TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Paperitekniikan koulutusohjelma

Opinnéaytetyo

Markus Kurkioja

PITUUSLEIKKURIN LEIKKAUSTAPAHTUMAT ERI PAPERILAJEILLA JA
LAMINAATEILLA

Ty0On ohjaaja Tkl Paivi Viitaharju
Ty0n teettdja Quattroll Oy, valvojana Pauli Luomala
Tampere 2007



TAMPEREE

N AMMATTIKORKEAKOULU

Paperitekniikan koulutusohjelma

Markus Kurkioja Pituusleikkurin leikkaustapahtumat eri paperilajeilla ja laminaateilla

Opinnéaytetyd 65 sivua

Tyo6n ohjaaja
Ty0n teettdja

TkL Péivi Viitaharju

Quattroll Oy, valvojana Pauli Luomala

Kesakuu 2007

Hakusanat

pituusleikkaus, pituusleikkausmenetelmat, teraasetukset, leikkaustavat

THVISTELMA

Nopeudet paperi- ja kartonkikoneilla ovat nousemassa, jolloin myods
pituusleikkureiden nopeuksia on nostettava. Paperilajien lisdédntyminen merkitsee
haasteita terdasetusten méaarittdmisessa ja sopivan leikkausmenetelman valitsemisessa.
Yhé kasvava tayteaineiden kaytto ja kierratyskuidun lisddntyminen rainassa asettavat

suuria haasteita leikkauksen onnistumiselle.

Tassé opinndytetydssé kartoitettiin Kirjallisuuden perusteella erilaisten mekaanisten
leikkausmenetelmien hydtyja ja haittoja seké vertailtiin vaihtoehtoisia (laserleikkaus ja
vesisuihkuleikkaus) menetelmia mekaanisten leikkauksien tilalle.Lisaksi tehtiin

Quattrollin k&yntiinajajien haastattelu heidan tietojensa kokoamiseksi.

Tulevaisuudessa laserleikkauksen mahdollisuuksiin paperiteollisuudessa tulisi
Kiinnittdd enemman huomiota paremman ja toimivamman leikkauksen

aikaansaamiseksi.

Jokaisella leikkausmenetelméalld on omat hyvét ja omat huonot puolensa.
Nyrkkisadntona voi pitaa, etta tangentiaalinen ja kiertoleikkaus soveltuvat
paperiteollisuudelle, puskuleikkaus, puhkaisuleikkaus ja tankosahaleikkaus
pehmopaperiteollisuudelle, teréleikkaus ohuille muoveille, sulatusleikkaus kankaille,
laserleikkaus kaikille ja vesisuihkuleikkaus reunanauhaleikkaukseen ja

metalliteollisuuteen.
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ABSTRACT

The velocity of paper machine and paper board machines are increasing, meaning that
velocity of the winders must be increased as well. Increasing number of the paper
grades means more challenges for blade settings and cutting methods. Increasing
amount of filling material and recycled fiber is used in web, which sets even more

challenges to successful cut.

The aim of this thesis was to find out benefits and disadvantages of different kinds of
mechanical cutting methods. Another aim was to compare alternative (laser cut and

waterjet) methods with mechanical methods.

Laser cutting brings many possibilities for paper industry in the future and it should be
considered as a potential competitor for mechanical cut.

Every cutting method has some benefits and disadvantages. Tangential shear slitting
method and wrap-around shear slitting are suitable for paper industry. Score slitting,
burst slitting and log saw slitting are best for soft tissue industry, razor slitting for thin
plastic, hot knife slitting for fabrics, laser slitting for every material and waterjet

slitting for metal industry.
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1 JOHDANTO

Paperiteollisuudessa kaytetyimmat leikkausmenetelmét ovat mekaanisia
leikkausmenetelmid. Paperiteollisuuden kayttamat leikkaustavat ovat

tangentiaalinen leikkaus, puskuleikkaus ja kiertoleikkaus. Vesisuihkuleikkausta
kaytetddn enimmékseen reunanauhojen poistossa, ja laserleikkaus on vasta tekemassé

lapimurtoa.

Pituusleikkurin ajonopeudet kasvavat paperi- ja kartonkikoneiden vauhdissa. Tdméan
vuoksi on tarkeéda kehittdd uusia kokonpanoja ja laiteratkaisuja kasvavan tarpeen
tyydyttamiseksi. Ajonopeuksien kasvaessa myds leikkuuterien kuluminen nopeutuu,

jolloin kestavampien teramateriaalien tutkiminen tulee ajankohtaisemmaksi.
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2 YLEISTA PITUUSLEIKKUREISTA

Pituusleikkuri kuuluu tehtaalla padasiassa jalkikésittelyn piiriin. Pituusleikkuri on
myds mahdollista sijoittaa on-line, mutta se edellyttdd hitaampaa ajonopeutta ja
on talla hetkelld paperikoneiden suurista nopeuksista johtuen soveltuva vain
kartonki- ja pehmopaperikoneille, joissa bulkkisuuden sdilyttdminen on tarke&a.

Paperikoneilta valmistuneet rullat tuodaan pituusleikkurille, jossa rulla
leikataan asiakkaan haluamiin mittoihin. Samalla tulee myds testattua rainan
ajettavuus. Nyrkkisaantond voidaan pitéé, ettd yhtd nopeaa paperikonetta

(yli 1500 m/min) varten tarvitaan kaksi leikkuria.

Kallein hylky syntyy pituusleikkureilla, joten investoiminen leikkureihin on
kannattavaa. Paperi- tai kartonkikoneella muodostunut huonolaatuinen rulla on

joissakin tapauksissa vield pelastettavissa pituusleikkureilla.

Pituusleikkaukseen kohdistuvat vaatimukset ovat kasvamassa. Paperikoneiden
tuotantonopeudet suurenevat jatkuvasti, konerullien halkaisijat kasvavat,
automatisoituja toimintoja tarvitaan enemman ja paperirainan ominaisuudet ovat
vaihtumassa. Samalla vaaditaan korkeampaa tuotantotehokkuutta. Tuotantotehokkuus
on pystyttava pitamaan korkealla tasolla, joka tarkoittaa mahdollisimman véhan

ratakatkoja ja alasajoja. /2/
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3 PITUUSLEIKKURITYYPIT

Pituusleikkurityypit voidaan karkeasti jakaa kolmeen erilaiseen ryhmaan. Kehitys on
lahtenyt liikkeelle kantotelaleikkureista, joissa rullasarja eli muutto pyorii kahden
kantotelan varassa. Usein ndmé kantotelat ovat hieman erikokoisia tarinén

vahentdmiseksi. Ne voivat olla joko vaakatasossa tai hiukan kallellaan. /4/

Ohuilla papereilla kantotelaleikkureiden ongelmaksi muodostuivat kreppirynkyt ja
murtumat rullahalkaisijoiden kasvaessa. Tdmén takia ruvettiin 1960-luvun

lopussa kehittaméan keskiorullaimia, joissa kukin rulla tuetaan rullavarsien avulla
erikseen. Ensimmaiset versiot olivat malliltaan ns. kello 9 — 3-rullaimia, eli
yksittéiset rullat olivat rullaussylinterin eri puolilla vaakatasossa. Rullain siis oli
periaatteeltaan Pope-rullainta muistuttava, eli rullan oma paino ei vaikuttanut

lainkaan rullausnipin kuormitukseen. /4/

Syvapainorullien painon ja leveyden kasvaessa tulivat ensimmaisen sukupolven
keskitrullaimilla hylsyn ja hylsyn ympariston kuormitukset liian suuriksi. Naiden
haittojen véhentamiseksi kehitettiin 1980-luvun alussa kello 11 — 1 rullaimet, joissa
osa suuren rullan painosta kannatellaan keh&ltd, mutta suurin osa ja4 edelleen

keskitkannatteiseksi. /4/

Yksi keskiorullaimien ongelmista on kalliimman konstruktion liséksi nippipaineen
ja rullan pohjan kuormituksen epdatasainen jakauma. Tdéman takia on viime
vuosina tullut markkinoille modifioituja kantotelarullaimia. Niissé on rullan
omasta painosta aiheutuvaa maksiminippipainetta vahennetty joko leventdmalla

nippié tai keventdmalla rullasarjaa paineilman tasaisen nosteen avulla. /4/

Yksi ratkaisu on toisen kantotelan ympardiminen hihnoilla. Vastaavan tapainen

yksinkertaisempi ratkaisu on kantotelan polymeeripinnoitus./4/
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4 PITUUSLEIKKAUKSEN VAIHEET

Pituusleikkurin paétehtavana on rullata ja leikata paperikoneelta tai sen jalkeisesta
jatkokasittelysta tulevat taysleveét konerullat asiakkaiden vaatimukset tayttaviksi
yksittaisrulliksi. Asiakkailta saaduissa tilauksissa eritellaan rullaleveys seka
halkaisija tai rainan pituus. Néille arvoille on maéaritelty myds toleranssit./1/

Pituusleikkurilla valmistuneilta rullilta vaaditaan jatkojalostuksen kannalta hyvaa
ajettavuutta. Rullien laadun on oltava niin hyvg, ettei rullien aukirullautuessa aiheudu
h&irioité itse jalostusprosessiin. Hairioit4, joita huono rulla aiheuttaa esimerkiksi
painokoneella, ovat katkot, huono suuntavakavuus, kohdistamisvaikeudet seké vekit ja
laskokset. Rullien on myds kestettavéa niihin pakkaus-, varastointi-, ja

kuljetusvaiheessa kohdistuvia rasituksia.

Hyvén rullan vaatimukset ovat seuraavat:

- hyvélaatuiset reunat (ei repeytymia)

- hyva leikkausjalki (ei polyé, ei repaleista jalked)

- hyva tiiviys

- oikeat rullan mitat (halkaisija, leveys, pituus)

- hyva pyoreys (mahdollistaa ajamisen korkeammilla nopeuksilla
ilman tarindd)

- rullan taytyy pysya pyoredna myos kasittelyssa ja varastoinnissa

- esteettisen nakoinen

- hyva ajettavuus

- hyva hylsyn laatu.

Jokaisella pituusleikkurilla on omanlaisensa kokoonpano, mutta prosessi voidaan
karkeasti jakaa neljaan osa-alueeseen: aukirullaukseen, rainan vientiin,

leikkaustapahtumaan ja kiinnirullaukseen.
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4.1 Aukirullaus

Kuva 1 Pituusleikkurin aukirullausasema /11/

Kuvasta 1 voi huomata, missé kohtaa pituusleikkuria aukirullausasema sijaitsee.
Konerulla aukirullataan aukirullauspukeilla. Kun konerulla tuodaan
aukirullauspukeille pituusleikkurilla, se lukitaan paikoilleen seka kytket&én
sédhkokayttoon tyontamalla kayttdakselin hammaskytkin konerullan akselin
paahéan. /11/

Rainankireyden muodostaa konerullan sahkdkayttd, joka vastustaa rullaustelojen
rainaa vetavaa voimaa. Sahkokéaytto on varustettu tehokkaalla jarrulla, jotta

konerulla saadaan pysaytettyd nopeasti muutonvaihdossa ja rainankatkoissa. /11/

Ajojarrun paatehtavana on yll&pitaa tietty rainan kireys rullauksen aikana.
Sahkaisella ja hydraulisella jarrugeneraattorilla voidaan myds Kiihdyttda konerulla
tayteen ajonopeuteen. Talldin voidaan kayttaa lyhyité kiihdytysaikoja myds

ohuella paperilla. /1/

Konerullan keskittdmiseksi pituusleikkurilla on aukirullauspukeilla yleensa
sivuttaisiirtomahdollisuus. Erityisesti paallystetyilla papereilla kéytetdan

konerullan jatkuvaa edestakaista liikuttelua eli oskillointia koneen poikkisuunnassa. /1/
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Oskilloinnin avulla voidaan myds lieventaa paperirainassa esiintyvien kapeiden

paksuushuippujen vaikutusta valmiisiin rulliin. /1/

Aukirullauspukit voivat siséltad konerullan koneensuuntaisen
vinoasettelumahdollisuuden. Tata kdytetaan rainan Kireyden tasaamiseen koneen
hoito- ja kdyttopuolen vélilla. Usein tdma toiminto korvataan paperinjohtotelan

vinoasettelulla. /1/
Aukirullauslaitteisto voidaan varustaa koneistolla, jotka poistavat rullaraudan

varastokiskoille ja siirtavat uuden konerullan aukirullauspukeille. Nama laitteet

vapauttavat nosturin aikaan sidotusta konerullan vaihdosta ja nopeuttavat vaihtoa. /1/

4.2 Rainan vienti

Kuva 2 Rainan kulku pituusleikkurilla /11/

Kuvasta 2 voi ndhdd rainan viennin periaatteen.

Rainan ajonopeus voi saavuttaa yli 40 m/s nopeuden. Pituusleikkurin rakenne,
geometria ja radan kulku on suunniteltu ja valmistettu sellaiseksi, etté raina

kulkee hallitusti koko nopeusalueella, ja my6s rainan pituus- ja poikittaissuuntaisiin
Kireyksiin pystytdan vaikuttamaan korkean ajettavuustason saavuttamiseksi.

Rainan kulkua pituusleikkurin I&pi ohjataan ohjausteloilla. /11/
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Ennen pituusleikkausta ja pituusleikkauksen jalkeen on yleensa aina levityslaite.
Kuitenkin ennen ja jalkeen leikkauksen toiminnot ovat selvésti erilaisia. Ennen
leikkausta oleva levityslaite, joka ei levita rainaa, kdytetddn tasaamaan ps (koneen
poikkisuuntaista) jannitysté ja ehk&iseméaén tai poistamaan ryppyja ennen
leikkausta. /3/

Leikkauksen jalkeen olevaa levityslaitetta k&ytetddn levittdmadan rainaa ja néin ollen

varmistamaan hyva rainan ja rullan erotus. /3/

4.3 Leikkaustapahtuma

Kuva 3 Rainan leikkaustapahtuma pituusleikkurilla /11/

Kuvasta 3 voi paatella pituusleikkurin leikkaustapahtuman sijainnin.
Leikkausosalla raina leikataan osarainoiksi tilausten mukaisesti. Mutta koska rainan
reunat eivat tayta asiakasvaatimuksia, reunoista leikataan ohuet reunanauhat.

Reunanauhat ohjataan reunanauhasuuttimia pitkin pulpperiin. /11/

Reunanauhat johdetaan alipaineen avulla imusuuttimeen ja edelleen

putkistoon, jota my6ten reunanauhat kuljetetaan keréilyastiaan, yleisimmin
pulpperiin. Reunanauhaputkiston imun tulee olla ainakin niin suuri, ettd ilman
nopeus imusuuttimessa on reilusti suurempi kuin rainan nopeus pituusleikkurissa.

Suurilla pituusleikkurin nopeuksilla tima merkitsee voimakasta imua. /1/
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Reunanauhan kulkeminen putkistossa edellyttaa oikeaa ilman nopeutta ja myos
riittdvaa tilavuusvirtaa. Tilavuusvirta on mitoitettava paperin laadun mukaan niin, etta
saadaan oikea kuljetussuhde eli paperin massavirran suhde ilman massavirtaan. Imun
synnyttamiseksi imuputkistoon kéytetddn ejektoreita tai puhaltimia. Ejektorien avulla
saadaan nauha kulkemaan kokonaisena tai suurina osina, jolloin nauhan osat eivét
lahde helposti leijailemaan jatkokasittelyssa. Repijapuhaltimia eli puhaltimia, joiden
siipiin kiinnitetyt terét repivéat nauhan pieniksi palasiksi, kdytetdan varsinkin paksuilla
papereilla. Paperi tai kartonki johdetaan puhaltimen imupuolelle. Puhaltimen lapi
mennesséan nauha repeytyy, jolloin se kulkee helpommin puhaltimen painepuolen
putkistossa. Reunanauha voidaan myo6s imeé kéayttaen pelkéstdan puhaltimen

imuputkistoa. /1/

Koska pituusleikkauksen leikkaustapahtuma on opinnédytetydn paaaihe, sita

kasitellaan laajemmin luvussa 7.

4.4 Kiinnirullaus

Kuva 4 Kiinnirullausyksikko pituusleikkurilla /11/

Kuvan 4 kiinnirullausasema on tehty kantotela periaatteella.
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Rullausosa on se osa pituusleikkuria, jossa aukirullattu ja osarainoiksi leikattu raina
rullataan uudelleen valmiiksi asiakasrulliksi. Asiakasrullien leveydet ja halkaisijat

vaihtelevat asiakkaan tilausten mukaan. /11/

Kiinnirullauksen tavoitteena on rullata rulla, jonka rakenne kestaa rullien
kuljettamisen ja mahdollistaa hairiéttéman jatkojalostuksen. Rullan tulee olla
pyored ja riittavan tiukka. Yleisesti rullan tiukkuuden tulee olla 1dhes samansuuruinen

hylsylta ulkohalkaisijalle asti. /11/

Rullauksen alussa rullausvoima on merkittava tiukkuuden muodostuksessa, kun taas

rainankireys vaikuttaa melko tasaisesti koko rullauksen ajan. /11/

Rullausosassa hallitaan ja saddetddn asiakasrullan laatua, rullan siséisia

jannityksia, kovuusjakaumia ja kovuustasoa. /11/

Rullaustulokseen vaikuttaa joukko térkeitd sadtéparametreja, mutta myos
rullaustelojen halkaisijoilla, pinnoituksella ja urituksella, on oma osansa

rullausprosessissa. /11/

5 POLYAMINEN PITUUSLEIKKURILLA

Rullien leikkauksen yhteydessd muodostuu myds leikkauspolyé. Polya syntyy, kun
leikkausterét ja leikattava raina ottavat mekaanista kontaktia toisiinsa, jolloin terat
irroittavat kuituja ja pigmenttipartikkeleita leikattavasta rainasta. Varsinkaan
kuluneet terat eivat enéda leikkaa rainaa, vaan oikeastaan repivét sitg, jolloin polyn
muodostuminen on runsasta. Poly aiheuttaa ajettavuusongelmia

paallystysyksikdssa tai voi huonontaa painojélked. Leikkauspdlyn muodostumista on
syyta vélttaa etenkin tuotteissa, jotka ovat suunnattu elintarviketeollisuuden

pakkausmateriaaleiksi.
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Mahdollisia syita polyamiseen leikkausprosessin aikana ovat

lilan suuri leikkauskulma

lilan suuri terdn penetraatio rainaan

tylsat tai vaarin teroitetut terat

terien heiluminen suurilla ajonopeuksilla

lilan suuri radiaalinen heitto terdyksikailla (johtaa terakulman
muuttumiseen)

lilan suuri terdpaine

terien litkkuminen hitaammin tai yht& nopeasti kuin raina

liian suuri tai pieni rainan pintajannitys, jolloin paperi repeytyy
eikd leikkaudu

kaytetty leikkaustapa (perinteinen tangentiaalinen leikkaus
aiheuttaa enemmaén pdélya kuin esim. kiertoleikkaus)

rainan hankaaminen terdyksikoihin

kaytetty kuitumateriaali rainassa (kierratyskuitu polyda enemman
kuin tavallinen sellu)

rainan valmistuksessa kéytetty suuria maéaria tayteaineita.

Polynpoistossa on mahdollisuus kayttaa erilaisia imujarjestelmid. Tavallisimpia ovat

imulistat tai -laatikot, joiden avulla pélya imetddn paperirainasta koko

pituusleikkurin leveydeltd. Naiden avulla ei ole saavutettu kuitenkaan kovin

hyvaa tulosta, silla poly on staattisen séhkdn vaikutuksesta lujasti kiinni paperissa

ja hankaava lista muodostaa lisaa polyé ja vaikeuttaa rainan kulkua. /1/

Pélynpoiston tulisikin tapahtua ennen kuin poly péésee tarttumaan paperin

pintaan. Tassé tarkoituksessa kaytetadn mm. leikkausosalla imusuuttimia, jotka

sijoitetaan véalittdmasti leikkauksen jalkeen rainan molemmin puolin. Kéytannossé

ei niidenk&&n antama hyoty ole kovin hyva, silla toimiakseen hyvin suuttimet

tarvitsevat voimakkaan imun. Tamé puolestaan hairitsee helposti rainan kulkua ja
aiheuttaa katkoja leikkurilla. /1/
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P6ly johdatetaan imuputkiston avulla pélynerottimeen, jona kaytetaan kuiva- tai
markaerottimia. Markéerottimissa poly erotetaan ilmasta veden avulla ja

muodostunut liete pumpataan pulpperiin. /1/

6 RULLAN MUODOSTUMINEN

Rullan muodostamisessa on olennaista, ettd venyvaa rainaa rullataan
kokoonpuristuvan syddmen ymparille. /1/

Pituusleikkurityypin mukaisesti, rullan koossa pitdva voima eli rullan sisainen
jannitys saadaan aikaan joko Kkiristamélla rainaa tai rullaa vasten pydérivén telan

aiheuttamalla nippikuormituksella.

Kireys on mahdollista saada aikaan
e jarruttamalla rainaa jarrugeneraattorilla tai laahaavilla koneenosilla
e aiheuttamalla nippitelan tai hihnan momentilla rullan kehélle
tangentiaalivoima

e Kkiristamalla rullaa keskiosta.

Nippivaikutuksen puolestaan voi kuvitella perustuvan nipin keskikohdan ja
vapaan rullan pinnan sateiden erotuksen aiheuttamaan nopeuseroon ja paperin

lisdvenymaén nipissa. /4/

Rullan sisdiset jannitykset jaetaan
e konesuuntaiseen eli rullan tangentin suuntaiseen jannitykseen

e sateensuuntaiseen eli paperikerrosten véliseen puristuspaineeseen.

Konesuuntainen jannitys kasvaa vielé pari kierrosta rullan pinnan alapuolella,

minka jalkeen se mahdollisesti voi ruveta pienenemaén kerrosten vélisen liukumisen
takia. Joka tapauksessa se pienenee sen takia, ettd alla olevien kerrosten puristuessa
kasaan joutuvat paallimmaiset kerrokset pienenemaan kehalle ja menettavat ndin
Kireyttaan. /4/
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Kerrosten vélinen puristuspaine kasvaa pinnalta syvemmalle mentéessa ensin
nopeasti ja sitten hitaammin kunnes se saavuttaa lahes vakioarvon. Mitd enemmaén
paperia kalanteroidaan, sitd syvemmalle puristuspaineen nousu jatkuu ja sita

suuremman arvon se saavuttaa. /4/

Rullan tangentin ja sdteen suuntaiset jannitykset saadaan likimé&é&rin seuraavista

yksinkertaistetuista kaavoista:

T 1 R
Pcamll‘(a—zj ] @

T 1 R
" =EEHR—J 1} @
a’ =—* (3)

P¢ = rullan sateen suuntainen puristuspaine

P: = rullan tangentin suuntainen vetojannitys

T = rainan rullauskireys (voima leveysyksikkoa kohti)
d = paperin paksuus

R = rullan sade

R, = rullan ulkoséade

E: = kimmokerroin tangentin suunnassa

E. = kimmokerroin sateen suunnassa. /5/

Tangentin ja sateen suuntaisten jannitysten valilla on seuraava yhteisyys:

Pc+l3t+rﬂ:0 4)
dr
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r=— (5)

R, = hylsyn ulkosade. /6/

Rullien hyva ajettavuus ja késiteltavyys edellyttavat oikeata ja tasaista rullan

sisdisten jannitysten jakaumaa. Virheellisen muotoinen jannitysten jakauma tai
vaihteleva jannitys vaikuttavat haitallisesti paperin venymisominaisuuksiin seka rullan
aukirullautuvuuteen ja saattavat jopa aiheuttaa rullan sisdisia repedmia.

Rullan sisdiset jannitykset muodostuvat pituusleikkurin ja sen ajotavan seké

paperin ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta. /1/

7 LEIKKAUSTAPAHTUMA

Pituusleikkausmenetelmié on olemassa kolmea eri lajia: mekaaninen leikkaus,
vesisuihkuleikkaus ja laserleikkaus. Yleisin néista kolmesta menetelméasta on
mekaaninen leikkaus, sen edullisuuden, alhaisten investointikustannusten, pitkélle
kehitetyn teknologian, luotettavuuden ja pitkan kdyttohistorian vuoksi. Kuitenkin
elektroniikan hinnan alentuessa ja teknologian kehittyessé yhé tehokkaammaksi ja
luotettavammaksi laserleikkauksen tulevaisuuden nakymat ovat hyvaét.

Vesisuihkuleikkausta kaytetaan yleensa reunanauhojen leikkauksessa.

7.1 Leikkurin muutot ja trimmitys

Konerullan raina on tayslevyinen ja mahdollisesti jopa yli 90 km pitka, joten raina
taytyy leikata asiakkaalle sopivan levyisiksi ja pituisiksi osarainoiksi ja rullata
hylsyjen ympdrille ennen tehtaalta lahettamista. Lisaksi rainan heikkolaatuiset reunat

taytyy leikata pois. /11/
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Yhdesta konerullasta voidaan leikata 1 — n (n on tyypillisesti 3 — 5) muuttoa.
Muutonvaihdolla tarkoitetaan niitd sekvenssissa suoritettavia toimintoja, joiden
tarkoituksena on poistaa pituusleikkurista valmiit asiakasrullat ja valmistella uuden
rullauksen aloitus. /11/

Leikkurin muutot

B0 Alkuperiinen pituus 33500 m ]

Tilattu rullan pituus

=11 000 m

= Muuton pituus pituus-
leikkurilla

=> 1 konerulla leikataan 3 muutuksi.. Pohjan pituus koneraudalla 500 m .

Kuva 5 Muuton toteutus /11/

Kuvasta 5 on mahdollista nahda muuton toiminnan periaatteen.

Kayttajan kannalta paperitehtaan tietojérjestelméssa on kolme péaatoimintoa /11/:

e Tuotannonsuunnittelun tuottaman asetteen valmistelu leikkaukseen.
Pituusleikkurilla ty6ohjeena on tuotannonsuunnittelun tekema ajo
(-rakenne) ja sen sisaltamat asetteet. Leikkurimies hakee paatteelleen
asetteen, jossa maéritelladn, mille tilauksille ajon konerulla on leikattava (eli
siis samalla rullaleveydet) sek& montako muuttoa kyseistd asetetta on

leikattava. Asetteen valmistelussa leikkurimies voi esimerkiksi maarata, missa
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asemassa tai milla terilla tietty leveys (tilaus) leikataan. Kun asete on
valmisteltu, se voidaan lahettad leikkurin terdasetusautomatiikalle, joka siirtda

terat haluttuihin paikkoihin automaattisesti.

e Konerullan ilmoittaminen leikattavaksi
Kun konerulla on nostettu aukirullauspukille, tietojarjestelmélle ilmoitetaan,
mika konerulla on talla hetkelld leikattavana. Tama voi tapahtua joko
viivakoodin avulla tai nykyadn yha useammin automaattisella konerullan

rautatunnistimen avustuksella.

e Muuton ilmoittaminen valmiiksi

Kun jarjestelma tietdd, mika konerulla on leikattavana seka mille asetteelle se
leikataan, voidaan leikkaus aloittaa. Kun muutto on leikattu asetteen
suunniteltuun halkaisijaan (tai pituuteen), muutto on valmis ja kone pysahtyy.
Talloin leikkuriautomatiikka lahettdd automaattisesti tietojarjestelmélle tiedot
muuton pituudesta ja halkaisijasta. Leikkurimiehelle ndytetddn muuton pituus
ja halkaisija, jotka han kuittaa oikeiksi ja samalla muuton syntyneeksi. Tassa
vaiheessa rullien tiedot luodaan tietojérjestelmééan ja rullille printataan

viivakooditarrat.

Trimmitys tarkoittaa sitd, miten raina leikataan pituus- ja leveyssuunnassa

mahdollisimman pienilla havidilla. Kuitenkin siten, ett4 asiakkaan tilaus toteutuu.

Minimoi asetteiden Minimoi tilaus-
maara ! Jl S~ vaihtelut

. % P :

J 4

Minimoi
trimmityshaviot

2 &

7 A M 7
Maksimoi arki- Minimoi tuotanto
tuksen tehokkuus | | " varastoon

Kuva 6 Trimmitykselle asetettavat tavoitteet./11/
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Kuva 6 viittaa trimmityksen periaatteeseen. Trimmityksen hyoty on se, etté iso tilaus
voidaan jakaa osiin. Esimerkiksi jos asiakas tilaa tuotetta 1500 t niin tilauksesta,
voidaan ensin valmistaa 1000 t ja muutaman viikon kuluttua 500 t. Tdmé& véhentaa
varastoinnin tarvetta niin paperitehtailla kuin asiakkaallakin. Lisaksi trimmitys

vahentéa syntyvan hylyn maaraa leikkurilla.

Trimmityksen tuloksena muodostuu 1 — n asetetta. Asete kertoo, mitka tilaukset
(samalla siis mitka leveydet) leikataan rinnan ja montako muuttoa leikataan
kyseista asetetta. Tietojarjestelmaan talletetaan ajokohtaisesti trimmityksen tulos eli
asetteet seka tieto siitd, mika tilaus on leikattava — tai voidaan leikata - tietyssa

ratapositiossa. /11/

7.2 Leikkauksen laatu

Hyvé leikkaustulos on suora, siled, tasainen ja polyton. Huono leikkausjalki
ilmenee ”nukkaisena” pintana, epatasaisuutena ja paadyssa olevina renkaina.
Ratajannitys leikkauksessa on noin 10 — 30 % rainan vetolujuudesta. Liian pieni
ratajannitys aiheuttaa huonoa leikkausjalked ja vekkeja, kun taas liian suuri
jannitys aiheuttaa rainan repeytymisen ennen varsinaista leikkausta.
Ratajannityksella on myos suuri merkitys valmiin rullan kovuuteen ja laatuun.
Huono ratajénnitys voi aiheuttaa valmiilla rullilla mm. teleskooppi-ilmi6tg, joka
aiheuttaa ongelmia ajettavuudessa jatkojalostettaessa rainaa.

7.3 Leikkaustavat

Mekaanisessa leikkauksessa erilaisia leikkaustapoja on useita. Jokaiselle
materiaalille on pyritty maarittelemaan paras leikkaustapa. Tama leikkaustapa on
yleensa kehittynyt vuosien saatossa kéyttokokemusten ja laiteparannusten avulla.
Vesisuihkuleikkauksesta on tiedossa vain yksi tapa, vaikka laitteet voisivatkin

vaihdella. Laserleikkauksestakin on tiedossa talla hetkelld vain yksi tapa koska
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se ei ole levinnyt teollisuuteen laajalti, jolloin kdyttokokemuksen perusteella olisi

mahdollista muuttaa tai parantaa kaytettavissa olevaa leikkausta.

Tiedossa olevat leikkaustavat /4/:

A. Mekaaniset leikkaustavat
1. Saksileikkaus (Shear slitting)
1.1. Kiertoleikkaus (Wrap-around shear slitting)
1.2. Tangentiaalinen leikkaus (tangential shear slitting, Kiss slitting or
Kiss cut)
1.2.1. Istukkaan asennetut yl&- ja alaterat (Mandrel mounted top and
bottom slitters)
1.2.2. Istukkaan asennetut alaterat (Individually mounted top slitters,
mandrel mounted bottom slitters)
1.2.3. Yksittdin kiinnitetyt alaterat (Individually driven bottom slitter)
2. Puskuleikkaus (Score slitting, crush slitting)
3. Puhkaisuleikkaus (Burst slitting)
4. Teréleikkaus (Razor slitting)
4.1. Urateréleikkaus (Razor "in-groove” slitting)
4.2. llmaterdleikkaus (Razor "in-air” slitting)
5. Tankosahaleikkaus (Log saw slitting, baloney slicer, single knife, or
lever slitter)
6. Sulatusleikkaus (Fusing/hot knife slitting)
6.1. Liikkumaton sulatusleikkaus (Stationary hot knife)
6.2. Pyoriva sulatusleikkaus (Rotating hot knife)
B. Vaihtoehtoiset menetelmat
1. Vesisuihkuleikkaus (Waterjet)
2. Laserleikkaus (Laser slitting)

3. Keraaminen veitsi (Ceramic knife)
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Leikkaustavat on kirjoitettu suomeksi ja englanniksi, koska yrityksilla voi olla
erilaisia kutsumanimia néille edellda mainituille leikkaustavoille. Englanninkieliset

termit pitavat yleensé hyvin paikkansa.

Saksileikkaus voidaan periaatteessa jakaa kahteen eri menetelméaan; Kierto- ja
tangentiaaliseen leikkaukseen. Vaikka paperi- ja kartonkitehtailla leikkureilla
kéytossa oleva leikkausmenetelmé on yleensé tangentiaalinen saksileikkaus,
varaleikkurit voivat toimia kiertoleikkausmenetelmalla. Kummankin eri leikkaustavan
hy6dyt ja haitat pitaisi olla hyvin tiedossa, jolloin leikkausjaljesta saataisiin paras

mahdollinen.

7.3.1 Leikkausmenetelma

Modifioitu tangentiaalinen leikkaus sopii tavallisille papereille, kevyille kartongeille,
kaoliinip&éllystetyille papereilla ja kartongeille, kevyille laminaateille ja paineherkille
rainoille, folioille, kalvolle, kelmulle, hauraille muoveille, arkkileikkureille. /3/
Modifioitu tangentiaalinen leikkaus on myds sopiva kartongeille, joilla on iso

nelidmassa.

Tangentiaalinen leikkaus soveltuu tavallisille papereille, kevyille kartongeille,

muovipéaallystetyille papereille, kestaville muoveille, silkkipaperille. /3/

Kiertoleikkaus sopii helposti polyaville materiaaleille, tarind4 ja lepatusta aiheuttaville
materiaaleille, vahvalle laminaatille, ohuille leikkauksille, seka lajeille, joiden

valmistuksissa on kaytetty kierratyskuitua. /3/

Puskuleikkaus sopii vahapaperille tai -kartongille, teipille, pehmopaperille,
hiilipaperille, vinyylille, eristysnauhalle, maalarinteipille, kumille, vaahtomuoville,
tiivisteille, pellille, kuparille ja huovalle. /3/

Teréleikkaus soveltuu foliolle, muovikalvolle (PE, PP), kelmulle, vinyylille ja

sulatusleikkaus soveltuusynteettisille kankaille. /3/
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7.3.2 Mekaaninen leikkaus

Raina leikkautuu ylaterén ja alaterén valisessé leikkauspisteessa. Y laterat ovat
rainan etupuolella lahempané aukirullainta. Alaterédt ovat rainan takana lahempana
kiinnirullainta. Ylateréat jaetaan keskiteriin ja reunateriin. Reunaterilld leikataan

rainasta reunanauhat. Keskiterat ovat reunaterien valissa. /8/

Paperia leikattaessa, terat pyorivat. Lautasmaista ylaterad painetaan
moottorikayttoista alaterad vasten. Aukirullaimelta tuleva paperiraina leikkautuu,
kun se saapuu ylaterédn ja alaterén valiseen leikkauspisteeseen. Leikkauspiste on

kohta, jossa ylatera koskettaa alateréé. /8/

Y lateran ja alateran vélinen puristusvoima on voima, jolla ylaterda painetaan

alaterdd vasten leikkauksen aikana. Ylateran ja alateran valisen puristusvoiman
suuruuden pitdisi olla 40 — 90 N. Puristusvoima on sopiva silloin, kun ylaterén pystyy
painamaan kevyesti irti alaterdsta, kun terat eivat pyori. Puristusvoima on liian pieni,
jos alateré ei pyorita leikkauksen aikana ylateraa. Liian suuri puristusvoima lisaa terien
kulumista. Puristusvoimaan vaikuttaa paineilman paine yl&teran

paineilmasylinterissé ja ylateran sivusuunnassa liikkuman matkan pituus. /8/

Leikkauksen onnistumiseksi ylateran ja alaterdn on oltava leikkauksen aikana
limittéin. Limitys tarkoittaa syvyytta, jonka ylaterd menee leikkausasennossa
alaterén sisaan. Terien valinen limitys on aina séadettéva sen jalkeen, kun ylatera
on teroitettu. Terien véalinen limitys pitaisi olla 1,5 — 2,0 mm. Talloin ylatera ja

alaterd ovat limittdin 25 mm — 30 mm matkalla rainan kulkusuunnassa.”/8/

Mekaanisessa leikkauksessa on tarkedd, ettd raina koskettaa ensin alateraa ja sitten
vasta ylaterdd, jolloin saadaan aikaan tarvittava leikkauskulma. Rainan
koskettaessa ensin ylateraé leikkauskulma ei muodostu ja raina ei leikkaudu.

Leikkaustulos olisi samanlainen, kuin leikattaessa saksilla joissa on vain yksi teré.
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Hyvén leikkausjalki edellyttaa, etta

terat ovat teravat

ylateran ja alateran vélisen puristusvoiman on oltava oikean suuruinen ja
ehdottomasti vakio + 0,1 bar

ylateran ja alateran valisen limityksen on oltava oikein sdadetty
terdmateriaali on leikattavalle materiaalille oikea

ylateran ja alateran leikkauskulma on leikattavalle materiaalille oikea
terat pyorivat (litkkuvat) 0,5 % — 5 % nopeammin, kuin raina.

terien sivuttaisheitto oltava minimaalinen, maks. 0,02 mm.

kaytetty leikkaustapa on materiaalille sopiva

rainaan aiheutuvat rasitukset (kone- ja poikkisuuntaiset) ovat tiedossa ja
hallinnassa.

varina leikkausprosessissa on minimoitu

kaytetty terakulma on oikea

teroituskulma on mééritelty optimaaliseksi materiaalille
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Tangentiaalinen leikkaus

Luvussa 3.1. mainittu tangentiaalinen leikkaus (tangential shear slitting, kiss

slitting or kiss cut) on yleisimmin kéytetty leikkaustapa paperiteollisuudessa.

fuc of "Rub”.

Arc of Owet lap

Kuva 7 Periaatekuva tangentiaalisesta leikkausmenetelmasta./12/

Kuvasta 7 nékee rainan kontaktin yla- ja alateriin. Tassa leikkausmenetelméssa raina
leikataan tangentiaalisessa, tai lahes tangentiaalisessa asennossa teriin nahden. Terét
koskettavat rainaa hyvin hell&varaisesti, oikeastaan vain hipaisevat rainaa sen
leikkauspisteessa. Kosketus rainaan on kuitenkin tarpeeksi voimakas leikatakseen sen.
Taméa menetelma antaa yla- ja alaterille mahdollisuuden kulkea hieman nopeammin
kuin leikattava raina, joka on térkeda hyvan leikkausjaljen saamiseksi. Perinteisen
tangentiaalisen leikkausmenetelman huono puoli on ylaterén suhteellisen pitk&aikainen

hankauskontakti rainaan, joka saattaa aiheuttaa tarpeetonta polyamista. /3, 11, 12, 13/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 27 (65)
Markus Kurkioja

Tangentiaalisesta leikkausmetodista on useampiakin versioita. Esimerkiksi

tangentiaalinen leikkaus ilman viivéstysta, kuva 8.
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Kuva 8 Periaatekuva tangentiaalisesta leikkauksesta ilman viivastysta./12/

Kuvasta 8 on mahdollista huomata ylaterien eron perinteiseen tangentiaaliseen
leikkaukseen. Ero perinteiseen tangentiaaliseen leikkaukseen on myds se, etta
leikkauspiste on aikaisemmin ja raina ei ole tuettu leikkauksen yhteydessd. Tama voi
aiheuttaa sen, etta terat ennemminkin repivat rainaa eivatka leikkaa sita. Ylaterayksikot
on sijoitettu suoraan alaterayksikoiden péalle niin, ettd kummankin terdyksikoiden
halkaisijoiden keskipisteet ovat toistensa tasolla. Alaterayksikot ovat

huomattavasti suurempia kuin ylaterayksikot. Tamé pienentaa ylaterien

penetroitumista rainaan ja véhentaa rainan hankausta ylateria vasten. /3, 11, 12, 13/
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Liséksi on modifioitu tangentiaalinen leikkaus
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Kuva 9 Periaatekuva modifioidusta tangentiaalisesta leikkauksesta. /12/

Kuvassa 9 on modifioidun tangentiaalisen leikkauksen periaate. Modifioitu
tangentiaalinen leikkaus soveltuu parhaiten materiaaleille, jotka ovat hyvin

herkki& hankaukselle ja polydmiselle. Terien asetuksista aiheutuen yl&terien
hankauskontakti rainaan on pyritty minimoimaan tassa menetelméssa. Terét on
aseteltu rainan myotéisesti, jolloin raina leikkautuu terien leikkauspisteessa
muuttamatta normaalia kulkusuuntaansa. Y laterien ja alaterien halkaisijoiden
keskipiste on samalla tasolla toisiinsa ndhden, ja niiden leikkauspiste on vertikaalisti
rainaan nahden. Yl&- ja alaterien asettelu on lahes samankaltainen kuin
tangentiaalisessa leikkauksessa ilman viivastysta. Alaterat ottavat kontaktia vain
hieman ennen ylateri& rainaan, jolloin raina on tuettu leikkauksen tapahtuessa. Talla
leikkausmenetelmalla on mahdollista vahentd4 rainan kontaktia ja hankausta

terdyksikoihin jopa enemman kuin kiertoleikkausmenetelmalla. /3, 11, 12, 13/

Modifioitu tangentiaalinen leikkaus myos vahent&a rainan lepatusilmiota. Koska yla-
ja alaterien kontaktipinta rainaan on todella pieni, se lisda haasteita terdyksikoiden
asentamisessa ja niihin liittyvien asetuksien valvomisessa. Terdyksikot eivat saisi
liikkua sivuttaissuunnassa juuri ollenkaan, muuten leikkauspiste muuttuu ja raina

el valttamatta leikkaudu kunnolla tai leikkausjélki huononee. Télla
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leikkausmenetelmalla on miltei mahdotonta leikata rainaa, joka aiheuttaa tarinaa

pituusleikkausprosessissa. /3, 11, 12, 13/

Kiertoleikkaus

Toinen paperiteollisuudessa kéytettava leikkausmenetelma on kiertoleikkaus

(Wrap-around shear slitting).

&rc of "Aub”,

Jae of Wrap Arc of Owerlap

Kuva 10 Periaatekuva kiertoleikkauksesta./12/

Kuvasta 10 huomaa ylaterien vahéisen kontaktin rainan kanssa. Téssa menetelméassa
raina “kietoutuu” alaterdyksikoiden ympadrille leikkauksen ajaksi. Alaterayksikot on
Kiinnitetty teratukkiin. Alaterayksikot ohjaavat ja tukevat rainaa leikkausprosessin
aikana. Tama on erityisen tarke&a materiaaleille, joiden nelidmassa on hyvin alhainen,
koska ne ovat herkkié lepattamaan kédytettdessa suuria ajonopeuksia. Raina pysyy
tiukasti kiinni alaterayksikoissa leikkausprosessin aikana, jolloin ylaterien
penetroituminen rainaan voidaan s&atdad vakioksi, ja sen tdhden voidaan jokaiselle

materiaalille m&aritella optimaalinen yl&terien penetroituminen rainaan. /3, 11, 12, 13/
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Tangentiaalinen leikkaus vs. kiertoleikkaus

e Tangentiaalista leikkausta voidaan kayttdaa myds jaykilla materiaaleilla.
Kiertoleikkaus taivuttaa rainaa (kuva 10), jolloin rainan pinta voi murtua ja
aiheuttaa vekkeja ja rynkkyja.

e Ylaterien kosketus rainaan on pienempi kiertoleikkausmenetelmassa, jolloin
polyémista syntyy vahemman (lukuun ottamatta modifioitua tangentiaalista
leikkausta). Tdma mahdollistaa my6s polyamiselle alttiiden materiaalien
leikkaamisen minimoiden syntyneen pélyn.

e Tangentiaalisen leikkausmenetelmien ylaterayksikot penetroituvat
syvemmalle rainaan aiheuttaen polyamista ja nukkautumista.

e Leikkauspiste on kriittinen suure tangentiaalisessa leikkauksessa. Vaarin
sijoitettu leikkauspiste voi johtaa rainan hankautumiseen ylateraa vasten,
aiheuttaa polya ja huonoa leikkausjalked. Kiertoleikkauksessa ei
leikkauspisteen sijainnilla ole paljoakaan merkitystd, ottaen kuitenkin
huomioon, ettd ylaterat eivét ota kontaktia rainaan ennen kuin se on tuettu
alateria vasten.

e Tangentiaalisessa leikkauksessa terien asetusten vaihto on nopeampaa, kuin
kiertoleikkauksessa. Tangentiaalisessa leikkauksessa alaterid on mahdollista
liikuttaa edestakaisin ottamatta teratukkia pois leikkurista. Alaterien
lilkuttaminen on mahdollista joko manuaalisesti tai tietokoneen avustamana.
Alaterat 10ysataan, siirretdan uuteen paikkaan ja kiristetaan.
Kiertoleikkauksessa terdtukki taytyy ottaa pois, irrottaa alaterayksikot ja
niiden pidikkeet ja sitten kiinnittdd uudestaan haluttuihin paikkoihin.

o Kiertoleikkauksessa leikkausjélki on parempaa, johtuen optimaalisesta
ylateran penetroitumisesta paperiin ja alaterien pienemmaésté heilumisesta.
Tangentiaalisessa leikkauksessa ylaterét ovat aina penetroituneet enemman,
kun olisi tarvetta ja se aiheuttaa turhaa hankausta ja polya (ei modifioitu
tangentiaalinen leikkaus).

e Tangentiaalinen leikkaus soveltuu suuremmille nopeuksille.
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Puskuleikkaus

Kolmas paperiteollisuudessa kaytettavéa leikkaustapa on puskuleikkaus (Score

slitting, crush slitting).

Kuva 11 Periaatekuva puskuleikkauksesta. /3/

Kuvassa 11 nékee kaksi erilaista vaihtoehtoa puskuleikkauksessa. Puskuleikkaus on
vanhin kaytetty leikkausmenetelmad, jota kdytetaan lahinna
pehmopaperiteollisuudessa. Puskuleikkauksessa ei kayteta alaterid, vaan kaytossa
ovat pelk&staan ylaterat. Ylaterat painetaan tasaista pintaa (vastatela) vasten, joko
jousen tai pneumaattisen sylinterin avulla, jolloin raina "murskautuu” ja siten
leikkautuu. Leikkausmenetelma on halpa ja yksinkertainen, mutta leikkausjalki todella
huono ja se vaatii hitaan ajonopeuden terdtelan varéhtelyn takia. Lisaksi

ylaterien ja vastatelan metalli vs. metalli kontaktista ylaterd kuluu nopeammin ja sen
kayttoika pienenee. Ylateréd ei myos saa olla liian terévé, muuten teré

rikkoutuu ja aiheuttaa naarmuja vastatelaan. Tdman takia ylaterét on erikoisesti hiottu
lahes pyoredksi, jolla taataan paras leikkaustulos ja terdn kayttoika. Vastatelan taytyy
olla lahes moitteettomassa kunnossa (ei viiruja tai koloja), jolloin terien kéayttoika- ja
leikkausjalki paranee. Puskuleikkaus aiheuttaa myds erittdin paljon polyé, koska teré

murskaa rainan ja vapauttaa kuituja ja hienoaineita. /3, 11, 12, 13/
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Tama leikkausmenetelma soveltuu monikerroksisille pehmopapereille, joilla
leikkauksen yhteydessa tapahtuu myds kerrosten yhteenliittyminen. My®os erilaisten

teippien leikkaukseen tdmé& menetelma on hyva.

Figure.,11-18. Paper-Backed Pressure Sensitive
Adhesive Slitting

Kuva 12 Puskuleikkauksen kaytto teippid leikatessa. /13/

Kuva 12 havainnollistaa liima-aineen syrjaytymisen teippié leikatessa. Tdma helpottaa
valmiin rullan muodostumista, silla leikkauksen reunat eivat ole tahmeat, vaan teippi
rullautuu helposti rullalle. Teippia leikattaessa tangentiaalisella- tai kiertoleikkauksella
olisi vaarana, etté teipin liima-aine tarttuisi alateriin, joka aiheuttaisi huoltoseisokkeja

tai pahimmassa tapauksessa johtaisi alaterien vaihtoon. /3, 11, 12, 13/

Puhkaisuleikkaus

Puhkaisuleikkauksen (burst slitting) periaate on sama kuin puskuleikkauksessa, mutta
siind tuurna on uritettu. Urat vahentavat metalli vs. metalli -kontaktia, jolloin terien
kayttoika pitenee. Haittapuolena on pitempi terien asennusaika, koska niiden

tarkka kohdistaminen urien valiin vie aikaa. /3, 11, 12, 13/
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Teraleikkaus

Terdleikkaus (razor slitting) on kaikista leikkaustavoista yksinkertaisin ja halvin.
Teraleikkausmenetelma on mahdollista asentaa melkein mihin tahansa koneeseen.
Haittapuolena teraleikkauksessa on lyhyt terien kéayttoika ja rainan reunojen
vadristyminen. Liséksi suojaamattomat terat ovat ty6turvallisuusriski.
Leikkausmenetelmé&n periaate on yksinkertainen: raina ajetaan paikallaan olevien
terien 1api, jolloin raina leikkautuu. Rainan reunojen leikkauslaatu riippuu
materiaalista, materiaalin paksuudesta, paallystyksestd, sidosten vahvuudesta,
plastisuudesta, jaykkyydesté ja tiheydesta. Terien lyhyt kdyttoika johtuu rainan
jatkuvasta kosketuksesta samaan kohtaan terdd, jolloin ohuet terat kuluvat
nopeasti aiheuttaen huoltoseisokkeja. /3, 11, 12, 13/

Kuva 13 Periaatekuva Uraterdleikkauksesta. /3/

Kuvasta 13 nakee urateraleikkauksen osatekijat. Urateraleikkauksessa
(Razor "in-groove” slitting) paikallaan oleva terd tunkeutuu rainan l&pi. Uritettu tela
tukee rainaa leikkaustapahtuman aikana. Terén vaihto on hidasta koska tera

taytyy asetella tarkasti uran keskelle.
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Kuva 14 Periaatekuva ilmateraleikkauksesta. /3/

Kuva 14 havainnollistaa erot ilmateraleikkauksessa ja urateréleikkauksessa.
IiImateraleikkaus (Razor ”in air” slitting) on muista poikkeava leikkaustapa, koska
leikkauksen aikana raina ei ole tuettu. Tdmé& mahdollistaa nopeamman

teranvaihdon, mutta leikkausjalki on paljon huonompaa. /3/

Tankosahaleikkaus

Tankosahaleikkausta (Log saw slitting, baloney slicer, single knife, or lever slitter)
kaytetddn mm. pehmopaperiteollisuudessa pitkien vessa- ja talouspaperirulla aihioiden

leikkaamiseen asiakkaan haluamaan pituuteen. /3/

Tankosahaleikkauksessa kdytetaan yhta pyorivaa terad, joka leikkaa yhden valmiin
paperi- tai talouspaperirullan kerrallaan. Automatisoitu rata vie aihiota koneeseen
maéaritetyn mitan verran eteenpdin ja pyoriva terd leikkaa halutun pituisen rullan.
Haittapuolia tankosahaleikkauksessa on suuri hylkymé&ara aiheutuen sahan terén
paksuudesta ja aihion huonolaatuisten reunojen poistosta. Tankosahaleikkaukseen on
saatavilla myos laitteistoja, jotka mahdollistavat useamman teran kayton
leikkausprosessissa. /3, 11, 12, 13/
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Sulatusleikkaus

Sulatusleikkaus (Fusing/hot knife slitting) hyddyntaa toiminnassaan painetta ja
lampo6a. Toiminta-alue on 1000 — 3000°F (n. 500 — 1500°C). Sulatusleikkausta
kaytetdan yleensa kankaita leikattaessa, jolloin reunakuidut parsiutuvat yhteen samalla,
kun sita leikataan. Tdma mahdollistaa kestavéat reunat ja sen, ettd ne eivét rispaannu

jatkojalostuksessa. /3/

7.3.3 Laserleikkaus

Laserleikkaus (laser cutting) on vieldkin nk. tulevaisuuden tuote, vaikka ensimmainen
lasertekniikkaan pohjautuva laserleikkaus kehitettiin paperiteollisuutta varten jo 1970-
luvulla. Sovellutus kehitettiin savukkeen suodatinpaperin leikkaamista varten.
Kuitenkaan suurin osa ihmisisté ei ole edes nahnyt paperia, joka olisi leikattu
laserleikkausmenetelmélla. Laserleikkaus perustuu sateen polttavalle voimalle, joka
hoyrystaéd/polttaa kuidut tieltdnsa kuitenkin jattden puhtaan leikkuujéljen.

Laserleikkauksella onnistuu myos perforointi. /7/

Laserleikkaus ei huononna paperimateriaalien ominaisuuksia eika vaikuta
negatiivisesti paperimateriaalin jatkojalostukseen. Liséksi leikattu reuna on

pulpperoitavissa seka kierratettavissa. /7/

Laserleikkauksen suosio paperi- ja kartonkiteollisuudessa on pysynyt

pienessa mittakaavassa tdhan paivaan asti. Tama on huomattavissa verrattaessa
laserleikkauksen sovellusmééarida mekaanisen ja vesisuihkuleikkauksen vastaaviin
lukuihin. Laserlaitteiden korkeat investointikustannukset, erikoisteknologia ja
perustutkimuksen seka -tietdmyksen puute ovat olleet rajoittavia tekijoita timan
tekniikan kayttoonotossa. 1990-luvun lopun aikana tilanne kuitenkin muuttui

lasertekniikan kehityksen myota: laserlaitteiden hinnat laskivat seka tekniikasta tuli
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helppokayttdista ja luotettavaa. Samoihin aikoihin my6s paperiteollisuus rupesi

kiinnostumaan laserleikkauksen mahdollisuuksista /7, 9/.

Kuva 15 Esimerkki laserleikatusta tuotteesta /14/

Kuvasta 15 voi hyvin huomata, kuinka tarkkaa ja yksityiskohtaista jalkea voi
laserleikkauksella saada aikaan. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etté jokainen
paperilaji ei ole yhtd helppo laserleikata. Parhaiten leikkautuvat lajit ovat ne, jotka on
tehty neitsytkuidusta ja joiden tiheys ei ole suuri. Paperin tiheyden kasvaessa
laserleikkaus kdy hitaammaksi ja vaikeammaksi, koska leikattaessa laser

joutuu erottamaan molekyylit toisistaan. Ongelmia syntyy siis leikattaessa paperilajeja,
joissa on suuri maaré kaoliinia tai muita tayteaineita (mineraaleilla parempi
lammonsietokyky ja tiheys suurempi), tai jos paperilajit ovat superkalanteroituja.
Ohuet, hienot ja lapikuultavat paperilajit seka lajit, joissa on kaytetty paljon
synteettisid ainesosia, tuottavat myds ongelmia. Naitd mainittuja lajeja pystyy toki
leikkaamaan, mutta leikkaaminen on hitaampaa kuin muilla lajeilla, lisaksi

synteettisista ainesosista voi jaada jaamia leikkuureunoihin. /15/

Laserleikkauksesta jaa myos pienia savujaamid, jotka esiintyvat varin heittoina
paperissa. Savujaamat ovat todella pienid, mutta ne kuitenkin ovat olemassa.
Kummaltakin puolen paallystetyissé paperilajeissa jadmaét voivat olla helpommin

huomattavissa. /15/
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Tamanhetkinen laserlaitteiden hy6tysuhde on vain 10 % — 15 %, jolloin séhkdnkulutus
on todella suuri. Laserleikkauslaitteiden kehittyessa on oletettavissa, etta

mainitut ongelmat vahenevaét tai jopa poistuvat kokonaan.

Laserleikkauksessa paperipdlyn muodostuminen on olematonta. Paperilajeja
leikattaessa mekaanisilla terilla paperip6lyn muodostuminen on suurta ja aiheuttaa
ongelmia jatkojalostettaessa tuotetta. Paperip6ly aiheuttaa laatu- ja ajettavuusongelmia
etenkin painotaloissa.

Laserleikkaus vs. mekaaninen leikkaus

o Laserleikkauksen jélki on huomattavasti parempaa paperimateriaalia
leikattaessa. Laserleikattu reuna on pélyton, kapea (n. 0,13 mm) ja siisti. Reuna
jopa sulkeutuu osittain korkean lampdtilan johdosta. Leikkauksen tausta voi
joissain tapauksissa olla hieman tummunut savusta, jota voi esiintyd, kun
paperia laserleikataan. Savun esiintyminen on todella vahaisté ja ihmissilmén
huomattavissa vain harvoissa paperi- ja kartonkilajeissa.

e Erilaisten muotojen leikkaus on huomattavasti nopeampaa ja tarkempaa.
Lisdksi haluttuun muotoon leikattava tuote voi tuotantokappalemaaraltaan olla
huomattavasti pienempi ja silti kustannustehokkaampi kuin mekaaninen
leikkaus. Liséksi stanssitydkaluja ei tarvitse erikseen valmistaa, jolloin séastyy
aikaa ja materiaalia ja kustannustehokkuus kasvaa.

o Laserleikkauksessa ei ole mekaanista kontaktia leikattavaan rainaan, jolloin
rainaan suuntautuva rasitus pienenee, miké johtaa ratakatkojen vahentymiseen.
Véhemmaén ratakatkoja tarkoittaa enemmaén tuotantoa.

o Laserleikkauksen terat” ovat aina terévat, jolloin saadaan optimaalinen ja
tasalaatuinen leikkaustulos. Liséksi paperin ja kartongin lujuusominaisuudet
eivat karsi.

e Polyn syntyminen on olematonta, koska “terét” ovat aina terdvat ja mekaanista
kontaktia rainaan ei ole. Liséksi laserséde polttaa reunan osittain umpeen.

o Téll& hetkellda mekaaninen leikkaus on halvempi, laserleikkauksen huonon
hyotysuhteen ja kalliiden laitteiden, seka resonaattorikaasujen korkean hinnan

takia (resonaattorikaasuja tarvitaan laserointi-ilmion aikaansaamiseksi).
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Teknologian kehittyessa laserin hydtysuhdetta saadaan varmasti kasvatettua.
Koska laserleikkauksessa ei ole leikkauksesta johtuvia ratakatkoja eiké
tylsyneiden terien vaihtamista, tuotantoa syntyy enemman. Lisaksi
yllapitokustannukset ovat halvemmat.

o Laserleikkauksella on mahdollisuus suuriin tuotantonopeuksiin.
Laserleikkauksella on leikattu LWC:t4, jonka neliémassa on 65 g/m?
nopeudella 4700 m/min, lisaksi nestepakkauskartonkia nopeudella 2000 m/min
(175 g/m?) ja jopa 650 um:n paksuista kartonkia (500 g/m?) nopeudella 600
m/min. /7/

e Suuret ajonopeudet avaavat mahdollisuuden online-laserleikkureille.

e Mekaaninen leikkaus on niin pitkélle kehitetty, ettd jokaiselle paperilajille on
I0ydetty oma leikkaustyylinsa, jolloin optimaalinen leikkaustulos on jo
valmiiksi madritelty. Laserleikkauksesta on vasta kehitetty yksi tyyli, mutta on
odotettavissa, ettd useampia tyyleja kehitellaan laserleikkauksen tullessa yha
tutummaksi ja tutummaksi. Talléin jokaiselle eri paperi- ja kartonkilajille
voidaan madrittd4 optimaalinen laserleikkaustyyli. Tdmanhetkinen
laserleikkaustyyli on patevé usealle eri lajille, mutta mekaaninen leikkaus on
vield teknologiassa edella.

o Laserlaitteet ovat luotettavia, helppokayttoisia ja yllapito ei vaadi
erikoistekniikan syvéllista tuntemusta /7/. Laserlaitteet ovat myos
turvallisempia kuin mekaaniset terat. Mekaanisten terien kdyttdian lahestyessa
loppua on mahdollista, ettd ne voivat rajahtéa, jolloin teran sirpaleita sinkoilee.
Terésuojat estavéat kylla suurimmaksi osaksi sirpaleiden sinkoilemisen.

e Laserleikkauksessa voi joillakin lajeilla tapahtua varinmuuttumista
leikkauskohdassa, miké on todella huono asia mm. painopapereilla.

o Laserleikkaus ei ole soveltuva tuotteelle, jolla on hyvin pieni nelibmassa, esim.
pehmopaperit.

o Laserleikkaus on joustavampi, leikattavalle muodolle ei ole rajoituksia.
Laserleikkaus antaa painotaloille ja suunnittelijoille enemman vapauksia, mutta
my06s samalla enemman asioita, joista pitaa pitaa huolta. Korteista ja kutsuista

voi tehda yksityiskohtaisempia ja kauniimpia, padsee toteuttamaan itseénsa ja
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suunnitelmiansa paremmin. Liséksi on mahdollista pienentaa kuvaa ja
kuitenkin sailyttaa kaikki yksityiskohdat leikkauskelpoisina.

o Laserleikkauksella saadaan aikaan enemmaén yksityiskohtia ja kuitenkin
kustannukset pysyvét samana /15/.

o Laserleikkaus on halvempi, kun valmistetaan pilot- tai ndyte-eria ja pienié
muutoksia on nopeampi ja halvempi tehda.

o Kartonkia leikattaessa kartongin kerrosrakenne sailyttaa alkuperaiset
lujuusominaisuutensa ja kerros, joka koostuu muovi- ja/tai
alumiinilaminaattikerroksista sailyy ehjana /7/.

e Lasertekniikan kéaytolla pakkausten aukaisu-urien valmistuksessa on paljon
etuja verrattuna perinteiseen mekaanisesti teralla tehtavaan uritukseen.
Lasersateelld voidaan tuottaa vakiosyvyinen ja tasalaatuinen ura. Talléin myds
uritetun materiaalin kestavyys ja repdisylujuus ovat paremmat kuin
mekaanisesti uritetun” /7/.

o Laserleikkauksessa, on mahdollista, ettd laserin linssit eivét tarvitse ollenkaan
puhdistusta, vaan ne pitavat itse itsensd puhtaana. Tdma on riippuvainen
leikattavasta materiaalista.

o Laserleikkauksella on mahdollista leikata lahes mitd tahansa, metallista
muoveihin. Taytyy kuitenkin pitdd mielessa, ettei leikata ilman tarvittavaa
suojausta materiaalia, joka hoyrystyessaan synnyttda myrkyllisia kaasuja.

e Polynpoistolaitteisto on tarpeeton laserleikkauksessa.

Mietittavaksi jad, mahtaako tulevaisuudessa olla lasertulostimia, jotka kuvan
muodostamisen lisaksi mahdollistavat sen leikkauksen haluttuun kokoon ja muotoon.
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7.3.4 Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkauksen ensimmadinen kaupallinen sovellutus oli 1970-luvulla ja sita
kaytettiin aaltopahvin leikkaukseen. Suurimmat vesisuihkuleikkauksen kayttajat ovat
kertakdyttOvaippa- ja silkkipaperiteollisuus. Silkkipaperia ja kertakéyttévaippoja
leikattaessa, vesisuihkuleikkaus aiheuttaa véhemman kosteutta niihin kuin

koskettaessa tai hengittdessa niité kohti. /16/

Vesisuihkuleikkauksen toimintaperiaate on yksinkertainen: materiaalia leikataan
ohuella korkeapainevesisuihkulla joka tulee ulos vesisuihkusuuttimesta

200 — 500 MPa:n paineella.

Vesisuihkuleikkausta (waterjet) kdytetd&n paperiteollisuudessa yleisimmin rainan
reunanauhojen poistoon. Vesisuihkuleikkauksella on myds mahdollista leikata useita

muitakin materiaaleja esim. metallia.

Kuva 16 Vesisuihkuleikkaus /16/

Kuva 16 ndyttdd mahdollisen vesisuihkujen asettelun leikattavalla rainalla.
Vesisuihkuleikkauksella voidaan saavuttaa mekaaniseen leikkaukseen verrattuna
tasalaatuisempi leikkausreuna ja myds nopeudet sopivat paperiteollisuuden
tuotannollisiin vaatimuksiin. Vesisuihkuleikkauskaan ei kuitenkaan ole taysin
ongelmatonta: vesisuihkusuuttimen tukkeutuminen ja vettynyt/turvonnut leikkausreuna

ovat tyypillisid ongelmia. P6lyaminen aiheuttaa myds vaikeuksia. /10/

Nimenomaan kuluneet vesisuihkuleikkauksen osat aiheuttavat laatuongelmia

tuotteessa ja ongelmia prosessissa, niin kuin kuluneet ylé- ja alateratkin mekaanisessa
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leikkauksessa. Namé& ongelmat on mahdollista minimoida saénndéllisella huollolla ja

kuluvien osien tarkastuksella.

Vesisuihkuleikkauksen edut mekaaniseen leikkaukseen verrattuna ovat seuraavat:

parempi ja tasalaatuisempi leikkausreuna koska ohut ja “terdva” suihku tekee
puhtaan leikkausjéljen

mahdollisuus suurempiin nopeuksiin

paperipdlyn muodostuminen vahaisempéa

vahemman ratakatkoja koska rainaan kohdistuva rasitus on pienempi
ohuenkin paperin leikkaus on l&hes ongelmatonta

ei ongelmia terdasetusten kanssa

reunanauhojen leikkauksessa ylivoimainen

mahdollisuus useampien materiaalien leikkaukseen.

Mekaanisen leikkauksen edut vesisuihkuleikkaukseen verrattuna ovat seuraavat:

pienemmat yllapitokustannukset

asennustilan tarve huomattavasti pienempi

ei veden kierrattdmisongelmia

tutkitumpi teknologia

tunnetumpi

luotettavampi, koska mekaanisen leikkauksen laitteiston osan hajotessa se ei
altista leikkausprosessin muita osia niin suurelle vaaralle kuin
vesisuihkuleikkaus

ei niin isoja ongelmia nelidmassan noustessa (vesisuihkuleikkauksessa

mahdollinen kostuminen).
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7.4 Leikkuuterat

7.4.1 Terien asetukset

Leikkuuteriltd vaaditaan hyvaa leikkaustulosta. Teriltd odotetaan myos, etta ne
séilyvét leikkauskykyisind mahdollisimman kauan, jotta terdnvaihdot ja terilla

tapahtuvat rainan katkot eivat heikentéisi leikkurin suorituskykya. /1/

Terien leikkuukykyisyyteen vaikuttavat ensi sijassa leikkuu- ja terdkulmat.
Erilaisia leikkuu- ja terékulmia ja niiden yhdistelmi& on k&ytossé lukuisa maéara, silla

melkein jokaisella pituusleikkurivalmistajalla on omat teramallinsa. /1/

Jotta terat kuluisivat tasaisesti, tehdaan ne erikokoisiksi. Suurempi terista on

yleensd moottorikdyttdinen, mika asettaa omat vaatimuksensa teran
minimihalkaisijalle. Moottorik&yttdinen teré on tavallisesti lierioméinen ja se

hiotaan sivulta. Nain leikkaustaso sailyy aina samana, jolloin moottorikayttoista teréa

ei tarvitse siirtaa sateen suunnassa. /1/

Toinen terd vaihtelee muodoltaan valmistajasta riippuen suorasta ohuesta
levykiekosta kuppimaiseen tai jopa lierioméiseen teraan. Myos paperilajilla on
merkitysta teramuotoja valittaessa. Esim. kartonkeja leikattaessa on edullista, jos
terd on ohut ja terévéa, koska paksulla rainalla tulee terdan leikkaava vaikutus
merkitykselliseksi. /1/

Terét kuluvat kuitenkin nopeasti, silla terien kosketuspinta on pieni. Myos
terdpaine tulisi pitdd mahdollisimman pienend, jotta terien kuluminen olisi
hidasta. Ter&paineen on oltava kuitenkin riittavan suuri, jotta saadaan aikaan

tarvittava kitkamomentti kaytottoéman terén pyorittamiseksi. /1/
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Terien véliselld aurauskulmalla varmistetaan terien koskettaminen toisiaan vasten
jatkuvasti kohdassa, johon paperi tulee. Moottorikayttdinen terd on rainan
suuntainen ja aurauskulma saddet&én vastaterad kaantamalla. Aurauskulman
suuruudella on vaikutus terdn kulumiskulmaan eli sithen muotoon, jonka terén

sarma saa kuluessaan. /1/

Kuluneiden terien leikkuukykyisyytté voidaan hiukan parantaa suurentamalla terien
vélistd kosketuspainetta tai aurauskulmaa. Vaikutus on kuitenkin lyhytaikainen, koska

terdpaineen tai aurauskulman suurentaminen jouduttaa samalla terien kulumista. /1/

Paitsi terapaineen ja aurauskulman avulla, terien kestoik&én voidaan vaikuttaa myds
terdmateriaalien ja terdmuotojen avulla. Pitk&aikainen materiaali on kovametalli, jota
kaytetddn mm. moottorikayttoisessa terassd. Teramuodoista ovat edullisia
esimerkiksi huulityyppiset terat, jotka ohuen huulensa ansiosta kuluvat tasaisesti niin,

ettd leikkauspisteen siirtyminen tapahtuu hitaasti. /1/

Terien suositeltava nopeus on 0,5 % — 5 % nopeampi kuin rainan nopeus.
Paperiteollisuudessa yleensa kéytetdan 3 % — 5 %.

Hyoty terien nopeammasta liikkeestd rainaan ndhden voidaan kokeilla myds
kotikonstein, nk. saksitestill&. Saksitestin tarkoituksena on kokeilla, miten erilaiset
materiaalit kdyttaytyvét, jos saksilla ei leikata, vaan niitd tyonnetaan leikattavan
materiaalin myotaisesti (olettaen, ettd alkuleikkaus on tehty). Néin saadaan
esimerkki siitd, mitd tapahtuu, jos terat eivat litku nopeammin kuin raina. Paperia
on vield mahdollista "leikata”, mutta leikkausjéljesté tulee karhea ja lisaksi polya
muodostuu huomattavasti enemman. Ohuen ja pehmeén muovin kohdalla saksien
liikuttaminen ei onnistu, silla muovi ei suostu leikkautumaan ja rupeaa
aiheuttamaan kerrostumia ja vekkejé. Liséaksi jos terat liikkuvat hitaammin kuin raina,
teriin kohdistuva paine kasvaa ja dramaattisesti lyhentaa niiden kéayttoikaa. Myos
terien kulkiessa liian nopeasti (n.10 % nopeampaa kuin raina) niiden kayttoika
lyhenee. /12, 17/
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7.4.2 Valmistusmateriaalin vaikutus

Terien elinian pidentdminen on tarke&a. Silla terd, jonka materiaali on kovaa, ei tylsty
niin nopeasti. Tasta seuraa, etta terien leikkauspiste ei muutu niin nopeasti ja
leikkausjalki pysyy parempana pitk&an. Kaytetylla teramateriaalilla on suuri vaikutus
terdn elinikdan. Teramateriaalia valittaessa taytyy miettia,
e minkalaista materiaalia leikataan ja paperiteollisuudessa minkalaisia
tayteaineita on kéytetty
e ovatko terat alttiita lohkeamiselle tai ennenaikaiselle kulumiselle
o leikataanko leikkurilla vain yht& ja samaa lajia
e ovatko kalliimmat terét aina parempia vai pééstéisiinké samoihin
leikkaustuloksiin ja terien elinik&&n halvemmilla terdvaihtoehdoilla.
Alaterd on yleensa valmistettu kovametallista. Yl&terien materiaalit voivat vaihdella
huomattavasti. /3, 11, 12, 13/

TYPICAL SERVICE LIFE

Comparisons of Blade Materials
Relative to 52-100 alloy steel

b6x

1x

52-100 D-2 M-2 M-4 T-15 Carbide Ceramic

Kuva 17 Eri teramateriaalien elinika verrattuna 52—-100-teramateriaaliin. /3/

Kuvasta 17 voi huomata, ettad terdmateriaalin vaihtaminen kovempaan materiaaliin voi
aiheuttaa teran elinian nousemisen jopa yli kymmenkertaiseksi. Tietenkin
teramateriaalin vaihto yleensd liséa kustannuksia, jolloin tdytyy miettid materiaalin
vaihdon kustannustehokkuutta. Sellaista materiaalia leikattaessa, jolla ratakatkot on

minimoitava, teramateriaalin kovuuden vaihtaminen paremmaksi voi olla hyvinkin
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kustannustehokasta. Kuvan 52-100-terdmateriaali on hiilikuituterastd, joka on nk.

perusteramateriaali. Keraamista ja karbidia kdytetdan lahinna vain alaterissa.

TOOL STEELS USED IN SLITTERS
STEEL C Mn CR W MO V HARDNESS

High Carbon Steels

52-100 1.0 0.35 1.5 - 0.25 - 63 C
High Carbon-High Chromium Steels

D-2 1.5 - 12.0 - 1.0 1.0 62 C
High Speed Tool Steels-Molybdenum Types

M-2 0.8 - 40 6.0 5.0 2.0 64 C
M-4 1.3 - 4.0 55 4.5 4.0 66 C
High Speed Tool Steels-Tungsten Types

T-15 159 - 40 120 - 5.0 67 C

Micro Hardness of Carbides

g? Iggg Abrasion resistance is determined by
W 2150 carbides formed between carbon and the
vV 2520 various alloying elements.

Kuva 18 Eri teramateriaalien ominaisuudet /3/

Kuva 18 selventad kuvaa 17. Tasta kuvasta nékee eri terdmateriaalien koostumuksen.
Taytyy kuitenkin pitdd mielessa, etta parhainkaan teramateriaali ei auta terien elinién
pidentamiseen, jos leikkuuterien asetukset eivat ole kohdallaan. Leikkuuterilla ei pysty
paljon vaikuttamaan leikkaustulokseen. Kovat terdt pysyvéat pitempéan

teravina eivétka kulu, jolloin niiden leikkauspiste ei muutu ja leikkausjalki on

parempaa.

Terien elinian parantaminen on taloudellisesti kannattavaa. Teranvaihtoseisokit
vahenevat, mika nakyy tuottavuudessa, eika uusia terid tietenkaan tarvitse tilata niin
usein. Terien elinik&& on mahdollista parantaa
e pitamalla terdpaine vakiona. Vaihteleva terdpaine aiheuttaa ennenaikaista
kulumista
e minimoimalla terds vs. terds kontakti
o paivittaméalla kaytetyt terat kestavimpiin terdmateriaaleihin

e kouluttamalla leikkurin henkilokuntaa
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o pitdmélla terdkulma mahdollisimman pienend leikattavalle materiaalille,
tarpeettoman suuri terdkulma aiheuttaa ennenaikaista kulumista

e pydrittdmalle terdparia 3 % — 5 % nopeammin kuin raina, jolloin rainan
aiheuttama paine terdé vasten pienenee

e pitamalla terdn penetroitumisen rainaan optimaalisena. Noin 1,5 — 2 mm. Liian
suuri ja lilan pieni penetroituminen aiheuttaa terien kulumista ja huonoa
leikkausjalkea

e huolehtimalla, etté terien Kiinnitys on pitava. Heiluva tera kuluu nopeammin,
kuin jamakaésti paikallaan oleva, pyritddn minimoimaan aksiaalinen heitto

e pitdmalld terien limitys vakiona

e minimoimalla varina

e pitamalla leikkausolosuhteet vakiona (Iampétila, kosteus jne.)

e minimoimalla radiaalinen heitto (ylaterdyksikdiden nouseminen ja laskeminen
leikkauksen aikana)

e miettimalla rainalle vaihtoehtoisia tayteaineita. Talkki on Mohsin asteikolla
paljon pehmedmpaé kuin kaoliini, jolloin laitteiston (ja terien) kuluminen on
pienempéa.

o maarittaméalla oikea teroituskulma leikattavalle materiaalille sopivaksi.
(Papereilla vakio on yleensa 45° ja kartongeilla 30°. Kuitenkin riippuen
nelibmassasta ja paperin paksuudesta teroituskulmat ovat yleensa raataloity
jokaiselle leikattavalle materiaalille. Vakiokulma 45 ° tuottaa todella hyvaa
leikkausjalked, mutta aiheuttaa ennenaikaista kulumista. Naiden kahden asian

valilla on 16ydettéva tasapaino joka tyydyttaa asiakasta).

Yleisimmin terid k&ytetadan teramoottorien avulla. Teramoottorit ovat joko
vaihtovirta- tai tasavirtamoottoreita. Moottoreiden tulee olla mahdollisimman
pienid, jotta ne sallivat pienet leikkuuleveydet. Taman takia kéytetdan

erikoismoottoreita. /1/

Kapeilla pituusleikkureilla voidaan kayttaa teratukkia, jossa terarenkaat on
asennettu teratelan ulkokehélle. Talldin terien kayttd tapahtuu yhdellda moottorilla

tai hihnavalityksella. Terien halkaisija rajoittaa teratelan halkaisijan ja siten myds
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jaykkyyden tiettyyn arvoon, joten teratukkiratkaisu ei sovi leveille leikkureille eika

suurille nopeuksille telan varéhtelyjen vuoksi. /1/

Usein on teran pyoriméaén lahté varmistettu ilmaturbiinin avulla, mutta varsinainen
terien kéytto tapahtuu rainan vetdmanda. Néiden terien toiminta perustuu suurelta osin
leikkauspistevalyksen, terdpaineen ja limityksen minimointiin, jolloin terien

kitkavoimat ja kuluminen ovat véhaisia. /1/

7.5 Teréasetukset eri lajeilla ja materiaaleilla

Paperiteollisuudessa jokaiselle paperi- ja kartonkilajille on pyritty méérittelemaan
omat terdasetukset, jotka mahdollistavat optimaalisen leikkaustuloksen ja
mahdollisimman pitkan leikkausterien elinian. Pakettiratkaisuja ei jokaiselle lajille ole
mahdollista maarittaa, silla on olemassa hyvin laaja skaala erilaisia tayteaineita ja
paéallystyspartikkeleita. Samoilla terdarvoilla maaritetyt pituusleikkurit voivat toki
tuottaa hyvaa leikkaustulosta, mutta optimaalisen leikkaustuloksen aikaansaamiseksi
taytyy jokaisen tuotteen kohdalla yksityiskohtaisesti méaarittaa sille sopivat
terdasetukset. Kahden eri yhtion valmistama kopiopaperi voi nayttaa ihmissilmalle
samalta ja jopa tuntua samalta, mutta kuitenkin kaytetyt kuidut, paallystyspartikkelit ja
tayteaineet voi olla taysin erilaiset, jolloin rainan k&yttaytyminen
pituusleikkausprosessissa voi olla taysin erilainen. Vaikka kaytetyt tyteaineet ja
paallystyspartikkelit olisivatkin samoja, voi kéytettyjen tayteaineiden mééara vaihdella
tuotteessa. Lisdksi jokaisella tdyteaine- ja paallystyspartikkelitoimittajalla on
omanlaisensa tuote, jonka ominaisuudet ovat erilaiset kuin kilpailijoilla ja myds

olosuhteet joissa pituusleikkuria kdytetaan voivat vaihdella.

Seuraavilla sivuilla annetut terdasetukset, ovat enemmankin suuntaa antavia.
Jokainen kone ja paperi- tai kartonkilaji on omanlaisensa, jolloin asetukset pitaa
maarittaa sille yksityiskohtaisesti. Arvoja on kuitenkin mahdollista kayttaa

lahtokohtana.
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75.1

Terien limitys

Terien limitys on hyva pitdd mahdollisimman pienend, koska limityksen kasvaessa
lilan suureksi myos teran ”paksuus” kasvaa. Tama aiheuttaa poikkisuuntaista
jannitysta leikkauspisteessé ja lisd4 polyamista ja kuluttaa terdd nopeammin. Toisaalta
jos terien limitys on liian pieni on vaarana, etta leikattava raina ei leikkaudu. Tarind ja
suuri ajonopeus mahdollistavat rainan vertikaalisen liikkeen, jolloin raina voi ”hypéata”
kesken leikkauksen, ja silloin tarvittavaa leikkausta ei tapahdu. Perusasetuksena
voidaan pitad 0,7 mm limitystd. Se on tarpeeksi antamaan hyvén leikkaustuloksen.
Tuotteilla, joilla bulkkisuus on suurempi, voi terien limityksen kasvattaminen olla
viisasta. Normaalisti terien limitys kasvaa, kun tuotteen bulkkisuus ja neliomassa

kasvaa. /17/

OVERLAP
Product Inches mm
Tissue . 015" - .030" 4 - .Bmm
Fine Papers . 015" - .030" 4 - . 8Bmm
Heawy Papers . 020" - .040" 5 -1.0mm
Light Boards . 020" - .040" 5 -1.0mm
Boards .030" - .060" 8 -1.5mm

Kuva 19 Terien limitys /17/

Kuten kuvasta 19 voi huomata, suositeltava limitys pehmo- ja hygieniapapereille on

0,4 — 0,8 mm. Sama limitys on myds mahdollista ohuelle muoville.

Fine Papers kuvassa 20 tarkoittaa kevyita papereita, eli terien optimaalinen limitys
olisi silloin 0,4 — 0,8 mm. Kuitenkin leikkauksen onnistumisen kannalta 0,8 — 1,2 mm
olisi realistisempi. Kevyisiin papereihin voivat lukeutua paperilajit, joiden neliomassa
on 40 — 80 g/m? eli sanomalehtipaperi, LWC-paperi, SC-paperi, osa
paallystamattomista hienopapereista (UWF), ohkopainopaperit, kopiopaperit,

sékkipaperi, rasvatiiviit- ja voipaperit, osa MWC-papereista, MFC- paperi, FCO-
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paperit, Kirjekuoripaperi, uusiopaperi, tarrapaperi, osa pussi- ja kaérepapereista, osa
tapettipapereista, MF-paperi, MG-paperi, vahapaperi, hiilipaperi, osa kirjapapereista,
etikettipaperit, tarran taustapaperi eli irrokepaperi ja savukepaperi. Lajit on valittu

suhteellisen alhaisen nelidmassan takia.

Painaviin papereihin lukeutuu yleensa raskaasti paallystetyt paperit. Suositeltava terien
limitys ndille papereille on 0,5 — 1,0 mm. Leikkauksessa tapahtuvien ongelmien
vélttdmiseksi 1,0 — 1,5 mm olisi jarkevampi vaihtoehto. Neliomassa néill& tuotteilla on
80 — 250 g/m? Kuvaukseen sopivia lajeja ovat osa paallystamattomista

hienopapereista (UWF), péallystetyt hienopaperit (CWF), osa MWC-papereista,
HWC-paperit, osa pussi- ja kaarepapereista, osa tapettipapereista, offset-paperit, osa

Kirjapapereista ja taidepainopaperit.

Kevyille kartongeille suositeltava terien limitys on sama kuin painavilla papereilla,

eli 0,5 - 1,0 mm. Mahdollisesta tarinasta ja muista pituusleikkausprosessin ongelmista
riippuen toimivampi vaihtoehto olisi 1,0 — 1,5 mm. Lajeja ovat tapettikartonki,
taivekartongit, kraft-laineri, testlaineri, aallotuskartonki eli fluting, sellukartonki (SBS

ja SUS), uusiokuitukartonki (WLC) ja nestepakkauskartonki, seka kevyet laminaatit.

Raskaille kartongeille optimaalinen terien limitys on 0,8 — 1,5 mm. Kuitenkin limitys
1,5 - 2,0 mm on realistisempi. Raskaita kartonkeja ovat graafiset kartongit,
hylsykartongit, puupahvi, voimapahvi, aaltopahvi ja koostepakkauskartonki, seka

raskaat laminaatit.

Kartongeilla luokittelu neliomassan mukaan on hieman hankalampaa kuin papereilla,
aiheutuen suurista nelidmassaeroista eri kartonkilajin sisélla. Limityksen ohjeet ovat
suuntaa antavia; sopiva limitys taytyy maaritell& jokaisella tuotteella erikseen parhaan

mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Markus Kurkioja

7.5.2 Teré- jateroituskulma

OPINNAYTETYO 50 (65)

Terékulma (cant angle) on se kulma minka ylatera ja alaterd muodostavat

kohdatessaan toisensa leikkauspisteessa ( kuva 21).

Cant Angle Top (Male) Blade 5 Cut Point

|'I. _I.-"' <

i __.-"'
| :"_—_—_f._ __/ .____.-1
\ : — == < Web Path|

i1 | I -
\ \
| Siit Line Lower Ring .

The Cant Angle (Toe-In) in Shear Slitting Systems
e ——— e —————

Kuva 20 Terakulman maaritelméa /17/

Kuva 20 selventéa terdkulman merkitystd. Periaatteessa voisi sanoa, etta suuremmalla
terakulmalla tulee parempi leikkausjélki riippuen isommasta paineesta minka raina
aiheuttaa koskettaessaan terdd. Tamén takia teran elinika laskee ja myos polydminen

lisdantyy.

Paperirainaa leikattaessa kulma ei saisi ylittad 0,5°. Kulman ollessa yli 1° laskee
leikkausterien elinika dramaattisesti. Kulman ollessa lahella 0,0 ° voi aiheutua rainan

laskostumista tai raina voi pursoittua leikkausterien véliin. /17/

Optimaalinen terdkulma on se pienin kulma, jossa raina on mahdollista leikata
tehden kuitenkin laadukkaan leikkausjaljen. Terdpitimet, joissa on mahdollisuus
vaihtelevaan kulman saatoon, taytyy saataé varovasti, silla koneen kayttéjat voivat

kompensoida kuluneen teran leikkuukykyisyytta sdataméllé terdkulmaa suuremmaksi.
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Vanhojen asetusten unohtuminen uuden terén vaihdossa johtaa liian

suureen terdkulmaan ja aiheuttaa uusien leikkausterien nopean kulumisen. /17/

Kun leikkuuteralla leikkaa rainaa tietylla kulmalla, vaikkapa terakulmalla 0,5°, sité ei

voi enda vaihtaa takaisin pienemmaksi, koska leikkuuterén reuna on muotoutunut

sithen kulmaan milla leikkaus on aloitettu. Terdkulman pienentdminen voi aiheuttaa

terien leikkauskulmien erotuksen, miké taas aiheuttaa leikkauspisteen siirtymisen.

Tama johtaa ala-arvoiseen leikkausjalkeen ja pahimmillaan koneen kéyttéjan

harhaluuloon, etta terdkulman alentaminen on haitallista tuotannolle. /17/

Vaarin madritelty terakulma on yksi paasyy liialliseen pélynmuodostumiseen, koska

silloin raina ei valttamatta leikkaudu vaan repeéé jolloin pigmenttipdlya ja kuituja

vapautuu. Leikkureilla joissa on kéytdssa terid, joiden halkaisijat ovat suuria,

terakulman oikein méaéritys on kriittinen hallintasuure. Silla rainan aksiaalinen heitto

aiheuttaa enemman rasitusta leikkauspisteelle. /17/

Taulukko 1 Suositeltavat terakulmat eri materiaaleille /17/

Terdkulma (cant angle) Materiaali Teréan elinika
Metallit, muovilevy, kovat
0.0 — 0.25 astetta o Paras
mutta hauraat materiaalit.
Optimaalinen yleispateva
0.20 — 0.50 astetta kulma, paperituotteille, Hyva
laminaateille, muovikalvolle.
Synteettinenkuitu tuotteet,
materiaalit joissa heikosti )
0.50 — 0.75 astetta ) ) _ Alhainen
sitoutuneet kuidut, joustavat
filmit.
Kankaat, sitoutumattomat
0.75-1.00 astetta Huono

kuiduttomat materiaalit, jne.

Taulukkoa 1 on mahdollista kdyttaa pituusleikkurin perusasetuksia sadtéessa.
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Teroituskulma on se kulma, johon leikkausterét teroitetaan. Nelidmassan kasvaessa
teroituskulma yleensa pienenee. Teroituskulmana on papereilla yleensa 45° ja
kartongeilla 30° /18/. Liian iso teroituskulma, kartongilla tai paperilla, jolla on my6s
suuri nelidmassa, saattaa aiheuttaa leikkauksessa rainan reunojen vadaristymaa, joka
aiheuttaa laatu- ja jatkojalostusongelmia. Y leispatevié teroituskulmia on eri tuotteille
(edelld mainittujen lisaksi) hyddytonta maarittad. Teroituskulma maéritetaan
leikattavan materiaalin mukaan ottaen huomioon kaytettavan koneen,
leikkausmenetelmén, leikattavan materiaalin trinén ja muut asetukset. Eli

tapauskohtaisesti.

7.5.3 Yléaterien nopeus

Y laterien nopeudella on huomattava vaikutus leikkausjalkeen. Mitd monimutkaisempi
leikattavan materiaalin rakenne, sitd merkittdvampi on ylaterien nopeuden lisédminen

leikattavan materiaalin ajonopeuteen néhden.

Taulukko 2 Suositeltava ylaterédn ajonopeuden kasvattaminen eri materiaaleilla /3/

0% Joustamattomille, jaykille, kiinteille ja paksuille materiaaleille
1%-3% Venymaéttomille kelmuille, folioille, kalvoille, herkille materiaaleille
3%-5% Tavallisimmille materiaaleille soveltuva, papereille ja kartongeille
5%-10% Erittain venyville kelmuille, heikosti sitoutuneille materiaali

10 % — 100 % | Tekstiileille

Taulukosta 2 voi paatella, ettd mitd joustavampi rakenne leikattavalla materiaalilla, sitd

nopeampi taytyy ylaterén olla materiaalin ajonopeuteen nahden.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 53 (65)
Markus Kurkioja

8 QUATTROLLIN KAYNTIINAJAJIEN KOKEMUSTEN KERAAMINEN

8.1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli myos tutkia ja keréta talteen Quattrollin kdyntiinajajien tietoja
ja kokemuksia yleisesti pituusleikkausprosessista ja sen osa-alueista.

Kysymyslomake kaytiin lapi ennen lahettdmista Quattrollin kdyntiinajajien esimiehen,
Antti Hatakan kanssa. Kysymyslomakkeita lahetettiin kaksi kappaletta.
Kysymyslomake l&hetettiin kahdelle kdyntiinajajalle, jotka kummatkin saivat
kuukauden aikaa miettid kysymyksié ja vastata niihin omien kokemuksiensa ja
tietojensa perusteella. Vastaukset saatiin ajallaan ja kysymyksiin oli vastattu
asiallisesti. Vastaajan vaihtuessa, jatetadan yksi rivivali vastauksien véliin. Muutamaan
kysymykseen ei saatu kummaltakin vastausta ja ndissa tapauksissa vastauksia on vain
yksi. On myds kysymyksid, joihin ei vastausta I0ytynyt. Tyon tekijan kommentit on

liitetty jokaisen kysymyksen perdaan kursivoituna.

8.2 Haastattelu vastauksineen

1. Paperi/kartonkilajin neliémassan vaikutus pituusleikkausprosessissa?

- Vaikuttaa ylateran teroituskulmaan. Mit& suurempi neliépaino, sitd loivempi tulee
teroituskulman olla, jotta valtytadan leikatun rainan reunan deformaatiolta. Mikali
teroituskulma on jyrkka leikattaessa paksumpaa paperia, leikattu reuna painuu

ylateran kehan mukana, jolloin tapahtuu mm. venymista ko. kohdassa.

- Nelidmassalla on valillinen vaikutus leikkausjalkeen. Yleensa neliomassan
kasvaessa myds paperin tai kartongin paksuus kasvaa. Paksuuden kasvaessa myos

kuituorientaatio muuttuu hieman.
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- Ensimmainen kysymys oli peruskysymys. Teroituskulman loiventamisesta paperin-

ja kartongin neliomassan oli tarkea.

2. Paperin lujuuksien (veto, repdisy, puhkaisu) ja pinnan sileyden vaikutus

pituusleikkausprosessissa?

- Em. ominaisuudet ovat riippuvaisia kuitujen orientaatiosta ja kuitujen pituudesta.
Yleisesti ottaen voitaisiin sanoa, mité pitempikuituista tavaraa, sen helpompaa

leikata.

- Pinnan sileys, ja sitd kautta kitka, vaikuttaa lahinnd kiinnirullauksessa, jolloin
kantotelojen luistaminen rataan/rullaan nahden on suurempaa. Tdma on otettava
huomioon kantotelojen momenttia ja painotelakuormaa séédettdessa. Suuremmalla
painotelakuormalla estetadn telojen liiallinen luistaminen.

- Paperin lujuus vaikuttaa suoranaisesti kaytettdvaan ratakireyteen ja sité kautta
leikkauksen laatuun. Nyrkkisaantoné voi pitad, ettd mitd pienempi ratakireys, sita

huonompi leikkausjalki.

- Vetolujuuden kasvaessa on myos mahdollista kasvattaa kaytettya ajonopeutta.

3. Kaéytetyn kuitutyypin (koivu, ménty, eukalyptus yms, sellu, ctmp, hiottu, hierretty,
Kierratys yms.) vaikutus pituusleikkausprosessissa? Aiheuttaako joku kuitutyyppi

erityista vaivaa?

- Edelld mainitut massat ovat toisistaan hyvinkin poikkeavia. Valmistusmenetelmat
ovat erilaisia. Tdman takia myods kuidun pituus vaihtelee suuresti eri massojen
kesken. Myos eri massojen kayttotarkoitukset ovat hyvin erilaiset. Esim. Eri

paperit, eri kartongit.

- Kierratyskuidun kayttdminen aiheuttaa enemman polya, kuin neitsytkuitu ja
Iyhentad terien elinikda kierratyskuidun vanhojen tayteainejadmien takia.
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4. Leikkausprosessissa syntyvan leikkauspdlyn ongelmakohdat ja polyn

vahentdmiseen kaytettavat keinot?

- Polyn muodostus on suurinta leikkauskohdassa ja poly kertyy l&hinna alateréén ja
alaterdmoottoriin, jolloin alateramoottori lampenee ja saattaa jopa estéa terén
pyorimisen. Asiakkaan nakdkulmasta pahin ongelma pdélynmuodostuksessa on
pOlyn kulkeutuminen rainan mukana rullaan péaatyyn, jolloin se vaikeuttaa
jalkikasittelya esim. kertymall& painolevyihin tms.

- Po6lyn muodostukseen voi yrittaa vaikuttaa teroituskulmilla ja terien
pyorintdnopeudella, ns. offset-nopeus, mutta parhain tulos lienee saavutettavissa
varsinaisella pélynpoistolla, jolloin pdly poistetaan leikkauspinnasta puhalluksin ja

imuin.

- Polynpoistolaitteistot joko paperiradalta tai suoraan terélta.

5. Kaytettyjen terakulmien vaikutus leikkausprosessissa?

- Joidenkin lajien kohdalla niin sanotut peruskulmat ja paineet eivat valttamatta tuo

parasta mahdollista leikkaustulosta.

- Suurella terdkulmalla saadaan parempi leikkausjalki, mutta terdn kuluminen on
my06s suurempaa. Kaytannossa terakulmat saadetdan samaan vakioarvoon kaikissa
leikkureissa, mutta mikali leikkauksessa on ongelmia, haetaan parempaa tulosta

mm. saatamalla terdkulmia teroituskulman muutoksen lisaksi.

- Optimaalinen leikkauskulma on maaritettava jokaiselle leikattavalle paperilajille
erikseen. Toki samalla terdkulmalla on mahdollista saada kelvollista laatua eri
lajeilla, mutta paperin ja kartongin laatuvaatimusten kasvaessa on entista
tarkeampaa maarittaa jokaiselle lajille omat terdasetukset mahdollisimman hyva

leikkausjaljen aikaansaamiseksi.
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6. Kaytettyjen teroituskulmien vaikutus leikkausprosessissa?

- Riippuu ajettavana olevasta materiaalista. Joillakin lajeilla teroituskulmilla on
selked merkitys. Muistettava on kuitenkin, ettd teroituskulmat pyritadn valitsemaan
mya®s niin, ettd teran kayttoika ei olennaisesti muutu. Kulmat ovat siis jossain

suhteessa kompromisseja.

- Kohta 1.

- Kaytetyt teroituskulmat riippuvat ajettavana olevasta materiaalista.

7. Kaytetyn terdmateriaali vaikutus leikkausprosessissa?

- Teradmateriaali sindnsa ei vaikuta leikkausjalkeen muuten, kuin mihin kohtaan
leikkauspOly kertyy. Tahén vaikuttaa terdn materiaalin sahkoiset ominaisuudet ts.
staattinen sahko. Terdmateriaalin suurin vaikutus on yl&-/alateran kulutuksen kesto,
mit& kovempaa materiaalia ylaterd on, sitd kauemmin se kestda ajossa, mutta

miinuspuolena on suurempi alateran kuluvuus.

- Valittujen terakulmien kautta terdmateriaalilla voidaan vaikuttaa terdn kayttoik&an

ja taté kautta leikkauksen onnistumiseen.

- Periaate on, ettd mita kovempi teramateriaali, sitd pidempi kayttoika. Alatera olisi
hyvé olla kovempaa materiaalia kuin ylatera. Lisaksi ylateran hyva sitkeys ja sileys

parantaa leikkausjalkea ja lisda selvasti ylateran kestoikaa.
8. Leikkaustavan vaikutus pituusleikkausprosessissa?
- Leikkaustapa pyritaan valitsemaan ajettavan materiaalin mukaan. (Aina néin ei

kuitenkaan ole.) Leikkaustavalla on merkitysté leikkauksen onnistumiseen.

Joillakin erikoismateriaaleilla leikkaustavalla on hyvinkin suuri merkitys.
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Tasta minulla ei ole hirveasti kokemusta, mutta ainoa kohde, jossa tangentiaalinen
leikkaus ei toiminut, on muovipinnoitetulla kartongilla, jolloin tangentiaalisessa

leikkauksessa ei paasty eroon polyn ja muovin kertymisest teriin ja rullan paatyyn.

Leikkaustavan merkitys kasvaa materiaalin ja materiaalin ominaisuuksien

muuttuessa.

Ajonopeuden vaikutus pituusleikkausprosessissa?

Yleisesti voidaan sanoa, ettd ajonopeuden kasvaessa kaikki ne virheet, jotka ovat

vaikuttamassa leikkaukseen korostuvat entisestaan.

Ajonopeus vaikuttaa l1ahinné telojen ja terélaitteiden laakerointiin ja
tasapainotukseen. Terélaitteissa/terissa lisdna vield sivuttaisheitto, joka pitaa olla

sitd pienempi, mitd suurempi nopeus, mielellaan tietysti nolla.

Ajonopeuden kasvaessa tarindn muodostuminen lisaantyy. Lisaksi jos rullia
ajetaan liian pienella nopeudella, niin niiden ominaisuudet (kireys, kovuus,
rullautuvuus) huononevat. Joihinkin kysymyksiin on varmasti vaikeata vastata

laajasti, silla asiat, joita pitaa itsestdanselvyytena voivat unohtua vastauksesta.

10. Rainan Kkireyden vaikutus pituusleikkausprosessissa?

Johonkin tiettyyn pisteeseen saakka suuremmalla ratakireydell& saavutetaan
parempi tulos. Liiallinen kireyden kasvatus puolestaan voi heikentéa leikkausta.

Tallin paperi ikaan kuin leikkaantuu ennen leikkauspistetté.
Kohta 2.
Rainan kireyden ollessa materiaalille sopiva leikkausjélki paranee ja

sivuittaisheitot rullassa vahenevat. Liséksi rullan pyoreys ja kovuus riippuu rainan

kireydesta pituusleikkausprosessin aikaan.
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11. Pituusleikkausprosessissa syntyvan vérindn ongelmakohdat ja vérinén

vahentdmiseen kéytettavat keinot?

- Ongelmakohdat ovat kantoteloilla syntyva rullien/painotelan tarina seka
terélaitteiden tarin.

- Kantoteloilla tarindn aiheuttaa yleensa paperin koneensuuntaisen paksuusprofiilin
heitto, tdmé& on yleista paperikoneen startin aikana. Muulloin kiinnirullauksen térina
aiheutuu ajoarvojen virheellisyydestd, jolloin ajoarvojen saadolla siitd paastaan
eroon, tai leikkurin runkoratkaisusta, jolloin ainoa vaihtoehto on rungon
jaykistaminen lisapalkein tms. Erés syy on my0ds nykyisin kantotelaleikkureihin
asennettavat kumipinnoitetut kantotelat, joilla saadaan hallittua rullan kireys
suurella halkaisijalla, mutta kd&ntépuolena on pinnoitteen kovuuksien oikea
mitoitus ja ajoarvojen suurempi merkitys.

- Terélaitteilla tarind tulee 1&hinna terien/teralaitteiden valmistusvirheist, jolloin
terien varistessa yla- ja alaterd irtoavat hetkeksi toisistaan ja leikkauksesta tulee

repiva.

- Koneen rakenteiden suunnittelu. Terdlaitteiden suunnittelu.

- Rainan profiilien ollessa huonot aiheutuu todella kovaa varinaa kiinnirullaimella.
Varinaa on mahdollista pienentda alentamalla rainan nopeutta ajon aikana
porrastetusti. TAma taas tarkoittaa pienempaa tuotantoa.

12. Paperi/kartonkilajista aiheutuvia ongelmia pituusleikkausprosessissa?

Ei vastauksia

- llmeisesti ei ole mitaan erityista paperi- tai kartonkilajia, joka aiheuttaisi ongelmia

pituusleikkauksen aikana. Kierratyskuidusta valmistetulla rainalla pélyaminen on

suurempaa.
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13. Pigmenttien/tayteaineiden/apuaineiden vaikutukset pituusleikkausprosessissa,

miten taytyy ottaa huomioon?

- Terien kestoik&. Terien valmistusmateriaali.

- Paperin pinnan kitka ja ilman lapdisevyys vaikuttaa kiinnirullauksessa. Mita
suurempi kitka ja mita pienempi ilman lapéisevyys, sitd enemman tarvitsee rullaa
tiukata rullatessa.

- Lis&aineet vaikuttavat myos leikkauspdlyyn ja terien kulumiseen.

- Tayteaineiden kaytto rainaa valmistettaessa alentaa leikkuuterien elinikaa.

14. Kuituorientaation voimakkuuden vaikutus pituusleikkausprosessissa?

- Suhteellisen selked ja suora vaikutus leikkauksen onnistumiseen. Tietenkin on

selvasti helpompaa katkaista kuitu kuin yrittaa halkaista sita.

15. Nippipaineen vaikutus pituusleikkausprosessissa?

- Nippipaine (rullan ja kantotelojen valisessé nipissa, jota saadetaan
painotelakuormalla) vaikuttaa suoraan valmiin rullan kovuuteen. Mita suurempi
nippipaine, sitd kovempi rulla.

- Kaytettéava nippipaine maaraytyy rullattavan rainan ominaisuuksien mukaisesti
(nelibmassa, halkaisija, profiilit). Mita raskaampaa paperia kaytetaan, sita
suurempaa nippipainetta pitaa kayttaa.

16. Nipin halkaisijan vaikutus pituusleikkausprosessissa?

- Pienemmalla rullan (ainoa muuttuva halkaisija) halkaisijalla kantotelan painuma

rullaan on suurempi, jolloin my®6s rulla tiukkenee enemman kuin mitd suurella
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halkaisijalla. Tata hallitaan painotelakuormalla, jolla pyritdén pitaméaan rullan

muodostuva jannitys vakiona koko rullan halkaisijalla.

17. Paperi/kartonkikoneen eri osien (peralaatikko, erilaiset kuivatustyylit, viirakankaat
yms.) huomioon ottaminen leikkausprosessissa, ja jos vaikuttaa niin mika osa ja

miten?

- Leikkausprosessiin naisté suurin vaikutus on profiilin (sekd koneensuuntainen, etta
poikittaisprofiili) heitoilla jotka aiheuttavat ongelmia. Koneensuuntainen heitto
aiheuttaa tarinaa ja poikittaissuuntainen vaikuttaa levityksiin, jolloin muutossa
rullat saattavat olla kiinni toisissaan leikkauksien mennessé ristiin seka
painotelakuorman erilainen jakautuvuus rullien kesken tekee rullista erilaisia

kovuudeltaan.

- Rainan profiililla on suuri merkitys leikkauksen onnistumiseen. Huono profiili

aiheuttaa mm. tarinaa.

18. Yleisimmat ongelmat pituusleikkurilla, niihin kokeiltuja ratkaisuja ja ratkaisujen

toimivuus?

Leikkausjaljen laatu. Ratkaisuvaihtoehtoja terdkulmat, teroituskulmat, mutta suurin

vaikutus on terien sivuttaisheitolla.

Tarind. Ajoarvot, telojen pintamateriaali/kovuus.

Terien eri saadot.

Terien aksiaalinen heitto tulisi minimoida hyvan leikkausjaljen aikaansaamiseksi.

My0s terdpaine taytyy pitaa vakiona, silla terépaineen heitto alentaa teran

elinikaa.
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19. Missé kohdassa pituusleikkurilla on eniten ongelmia ja miksi?
Ei vastauksia
20. Muuta huomioitavaa?

Ei vastauksia

8.3 Johtopaatokset

Kaiken kaikkiaan kayntiinajajien tiedot ovat hyvat, kun kyseessé on pituusleikkuri,
pituusleikkurin osat tai pituusleikkurin yl&- tai alaterat. Myos osa paperilajien
aiheuttamista ongelmista on tiedossa, mutta ei mainittu, aiheuttavatko eri

tayteaineet paperissa tai kartongissa tarindd. Tama olisi ollut hyva kysymys, mutta nyt
sitd ei haastattelulomakkeessa ollut. Myods kysymys teralimityksista ja vaihtoehtoisista

leikkausmenetelmisté (laserleikkaus, vesisuihkuleikkaus) olisi ollut hyva.
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9 KOKO TYON JOHTOPAATOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Leikkaustapahtuman suurimmat ongelmat ovat paperipdlyn syntyminen, terien
tylstyminen seka ylaterdn hankauksesta ja kuluneista teristé johtuva huonolaatuinen
reuna. Jatkojalostuksen kannalta paperip6lyn minimointi on valttaméatonta, syntyva
pOly aiheuttaa ongelmia painotaloissa ja elintarviketeollisuudessa. Laserleikkaus on
polyton vaihtoehto, silla ohut lasersédde hoyrystaa/polttaa leikattavan rainan korkeassa

lampotilassa ja oikeastaan hieman sulkee leikatun reunan.

Jokainen leikattava materiaali tarvitsee itselleen sopivan ja ihanteellisen leikkaustavan.
Leikkaustapa madaritetadn usein materiaalin paksuuden, tiheyden, vetolujuuden,
elastisuuden, jaykkyyden, hankautuvuuden ja kokoonpainuvuuden mukaan. Vaarin
maéadritelty leikkaustapa lisdé polyamisriskid, huonontaa leikkausjalked ja aiheuttaa

tarpeetonta leikkuuterien kulumista.

Teréasetukset on tarkeatd méaarittaa jokaiselle leikattavalle lajille erikseen.
Yleisasetuksilla on mahdollista saada hyvéé leikkausjalked, mutta parhaan tuloksen

aikaansaamiseksi taytyvat terdasetukset madaritella jokaiselle lajille erikseen.

Leikkausmenetelmista informaatiota joistakin aiheista 10ytyi todella suuri maara ja
toisista hyvin niukalti. Yhtd sivua opinndytety6ta vastaan joutui lukemaan noin 12
sivua englanninkielista tekstid. Mekaaniseen leikkaukseen liittyvéaa informaatiota pidin
erittdin luotettavana, silla 10ysin useasta eri l&hteestd joko samoja tietoja tai toisiaan

tukevia tietoja.

Vesisuihkuleikkauksesta 16ytynyt informaatio oli todella ristiriitaista, toiset

tekstit kannattivat vesisuihkuleikkausta parhaimpana leikkausmenetelmané ja toiset
tekstit Kielsivat ottamasta niin epdvarmaa leikkausmenetelmaa koskaan kayttoon. Itse
en suosittele vesisuihkuleikkausmenetelman kéyttda varsinaisessa leikkauksessa.

Rainan reunanauhan leikkauksessa vesisuihkuleikkaus on toimiva.
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Laserleikkaus tulee olemaan kilpailukykyinen vaihtoehto muille leikkausmenetelmille
viimeistaan viiden vuoden kuluttua. Ongelma laserleikkausta tutkittaessa oli se, etta
informaatio oli I&hinna teoreettista, mutta kuitenkin paikkansapitavaa.
Laserleikkauslaitteistojakin on toki olemassa, mutta talla hetkella niiden tarjonta

paperiteollisuudelle on todella vahaista.

Informaatio mekaanisista leikkausmenetelmista oli runsasta ja mielenkiintoista. Monta
esimerkkid mekaanisista leikkauksista [0ytyi sekd Internetista etté kirjoista. Hyodyt ja

haitat mekaanisessa leikkauksessa on jo onnistuneesti maaritetty.

Teréasetusten mééarittdminen yleispatevaksi on hankalaa, sill& jokaisella lajilla on
omanlaisensa ominaisuudet. Opinndytetyoni maaritelmia voi kéayttaa leikkureilla

perusasetuksina tai l&htékohtina.

Haastattelulomake oli muuten onnistunut, mutta terien limityksesta olisi ollut hyvé olla
muutama kysymys. Liséksi kdyntiinajajien mielipiteet laser- ja
vesisuihkuleikkauksesta olisivat olleet mielenkiintoisia. Yhteistyd Quattrollin
henkildston kanssa oli mutkatonta ja miellyttavaa. Tiedot ja taidot kéyntiinajajilla ovat

mielesténi todella hyvat.
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