn m&araa ja antaa mittaustuloksen. Ongelmana beta-

mittauksessa on ratamateriaalin tiheysvaihtelu. Poh jara-
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dan paksuus voi silti olla tasainen ja tama heikent aa
mittaustuloksen luotettavuutta. Tama tarkoittaa kay tan-
ndssa sita, etta profiilinayton kuvaaja saattaa nay ttaa
hyvaa profiilia, vaikka valmiissa tambuurissa on si Imin-
nahtavia profiiliheittoja. Automaattisaaté on tallo in
lisdnnyt muovia sellaiseen kohtaan, missa tiheys on pie-
nempi. Seurauksena on paksumpi kohta. Beta-mittaus on
useissa tapauksissa kuitenkin ainoa tapa mitata pro fii-
lia. IR-sateilija lahettda infrapuna-alueella oleva a sa-
teilya ja vastaanottava anturi mittaa takaisinheija stu-
neen sateilyn maaraa. IR-mittauksella saavutetaan h yva
tarkkuus mittaustuloksiin. Se edellyttda kuitenkin oman
kalibrointikayran jokaiselle ratamateriaalille. IR- mit-
tauksen etuihin kuuluu myés se, etta silla on mahdo llista
erottaa eri muovia olevien kerrosten paksuudet. IR- mit-
taus ei sovellu paperin l&pi mittaamiseen ja se vaa tii
oikeat suodatukset, jotteivat esimerkiksi kiilto- t ai
savyvaihtelut heikentaisi mittaustulosta. Myds kost utus-

tasoa mitataan IR-mittauksella. Tosin tassakin on
ongelmana ratamateriaalin savyvaihtelut./1/

4.9 Kiinnirullain

Ekstruusiokoneillakin kaytetaan yleisimmin paperite htailta
tuttua pope-kiinnirullaajaa. Pope-rullaimessa rata kulkee
halkaisijaltaan suuren pope-telan yli. Kuormitusvar ret
painavat tambuuriakselia tai akselilla olevaa hylsy aja
sille kelautuvaa rullaa halutulla paineella telaa v asten.
Kelausvoima valittyy pope-telasta. Rullan kireystas oaja
kovuutta sdadetdan pope-telan nopeudella ja kuormit usvar-
sien puristusvoimalla. Rullaimessa on myos toisioha arukat,

jotka mahdollistavat akselin vaihdon tdydessa vauhd issa.
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Ekstruusiolinjoilla radankatkaisu suoritetaan paaas lassa
keinokuitunarulla./1/

PITUUSLEIKKURI

Tutkittavalla ekstruusiolinjalla on kaytdssa kantot ela-
leikkuri, jossa on generaattorijarrullinen tambuuri auki-
rullain (kuva 12). Leikkurin maksiminopeus on n. 17 00
m/min, aukirullaimen maksimi @ 1800 mm ja kiinnirul lai-
messa maksimi @ 1500 mm. Leikkuuteria leikkurilla o n7
kpl.

Kuva 12. Pituusleikkurin periaatekuva./10/

5 SAADOT EKSTRUUSIOLAMINOINNISSA (LDPE:lI&)
(RULLAKAAREAJOILLA)

5.1 Kayristyminen

Laminoitavien ratojen kireyksilla voidaan vaikutta a
jonkin verran konesuuntaiseen kayristymiseen. Rata-

kireydet pyritaan yleensa pitdmaan yla-ja alaradall a
samoina. Poikkeustapauksissa voi olla kuitenkin tar -
vetta korjata tilannetta toista rataa kiristamalla

varsinkin, jos ratamateriaalit poikkeavat toisistaa n.
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Kayristymiseen vaikuttaa my6s muovisulan jadhdytysn opeus
(jaahdytyssylinterin lampatila). Vapaasti jadhtyess aan
muovi pyrkii kutistumaan. Jaahdytyksen avulla se sa adaan
kiteytymaan, ja taman seurauksena muovi asettuu. Ta ma
vaikuttaa varsinkin poikkisuuntaiseen kayristymisee n.
Suuttimen asemaa laminointinipissa muuttamalla void aan
my0s vaikuttaa konesuuntaiseen kayristymiseen./6/
5.2 Sulafilmin katkeaminen
Ajonopeuden kasvaessa filmi voi katketa reuna-aluee Ita.
Tama johtuu yleensa siita, ettd suutinrako reuna-al ueelta
puristetaan mahdollisimman pieneksi reunapaksunnoks en
minimoimiseksi. Tilannetta voi kompensoida nostamal la
sulan lampdtilaa ja nostamalla suuttimen paiden lam po-
tilaa./6/
5.3 Adheesio
Adheesioon voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Sulalam-
poétilaa nostamalla ja puristusnipin painetta lisaéam alla
saadaan parannettua adheesiota. Nostamalla jaahdyty ssylin-
terin lAmpo6tilaa voidaan mygs parantaa. Taytyy kuit enkin
muistaa, ettd toimenpide lisda tuotteen kayristymis ta.
Puristuskumitelan kovuutta lisddmalla voidaan saada paran-
nettua adheesiota, tosin tama lisdé puristuspaineen lisdyk-
sen tavoin pinholes-mé&éaraa. Koronointi ja ilmavali vaikutta-
vat myo6s adheesioon. limavali maaritetdan optimihap ettumis-
ajasta (100 ms) laskemalla. Jos adheesio on toiseen laminoi-
tavaan ratamateriaaliin huonompi, voidaan yrittaa s uuttimen
asemaa muuttamalla korjata tilannetta. Myds ekstruu siossa
kaytettavalla vastapaineella on merkitys sulan homo geenisuu-
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teen ja tata kautta adheesion tasaisuuteen. Vastapa ineen
tulisi olla n. 100 bar, tai hieman yli. /1/

Ajoparametrien muutostarpeen aiheuttaa se tosiseikk a,
ettd nykyisilla ekstruusiolinjoilla ajetaan hyvin p aljon
erilaisia tuotteita. Osa on paallystysta, osa lamin oin-

tia, ja jokaisella tuotteella on omat vaatimuksensa

Tasta syysté asetusarvot ja reseptilampdétilat ovat

kompromisseja, joista koneenhoitaja lahtee liikkeel le
ajoon ja suorittaa saatdihin tarvittavat muutokset

tarpeen niin vaatiessa. /1/

6 TUOTANNONOHJAUS
Tuotannonohjauksen tehtava on yhteensovittaa riitta va
toimituskyky, vaihto-omaisuuden minimointi ja kapas iteetin
korkea kuormitusaste. Nama tavoitteet ovat ristirii taisia,
mutta tuotannonohjaus on osoittautunut parhaaksi ke inoksi
naiden tavoitteiden saavuttamiseksi. Tata tehtavaa hanka-
loittaa yrityksen eri toimintojen erilaiset kasityk set
asioiden tarkeydesta. Markkinoinnin kannalta toimit uskyky
ja joustavuus asiakaskohtaisten toiveiden toteuttam isessa
ovat keskeisia asioita. Tuotannossa toimivat henkil ot
pyrkivat puolestaan kapasiteetin korkeaan kayttdast eeseen.
Ostotoiminnoista vastaavat henkil6t pyrkivat optimo imaan
varastoitavat raaka-ainemaarat mahdollisimman alhai selle
tasolle. Yrityksen taloudesta vastuussa olevat henk ot
kiinnittavat ensisijaisesti huomiota sitoutuneen pa aoman

suuruuteen. Ristiriidat eri toimintojen valilla

vaikeuttavat usein tuotannonohjauksen toimintaa. /3 /
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6.1 Materiaalien hallinta

Materiaalien hallinnalla tarkoitetaan raaka-aineide
puolivalmisteiden ja lopputuotteiden varastointia.
riaalin hallinnalla on tarkoitus I6ytaa varastoille
mikoko. Varastoihin sitoutuneen paaoman maaraa pyri
pienentamaan. Materiaalien standardisointi on tehok
keino tdman tavoitteen saavuttamiseen. Varastointit
aiheutuvat kuitenkin viime kadessé asiakkaiden toim
aikavaatimuksista. Materiaalien hankintaan ja valmi
seen kuluva aika on useilla tuotteilla huomattavast
rempi kuin toimitusaikavaatimukset. Lisaksi materia
puutteista johtuvat tuotannon seisokit ja myéhastym
aiheuttavat runsaasti kustannuksia. Kuva 13 esittda

varastoitujen materiaalien vaikutusta kustannuksiin

kokonaiskusta:yikset ‘&sto'mikustannukset

kustannukset

katemenetys

Varastoitujen materiaalien maara

Kuva 13. Varastoitujen materiaalien maaran vaikutus

kustannuksiin. /3/

7 PERUSSELVITYS

Perusselvitys suoritettiin tutkimalla tuotantokuuti
tilastoja ja eri tehtaiden lukuarvoja verrattiin ke
naan. Lisaksi analysoimalla tilastoja, pyrittiin 16
maan ne alueet mihin tutkimuksessa tulisi keskittya
(Taulukot 4;5;6;7)
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Taulukko 4. Tilasto 2005 painamaton
2005 painamaton Wal 1 Wal2 Wal3 Wal4
Ka. tilauskoko km 15,6 29,0 | 23,4 22,2
Ajokerrat 603 371 1227 497
Ajoaika 728,5 585,5 1896,5 839,57
Prosessiaika 798 6505 22125 987,45
Kokonaisaika 7983 692,75 2309,25 | 1176,02
Trimmihylky % 05 O 0 0,7
m/min ajoajalle 216 | 306 252 219
m/min prosessiajalle 198 276 216 186
m/min kokonaisajalle 198 259 207 156
Taulukko 5. Tilasto 2006 1.1-6.3 painamaton
2006 1.1-6.3 Wall Wal?2 Wal 3 Wal 4
Ka tilauskoko km 17,5 32 28,5 18,3
Ajokerrat 178 67 264 143
Ajoaika 2875 129,25 477,75 178,92
Prosessiaika 2445 143,75 516,75 212,06
Kokonaisaika 2445 1445 566 273,98
Trimmihylky % 0,5 0 0 0
m/min ajoajalle 219 276 263 244
m/min prosessiajalle 212 249 243 206
m/min kokonaisajalle 212 247 222 160
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Taulukko 6. Tilasto 2005 painettu

2005 painettu Wall Wal3 Wal 4

Ka tilauskoko km 23,9 28,6 219

Ajokerrat 739 680 359

Ajoaika 1290 1257 576{92

Prosessiaika 1337,25 1414,75 | 697,63

Kokonaisaika 1337,25 1447 844,55

Trimmihylky % 0,2 0 0,1

m/min ajoajalle 228 258 227

m/min prosessiajalle 220 229 188

m/min kokonaisajalle 220 224 155
Taulukko 7. Tilasto 2006 1.1-6.3 painettu
2006 1.1-6.3 Wal 1 Wal 3 Wal 4
Katilauskoko km 28,4 37,2 22,1
Ajokerrat 53 63 38
Ajoaka 104,5 150,25 60,42
Prosessiaika 105 163,75 67,55
Kokonaisaika 105 182,25 78,97
Trimmihylky % 0,3 0 0,5
m/min gjogjalle 240 260 232
m/min prosessigjalle 239 238 207
m/min kokonaisgjalle 239 214 177
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Tilastoja tulkittaessa tulee muistaa, etta toiminta
raportoinnissa eri tehtaiden valilla nayttavat poik
huomattavasti toisistaan. Tasta syysta virheanalyys
mahdollisuus verrattaessa tehtaita keskenaan on hyv
suuri. Analysointi on ndiden syiden vuoksi suoritet
m/min kokonaisajalle, minka pitaisi sisaltaa kaikki
tilaukselle kohdistuvat tunnit. Vertailu painamatto
rullakaareiden osalta on tehty vuosi 2005 tilastois
josta Wal 2 (v. 2005) on otettu hyvén tehokkuutensa
vuoksi vertailukohdaksi. Lisaksi on verrattu alkane
vuoden tehokkuutta vertailuarvoon (taulukko 8). Pai
nettujen rullakaareiden osalta vertailuarvoksi on o
Wal 3 (v. 2005), ja my6s tassa on suoritettu tehok-
kuusvertailu edellisvuoden vertailuarvoon (taulukko
Tilastoista ndhdaan myos poikkeamat hylynlaskennan
tehtaiden valilla. Myds talla on oma merkityksensa

hen, miten kannattavalta toiminta nayttaa.

Taulukko 8. Tehokkuusvertailu, painamaton rullakaar

tavat
keavan
in

in

tu

mien

ta,

en

tettu

9).

osalta

Sii-

e

Konelinja | m/min kokonaisgjalle 2005 - % | m/min kokonaisgjalle 1.1-6.3.2006 - %
Wal 2 259 100 | 247 95
Wal 3 207 80 222 86
Wal 1 198 76 212 82
Wal 4 156 60 160 62

Taulukko 9. Tehokkuusvertailu, painettu rullakaare

Konelinja | m/min kokonaisgjalle 2005 -% | m/min kokonaisgjale 1.1-6.3.2006

-%

Jul 101 224 100 | 214 96
Wal 1 220 98 | 239 107
Wal 4 155 69 | 177 79
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8 PERUSSELVITYKSEN TARKASTELU

Tilastojen perusteella Wal 1-linja sijoittuu

tehokkuudessa kohtuullisen hyvélle tasolle painamat tomien
kaareiden osalta, verrattuna toisiin rullakaareita

valmistaviin

Walki Oy:n konelinjoihin. Painettujen tuotteiden os alta

Wal 1-linjan tehokkuus on jopa parempi kuin

painamattomis-sa. Todellinen ajonopeus Wal 1-linjal la on
kuitenkin n. 300 m/min, kokonaisajalle tilastoituva t
nopeudet vain 198 m/min (painamattomat) ja 220 m/mi n
(painetut). Tama herattaa kysymyksen, mika aiheutta a
kyseisen tilanteen. Tilannetta analysoitaessa tehti in
laskennallinen taulukko (taulukko 10), joka osaltaa n

pyrkii selvittdmé&an asiaa.

Taulukko 10. Tilauskoon ja nopeuden vaikutukset

tilastoihin

(ajonopeus 290 goaka | kokonaisaika=(RT | raportoituva nopeus
m/min) tilauskoko km | min + 15 min.) aikah m/min PT
5 17 32 0,5 167

10 34 49 0,75 222

15 52 67 1,25 200

20 69 84 1,5 222

25 86 101 1,75 238

30 103 118 2 250

100 345 360 6 278
(ajonopeus 310 goaka | kokonaisaika=(RT | raportoituva nopeus
m/min) tilauskoko km | min + 15 min.) akah m/min PT
5 16 31 0,5 167

10 32 a7 0,75 222

15 49 64 1,25 200
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20 65 80 15 222

25 80 95 1,75 238

30 97 112 2 250

100 323 338 5,75 290

(ajonopeus 330 goaika | kokonaisaika=(RT | raportoituva nopeus

m/min) tilauskoko km | min + 15 min.) aikah m/min PT

5 15 30 0,5 167

10 30 45 0,75 222

15 45 60 1 250

20 61 76 1,25 267

25 76 91 15 278

30 91 106 1,75 286

100 303 318 55 303
Laskennassa on tehty oletus, etta alas/ylosajo + le veyden
muutos vievat aikaa n. 15 min. Lisdksi on huomioitu Val-
keakosken kaytanto raportointitarkkuudessa (0,25 h tark-
kuus). Taulukon 10 laskennalliset nopeudet ja taulu koiden
4 - 7 todelliset nopeudet vastaavat aika hyvin tois iaan,
kun huomioidaan keskimaaraiset tilauskoot. Tasta vo idaan

paatellda, mista ero Wal 2:n ja Wal 1:n valisesséa

tehokkuudessa (painamattomilla) johtuu. Wal 2:n

tilauskoot nayttaisivat tilastojen mukaan olevan

kohtuullisen optimaaliset, Wal 1-linjan ajosuorat s en

sijaan asettuvat tilastollisesti huonolle alueelle.

Painettujen kaareiden osalta Wal 1 on samalla tasol la
tehokkuudessa muiden linjojen kanssa. Selitys tahan kin
vaikuttaisi olevan tilauskoko. Edell& olevan tarkas telun
perusteella nayttaisi silta, etta erakokoa saattais i olla

kannattavaa kasvattaa varastoon ajoilla. Tosin
varastointikustannusten taytyy olla saavutettavaa h yotya

pienemmat. Tata tarkastelua varten muokattiin synty vaa
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katetta ja varastokustannuksia vertailevaa

laskentaohjelmaa tarkoitukseen sopivaksi tyokaluksi
(liite 1). Laskentaohjelma muokattiin antamaan

paatoksenteolle tukea, varastoonajon kannattavuuden

osalta. Muokatulla ohjelmalla saadaan maaritettya s e
varastoon ajettava maara, jonka isomman erakoon ant ama
taloudellinen hy6ty pystyy kattamaan. Kyseinen ohje Ima
mahdollistaa myo6s tarkastelun eri osatekijoiden vai kutuk-

sesta kannattavuuteen.

Tuotannollisia hairidita ei nayta Wal 1-linjalla ti lasto-
jen mukaan olevan juuri lainkaan. Ajallisesti piene t

hairiét saattavatkin kirjautua ajoaikaan, silla til astoi-
tuva nopeus ja taulukon mukainen arvo ovat samaa lu okkaa

ajettuun tilauskokoon verrattuna.

Kaareen kostutuksen hallintaa paatettiin tarkastell a

osana tutkimusta. Kostutuksen oikean tason saaminen

nayttaisi olevan hankalinta ensimmaiselle tambuuril le.
Taman jalkeen korjaavat saatétoimet ovat hallinnass a.
Asiaa helpottamaan luotiin Excel-taulukkolaskenta-

ohjelmaan kaava, jolla saadaan laskettua tarvittava n

lisdveden maara g/mz2, ottaen huomioon kéaytettavien

raakapapereiden alkukosteudet (liite 2). Kosteus-

laskentaohjelma antaa suhteellisen tarkat l&ahtdarvo t
kosteudensaatdautomatiikkaa varten. Siten kostutuks en
oikea taso on helpompi saavuttaa heti ajon alusta a lkaen.
Taulukkoa 10 analysoitaessa voidaan huomata, kuinka tar-
keata olisi saada ajonopeus nostettua 330 m/min tas olle.
Nopeuden nosto télle tasolle nostaisi tilastoituvaa no-

peutta 50 m/min verrattuna alempien nopeuksien taul ukko-

arvoihin. Ajoteknisia ja laadullisia esteita talle ei
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ole. Ongelmaksi muodostuu mahdollisesti raakarullie
valmisteluajan riittavyys, aukirullausvaihtojen hai
reunanauhaleikkaus ja pituusleikkurin lapimeno. Reu

haleikkausta voidaan varmentaa vaihtamalla alaterat
metalliteriksi. Naistd on olemassa hyvia kokemuksia

silta ekstruusiolinjoilta.

Pituusleikkauksen osalta tilannetta olisi mahdollis
korjata rakentamalla taysille tambuureille odotuski
joille mahtuisi 3 - 4 taytta tambuuria. TA&méa antais
puskuria myos leikkurin laadunvaihtotilanteissa ja
mahdollistaisi myds pienet korjaukset ilman paalinj
alasajoa tai nopeuden hiljennysté. Esitetty muutos
vaatisi leikkurin siirtoa ja se olisi mahdollista

suorittaa pituusleikkurin uusimisen yhteydessa.

9 YHTEENVETO

Eri tehdasyksikdiden valinen vertailu tulee helpott
uuden tehdasjarjestelman myo6ta. Ajettujen tilausten
erakoon optimointi suhteessa varastointikustannuksi
pitaisi helpottua laaditun varastointikustannusten
laskentaohjelman avulla. Tavoiteltavan kostutustaso
saavuttaminen helpottuu laaditun kosteuslaskentaohj
avulla. Linjan reunanauhaleikkausta voidaan kehitta
ottamalla kayttoon kovametalliset alaterat. Edesséa
pituusleikkurin uusimisen yhteydessa olisi syyta ha
tambuurien vélivarastoaluetta. Tama saattaisi mahdo
taa nopeuden noston siten, ettei leikkuri muodostui
pullonkaulaksi rullak&éreajoilla.
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