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Opinnaytetydn tarkoituksena on kartoittaa Adnekosken Metsé Boardin kartongin-
valmistuslinjan jalkikasittelyn suorituskykya, kerata dataa prosessin lapaisyajasta
eri tilauslajeilla ja kartoittaa suorituskyvyn vaikutusta koko prosessin tuotantote-
hokkuuteen.

Tyon mittausmenetelmana kaytettiin pituusleikkauksen, pituusleikkurin rullapihan
ja rullanpakkauslinjaston vaiheaikojen mittausta. Arvot taulukoitiin kullekin aset-
teelle annettujen rullamaarien perusteella, ja niista laskettiin kunkin prosessinvai-
heen keskimaaraiset lapaisyajat. Lapaisyajoille laskettiin lisdksi hairiokertoimet,
jotka maariteltiin hairididen ilmenemistaajuuden ja niista jalkikasittelyn tuotan-
nolle aiheutuneiden viiveiden perusteella.

Tuloksista selvisi, ettd pullonkaulatilanteita aiheuttavat erityisesti sellaiset aset-
teet, joilla kustakin muutosta leikataan vahintdan nelja asiakasrullaa, ja joiden
halkaisija on tehtaalla valmistettavista ko’oista pienin. Pullonkaulan merkittava
tekija on myds asetteen pituus, eli kuinka monta muuttoa pullonkaulaa herkasti
aiheuttavaa asetetta on suunniteltu tuotettavan.

Jalkikasittelylinjan paivityskustannusten takia pohdinnassa keskityttiin toimintata-
pojen kehittamiseen jalkikasittelyn suorituskyvyn nakokulmasta. Harkitulla tuo-
tannonsuunnittelulla ja pitkien asetteiden jakamisella pystytaan suurin osa kar-
tonkikoneen tuotantoa rajoittavista pullonkaulatilanteista valttamaan.

Tyon tarkeimpana tuloksena teetettiin laskentataulukko, joka simuloi jalkikasitte-
lyn tuotannon tilaa eri lajeja ja asetteita ajettaessa. Laskentataulukon tarkoitus on
toimia tuotannon tukena asetteiden ajojarjestysta suunnitellessa ja jalkikasittelyn
pullonkauloja ennakoidessa.
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The purpose of this thesis is to examine the performance of winding and packing
at the paper board production line of Metsa Board Aénekoski. Data of the lead
times on the finishing line was collected to evaluate the differences between prod-
uct types and their effect on the capacity of the whole production line.

The method of measurement utilized was time point measurement in winding, roll
field and packaging line. The values were collected in a table by the number of
rolls in each pre-planned pattern, and out of each one a mean cycle time was
calculated. A disturbance coefficient was calculated for each partial process on
the grounds of manifestation frequency and time delays caused on the finishing
line.

The results conclude that situations where bottlenecks of the finishing line were
likely to occur are triggered especially by production patterns of at least four par-
allel rolls and a smaller diameter of the options offered to customers. The size of
the order that the rolls are allocated to also plays a big role in whether a bottle-
neck forms on the finishing line.

Due to the cost of updates on the finishing line, production methods and customs
were the target of focus in the discussion. Most of the bottleneck situations can
be avoided by thoughtful production planning and dividing of pre-planned pat-
terns.

The most important product of the thesis is a spreadsheet which simulates the
environment of the finishing line on different production patterns. The purpose of
the spreadsheet is to serve as operational support while planning while arranging
production patterns and predicting potential bottlenecks.

Key words: paper board, finishing, performance, winding, packing
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LITTEET



ERITYISSANASTO

konerulla/tampuuri kuljetusrauta, jonka ymparille kartonki rullataan sen
valmistuessa, voidaan viitata myds seka rautaan etta
sen ymparille rullattuun kartonkiin

arkittamo jalkikasittelyn osasto, jossa kartonkirullat leikataan ar-
keiksi arkkileikkurilla

trimmi/asete tuotannonsuunnittelun valmistelema jarjestys, jonka
mukaan kartonki leikataan asiakkaan toivomaan ko-
koon

raina kartonkikoneen tayslevea, leikkaamaton tuote

rynkky paperin tai kartongin rullavika, jossa liian 16ysa raina
muodostaa mytyn kiinnirullauksessa

ajo aika lajinvaihtojen valilla paperi- tai kartonkikoneella

reunanauha/reunahylky paperi- tai kartonkikoneen rainanleveyden ja pituusleik-
kauksen leikkausleveyden erotus

hoitopuoli paperi- tai kartonkikoneen tai pituusleikkurin se puoli,
jolta tuotteen ajamiseen liittyvat tehtavat hoidetaan
(Adnekosken Metsé Boardilla konesuuntaan nidhden
konelinjan vasen puoli)

kayttopuoli paperi- tai kartonkikoneen tai pituusleikkurin se puoli,
jolla koneiden kaytot tyypillisesti sijaitsevat (Adnekos-
ken Metsa Boardilla konesuuntaan nahden konelinjan
oikea puoli)

hylky paperi- tai kartonkikoneella tuotettu materiaali, joka ei

paady valmiiseen tuotteeseen



1 JOHDANTO

1.1 Metsi Board Aidnekoski

Metsa Board on Metsa Groupin eli Metsaliitto Osuuskunnan, Metsa Woodin ja
Metsa Forestin muodostaman konsernin tytaryhtid (Metsa Group 2019). Metsa
Boardilla on kahdeksan tuotantoyksikkda, joissa valmistetaan taive- ja tarjoilu-

pakkauskartonkia seka valkoista kraftlaineria (Metsa Board 2019).

Aanekosken tuotantoyksikdssé valmistetaan valkaistua ja paallystettya taivekar-
tonkia, joka sopii pakkauksiin ja graafisiin loppukayttékohteisiin. Adnekoskella on
yksi kartonkikone, yksi pituusleikkuri ja rullanpakkauslinja seka kolme arkkileik-
kuria. Metsa Board Aanekoski kuuluu osaksi Adnekosken tehdasintegraattia, jo-
hon kuuluu kartonkitehtaan lisaksi Metsa Fibren, Metsa Woodin, Specialty Mine-
rals Nordic Oy Ab:n, Adnevoiman ja Nouryon Chemicals Finland Oy:n toimipis-
teet (Metsa Fibre 2018; Metsa Board 2019; Metsa Fibre n.d.; Nouryon Chemicals
Finland Oy 2020).

Aanekosken ensimmainen kartonkitehdas sai alkunsa vuonna 1898. Nykyinen
kartonkikone (KK1) rakennettiin vuosina 1964—1966 vanhan kartonkitehtaan ti-
lalle. Koneen silloinen tuotantokapasiteetti oli noin 50 000 tonnia vuodessa, eli
alle viidesosa nykyisesta tuotantomaarasta. Nykyinen tuotantokapasiteetti on
noin 255 000 tonnia vuodessa. Koneen toimitti Wartsila-yhtyma. (Auer & Soini-
nen 1996, 167; Metsa Board 2018)

KK1:lla valmistettiin ensin tapettikartonkia, ja sen tuotanto kattoi 1970-luvun
alussa jopa 70 % maailmanmarkkinoista. Vuonna 1978 koneella otettiin kayttéon
uusi paallystysasema ja laatua saateleva tietokoneohjaus. Vuoden 1984 paivitys-
ten avulla kapasiteetti nousi 60 000-70 000 tonniin. Talldin tehtaalle hankittiin
myos uusi pituusleikkuri. Vuonna 1988 uusittiin tehtaan rullan- ja arkinpakkaus-
linjat seka arkkileikkuri. Saman projektin yhteydessa konelinjan tuotantokapasi-
teettia nostettiin 100 000 tonniin. Koneen nykyinen paatuote on taivekartonki.
(Auer & Soininen 1996, 216-217, 243,263—-267; Metsa Board 2018)
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Aznekosken tuotantoyksikon jalkikasittelyosastoon kuuluvat pituusleikkuri, rul-
lanpakkaus, pulpperiasema, jatevedenpuhdistamo seka kartonkilinjan yhtey-
dessa olevat rullavarastot (Metsad Board Adnekoski 2014). Liséksi tehdasinteg-
raattiin kuuluu arkittamo, joka toimii omana osastonaan sijaintinsa vuoksi. Arkit-
tamon toiminta on aloitettu vuonna 2012 entisen paperitehtaan tiloissa Aénejar-

vesta Kuhnamoon laskevan virran toisella puolella kartonkitehtaaseen nahden

(kuva 1). Tehtaan arkituksen kapasiteetti on noin puolet kartonkikoneen tuotan-
tokapasiteetista. (Metsd Board Aanekoski 2020)

KUVA 1. limakuva Aénekosken tehdasintegraatista: vasemmassa laidassa hdy-

rypilven kohdalla sijaitsee tehtaan kartonkikonelinja ja virran oikealla puolella, ra-

kennusten oikeassa laidassa tehtaan arkittamo.

1.2 Opinnaytetyon aihe ja tarkoitus

Opinnaytetydn aihe on kartonkikoneen jalkikasittelyn suorituskykyanalyysi.
Tyossa kartoitetaan kartonkikone KK1:n tuotantolinjan pituusleikkurin ja rullan-
pakkauslinjan suorituskykya suhteessa kartonkikoneeseen. Tavoitteena on kar-
toittaa mahdollisia pullonkaulatilanteita ja arvioida, millaisilla asetteilla niita esiin-

tyy.

Tyon tarkoitus on selvittaa jalkikasittelylinjan suorituskyky suhteessa kartokiko-
neen tuotantomaaraan. Kartoituksen pohjalta selvitetaan rulla-asetteiden vaiku-
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tusta konelinjan kokonaissuorituskykyyn seka eri asetteiden kannattavuutta ko-
nelinjan tuotantomaariin nahden. Tuotannonsuunnittelu korostuu tyossa siten,
etta eri asetteet kuormittavat jalkikasittelylinjastoa eri tavoin, ja harkituilla muu-
toksilla ajojarjestyksiin voidaan mahdollisesti hallita jalkikasittelyn kuormitusta ja

estaa siten osa pullonkaulatilanteista.

Aanekosken Metsa Boardin kartonkikonelinjan viimeisimpien paivitysten seu-
rauksena kartonkikoneen kapasiteetti on kasvanut. Jalkikasittelylinja on siten
muodostunut yhdeksi prosessin merkittavista pullonkauloista. Tulevien kehitys-
tdiden ja mahdollisten investointien perusteena on oltava ajankohtaista tietoa

jalkikasittelylinjan tamanhetkisesta suorituskyvysta.

Kartonkirullat ja -arkit myydaan tuotteiden massan perusteella eli kartonkiko-
neella tuotetut nettotonnit maarittavat konelinjan taloudellisen tuottavuuden.
Tuotannonsuunnittelun tekemat aseteositukset eli trimmit maarittavat pituusleik-
kurilla leikattavien rullien leveyden, halkaisijan ja lukumaaran kussakin aset-
teessa. Pituusleikkauksesta lahtien kartonkia kasitellaan kappaletavarana, joten
asetteet, joissa rullien lukumaara on suuri, kuormittavat jalkikasittelya enemman
kuin vahemman rullia sisaltavat asetteet. Rullien leveydet ja halkaisijat maaritta-
vat myos jalkikasittelyn lapimenoaikaa. Nain ollen asetteilla on suuri merkitys
koko kartonkikonelinjan taloudelliseen tuottavuuteen niissa tilanteissa, joissa lin-

jan tuotanto on jalkikasittelyn kapasiteetin ylarajoilla.

Jotta myyntirullien taloudellinen merkitys saadaan selville aseteosituksen ai-
heuttamissa pullonkaulatilanteissa, tarvitaan tietoa jalkikasittelyn suoritusky-
vysta suhteessa jalkikasittelyssa ajettaviin asetteisiin. Jalkikasittelyprosessin la-
pimenoaikoihin suhteutettuna voidaan arvioida, kuinka paljon kunkin pituusleik-
kurin asetteen tuottaminen aiheuttaa lisdkustannuksia, kun kartonkikoneen
kayntia joudutaan suhteuttamaan jalkikasittelyssa tietyn asetteen aiheuttamaan

pullonkaulaan.
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2 JALKIKASITTELYN TOIMINTA

2.1 Suorituskyvyn mittarit kartonkikoneen jalkikasittelyssa

Kartonkikoneen jalkikasittelyn keskeinen, jatkuvasti seurattu tuotantoparametri
on pakattujen rullien lukumaara tuntia kohden. Tiedonhallintajarjestelman mi-
nuuttidataa eli jatkuvasti paivittyvaa tietoa jalkikasittelysta on lisaksi konerullien
maara siirtokiskoilla ("kassat”). Jalkikasittelyn tiedoista esilla on lisaksi pituusleik-
kurin nopeuskayra, josta nakee nopeasti pituusleikkurin keskinopeuden ja pidem-
mat katkot. (TIPS OMS 2020)

Pituusleikkurin ja rullanpakkauslinjan lapaisya kuvaavat myds aikaleimat eri pro-
sessinvaiheista. Osa aikaleimoista tallentuu tehtaan tiedonhallintajarjestelmaan.
Aikaleimojen mittausta voidaan kayttda hyvaksi lapimenoaikojen (eng. cycle
time) tarkasteluun. Lapimenoajalla tarkoitetaan teollisuudessa sita aikaa, joka

raaka-aineelta kuluu kulkea valmistus- tai jalostusprosessin lapi. (Repo 2020)

Tuotannon nopeutta eli tuotettuja metreja suhteessa aikayksikkdon mitataan kar-
tonkikoneen kiinnirullaimelta ja pituusleikkurilta. Tiedot poikkeavat toisistaan si-
ten, etta kartonkikoneen nopeus pysyy samana hairiottomassa tilanteessa, kun
taas pituusleikkurin nopeutta seurataan paaasiassa kunkin muuton maksimino-
peuden mukaan. Pituusleikkurin nopeus on ensin lineaarisesti kiihtyvaa, kunnes
maksiminopeus saavutetaan. Kun muutto on lahes valmis, vahenee pituusleikku-
rin nopeus taas lineaarisesti, kunnes pituusleikkuri on pysahtynyt. Poikkeuksena
kiihdytyksen ja hidastuksen lineaarisuuteen ovat paaasiassa ohuilla lajeilla kay-
tetyt kiihdytys- ja hidastusrampit, joilla vahennetaan hetkellisesti kiihdytyksen tai
hidastuksen nopeutta vahentaen siten ratakatkon riskia. (TIPS OMS 2020)

2.2 Ainekosken Metsi Boardin jilkikésittelyn prosessinkulku

Aznekosken jalkikasittelyosastoon kuuluu pituusleikkaus, rullapakkaus, varas-

tointi seka pulpperiaseman ja jatevedenpuhdistamon toiminnot (Peuranen 2019).

Tydssa keskitytaan pituusleikkauksen ja rullanpakkauksen alueeseen.
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Pituusleikkuri leikkaa konerullat asiakaskokoon ja rullanpakkauslinjalla ne paka-
taan kuljetusta varten. Tuotantolinja jakautuu pituusleikkaukseen ja rullanpak-
kaukseen, jota ennen arkitettava tuotanto erotetaan omalle kuljetuslinjalleen, ja
jatkaa siitd matkaansa tehtaan arkittamoon. Kuvassa 2 arkittamon kuljetuslinjan
alku nakyy alalaidassa oikealla puolella. (Metsa Board Adnekoski 2014; Pesmel
Oy 2011a; Pesmel Oy 2012)
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KUVA 2. Jalkikasittelyprosessin rakenne konerullan kaantopoydalta varastokul-

jettimelle ja arkittamon kuljetuslinjan alkuun kuvattuna ylhaalta

Rullanpakkauslinjan kuljettimien ja arkittamon kuljetuslinjan valilla on pieni vali-
varasto esimerkiksi sellaisille rullille, joiden tunnistettavuus on jostain syysta vaa-
rantunut. Tama voi johtua esimerkiksi tehdastietojarjestelman hairidsta tai vaariin
rullamittoihin johtaneesta operaattori- tai laitteistovirheesta. (Hattara & Hamalai-
nen 2020)

Rulliksi pakattava kartonki, eli rullamuodossa asiakkaalle tai ulkopuoliselle arkit-
tajalle lahetettava tuote kuljetetaan pakkaamisen jalkeen tuotevarastoon. Tuote-
varaston vieritse kulkee rautatiekiskosto. Varastoon paatyvat asiakasrullat liikku-
vat eteenpain joko rautateitse tai kuorma-autolla. Hylky- ja yliajorullat kuljetetaan

pulpperiasemalle. (Toiminnanohjausjarjestelma TIPS 2020)
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2.3 Pituusleikkaus

Pituusleikkaus on jalkikasittelyyn luokiteltava prosessinvaihe, jossa taysi kone-
rulla rullataan auki tampuurilta, leikataan pienempiin osiin pituus- ja poikkisuun-
nassa ja rullataan hylsykartongista valmistettujen hylsyjen ymparille, kuten ku-
vassa 3 (KnowPap 2020b). Konerulla leikataan pienempaan kokoon, silla ilman
leikkausta konerullat ovat yleensa niin suuria, etta niitd on mahdotonta toimittaa
asiakkaalle jarkevasti ja kustannustehokkaasti. Adnekosken kartonkilinjan kaikki
tuotettu kartonki leikataan pituusleikkurilla ennen toimitusta (Peuranen, 2019). Pi-
tuusleikkaus on siis tuotteen kuljetettavuuden ja kaytettavyyden kannalta oleelli-

nen prosessinvaihe. (KnowPap 2020c)

ho)

) 1

KUVA 3. Pituusleikkauksen toimintaperiaate

Pituusleikkauksen tavoitteena on leikata konerullista laatu- ja kokotavoitteita vas-
taavia asiakasrullia. Pituusleikkauksella voidaan vaikuttaa muun muassa rullien
katkoihin tai liitoksiin, rynkkyjen olemassaoloon, kireysheittoihin ja radan sivuheit-
toihin. Pituusleikkauksessa testataan myds tuotteen ajettavuutta ja varmistetaan
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siten, etta rulla tayttaa tarvittavat laatuvaatimukset, jotta se lapaisee myos arkki-

leikkurin tai painokoneen jatkojalostuksessa. (KnowPap 2020c)

Pituusleikkausta ohjataan ajo-ohjeen perusteella. Asiakkaan esittamia tilauksen
maaritteita ovat esimerkiksi rullan leveys, rullan halkaisija, rullan sisahalkaisija,
hylsyn ymparille kdarityn kartonkirainan pituus metreind seka kartongin puolei-
suus, eli se, rullataanko kartonki hylsylle pintapuoli hylsyyn pain vai ulospain.
Muun muassa naita tilauksen tietoja seuraten operaattorit ohjaavat pituusleikku-

rin toimintaa ja kunkin konerullan leikkausta. (KnowPap 2020b; KnowPap 2020d)

Tilausten ajojarjestyksesta ja tilaustietojen hallinnasta vastaa tuotannonsuunnit-
teluosasto. Tuotannonsuunnittelu on jaettu karkeasuunnitteluun ja hienosuunnit-
teluun: karkeasuunnitelma maarittaa, mita lajia kartonkikoneelta ajetaan kullakin
aikavalilla, ja hienosuunnitelma sisaltaa tarkat ohjeet ajojen, asetteiden ja pituus-
leikkauksen operoinnille. Hienosuunnittelussa valitaan ajojaksolla ajettavat ti-
laukset ja luodaan ajo. Ajon luomista seuraa trimmitys eli kunkin tilauksen sovit-
taminen ajoon niin, ettd hukkamateriaalia syntyy mahdollisimman vahan. Trimmi-
tys perustuu konerullan ja pituusleikattavien tilausrullien mittojen yhteensovitta-
mieen, jossa tarkastellaan erityisesti halkaisijaa (d) ja rainaleveytta (n), kuten ku-
vassa 4 nahdaan. Trimmityksessa kunkin tilauksen rullien mitat sovitetaan pa-
peri- tai kartonkikoneelta ajettaviin konerullien mittoihin niin, etta pituusleikkauk-
sessa syntyy mahdollisimman vahan reunahylkya tai ajoon valittujen tilausten ul-

kopuolisia asiakasrullia. (KnowPap 2020d)

n

KUVA 4. Pituusleikkurin muuton rakenne

Trimmityksen lopputuote on aseteositus eli tilauksien asiakasrullien ajojarjestys.
Asetteella tarkoitetaan pituusleikkauksen toimintaa maaraavaa jarjestysta, jossa
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on esitetty leikattavien rullien halkaisijat ja leveydet jarjestyksessa pituusleikkurin
leikkausleveydella. Muutoksi kutsutaan yhta valmistuvaa rullaeraa. Kartonkiko-
neella muutto on valmistuva konerulla, kun taas pituusleikkurilla muutto on kone-
rullan pituussuunnassa samalta pituudelta leikattujen asiakasrullien summa. Pi-
tuusleikkauksessa kukin asete koostuu muutoista. Asetteenvaihdolla tarkoitetaan
rullaleveydesta, halkaisijasta, hylsyn koosta tai nelidpainosta yhden tai useam-

man muuttamista. (KnowPap 2020d; KnowPap 2020e)

2.3.1 Pituusleikkurin rakenne ja prosessinkulku

Aznekosken pituusleikkuri WinDrum C on otettu kayttédn vuonna 2012 Metso
Paper Oy:n (nykyinen Valmet) toimittamana (Metso Paper Oy 2012b). Kantotela-
leikkurien kiinnirullaus perustuu rulliin kohdistettuun viivakuormaan eli rullien sy-
linterinmuotoiseen vaippaan leveyssuunnassa viivan muotoisesti kohdistuvaan
voimaan. Pintavetorullaukseksi kutsutun rullaustavan edellytyksena on, etta ajet-
tava kartonkilaji kestda kohtalaista pintakuormitusta. Kiinnirullauksen kuormaa
saadellaan painoteloilla ja hylsyt pidetaan paikallaan rullausakselin paihin kiinni-

tettavilla hylsylukoilla. (KnowPap 2020a)

Pituusleikkuri (kuva 5) voidaan jakaa rakenteen mukaan seuraaviin alueisiin: siir-
tokiskot ja aukirullausalue, pulpperi, leikkausosa, leikkausosaan liittyvat jaokset,
kiinnirullausosa ja rullapiha (Peuranen 2019). Siirtokiskot siirtdvat kartonkiko-
neelta valmistuneen konerullan pituusleikkurille ja asiakasrullien puoleisuuden
mukaan kaantaa tarvittaessa konerullan 180° ympari. Aukirullausalueella kone-
rulla rullataan auki. Leikkausosalla leikkausterat leikkaavat konerullan osiin pi-
tuussuunnassa. Leikkausosan jaokset vastaavat pituusleikkurin automatisoi-
duista tukiprosesseista, kuten hylsyjen siirrosta ja teippauksesta, osarainojen
kiinnityksesta hylsylle kiinnirullauksen alussa ja lopussa seka konerullan sau-
mauksesta eli seuraavan konerullan kiinnityksesta pituusleikkurille saapuvaan,
seuraavaan konerullaan. Rullapihalla pituusleikkauksesta valmistuneita asiakas-
rullia siirretaan eteenpain joko rullanpakkaukseen tai arkitukseen. Pituusleikkurin
pulpperiin ohjataan hylky eli asiakasrullista pois jaanyt kartonki. (Metso Paper Oy
2012a, 29-110)
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KUVA 5. Pituusleikkurin ja rullapihan poikkileikkaus aukirullaimelta muutonpy-

sayttimille kuvattuna pituusleikkurin kayttdpuolelta (Metsa Board Aanekoski)

Siirtokiskoihin ja aukirullausalueeseen kuuluvat konerullan luovutusasema, kone-
rullan siirtolaitteet, konerullan kaantodlaite, konerullan pyodrityslaite, konerullan
vaihtolaite (AutoReel), aukirullauspukki seka aukirullain (Peuranen 2019). Kar-
tonkikoneen konerullan valmistuessa konerullan luovutusasema luovuttaa kone-
rullan siirtokiskostolle. Siirtokiskot liikuttavat konerullan ensin kaantdlaitteelle ja
siitd aukirullaimelle. Kaantolaitteella konerulla voidaan kaantaa 180° ympari mi-
kali ajo-ohjelman mukainen asiakasrullien puoleisuus niin maarittaa. Aukirullaus-
pukki pitda konerullan paikoillaan pydrityksen aikana ja sen avulla konerulla kes-
kitetdan suhteessa pituusleikkurin leikkausalueeseen. Aukirullain yllapitaa rainan
haluttua kireytta pituusleikkauksessa. Sen suorittamiin sekvensseihin kuuluvat
konerullan saumaus ja paanvienti. Konerullan pyorityslaite mahdollistaa konerul-
lien valmistelun paanvientiin seka konerullan pintakerroksen ja tampuurin pohja-
hylyn eli leikkauksesta ylijaaneen kartongin poistamisen. Konerullan vaihtolait-
teella suoritetaan konerullanvaihto eli vaihdetaan tyhjaksi ajettu tampuuri tayteen
konerullaan. (Metso Paper Oy 2012a, 41-53)

Pulpperin alueeseen kuuluvat pulpperin amme, roottoriyksikkd, kayttolaitteet
(vaihde, kytkin ja moottori), suihkuputket, kansi ja lisalaidat. Pulpperoitava kar-
tonki ohjataan joko pulpperin luukusta tai reunanauhasuuttimia pitkin pulpperin
alipaineistettuun ammeeseen, jossa se hajotetaan ja sekoitetaan lampimaan ve-
teen. Pulpperin roottoriyksikko ja sita tukevat kayttolaitteet sekoittavat pulpperin
sisdlla olevaa massaa. Suihkuputket syottavat vetta pulpperin yldosasta ja hel-
pottavat siten kartongin syottamista pulpperiin ja mahdollistavat kartongin pulp-
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peroimisen hylkymassaksi. Pulpperin lisalaidat ja kansi auttavat kartongin ohjaa-
mista pulpperiin ja estavat ylimaaraisten esineiden kulkeutumisen prosessiin.
(Peuranen 2019; Metso Paper Oy 2012a, 39)

Leikkausosaan kuuluvat paanvientilaitteet, ohjauspatkatelat, ylempi terapoyta-
tela, alempi terapdytatela, ylemmat ja alemmat leikkausterat seka rainojenerotin.
Paanvientilaitteilla konerullan raina viedaan pituusleikkurin ja leikkausterien lapi
kiinnirullauspuolelle. Ohjauspatkatelat ovat uritettuja metalliteloja, joilla ohjataan
rainan kulkua. Ylempi terapoytatela on kaareva, poikkisuunnassa patkiin jaettu
tela, joka levittda rainaa ajon aikana muotonsa avulla. Alemmassa terapoytate-
lassa on kireysmittausantureita, joilla mitataan rainan pituussuuntaista kireytta ja
poikkisuuntaista kireysprofiilia. Pituusleikkurissa on kymmenen teraparia, joita
siirrelldan pneumaattisella teriensiirtolaitteistolla. Alaterien pydrimista ohjaavat
terakohtaiset moottorit. Rainojenerotin erottaa osarainat toisistaan, jotta muuton
rullat eivat rullaudu kiinni limittain. Rainojenerotin koostuu kahdesta patkatelasta:
osarainat kulkevat patkatela 1:n yli ja patkatela 2:n ali. Ensimmainen patkatela
levittda osarainoja irti toisistaan muotonsa ansiosta. Toinen patkatela suoristaa
kaarellaan osarainat kulkemaan samansuuntaisesti. (Metso Paper Oy 2012a,
58-2; Peuranen 2019)

Leikkausosiin liittyviin jaoksiin kuuluvat reunanauhasuuttimet, puskusaumaus-
laite, hylsynsyottolaitteet, hylsynteippauslaitteisto seka loppuliimauslaitteisto.
Hylsynsyattolaitteisto ja hylsynteippauslaitteisto on kasitelty kohdassa 2.5.1 Hyl-
sysaha, tulppaaja ja polynkerayslaitteet. Reunanauhasuuttimet ohjaavat reuna-
nauhat eli reunaterien leikkauksesta ylijaavan reunahylyn pulpperiin. Pusku-
saumauslaitteella tehdaan konerullan saumaus seka paanvientikiila, eli tayden
konerullan rainan alkupaan leikkaus kiilan muotoon paanvientia varten. Sau-
maussekvenssia kaytetaan silloin, kun seuraava konerulla on suoraan saatavilla
pituusleikkurille, eli kdytanndssa normaalin ja hairiottoman tuotannon aikana. Jos
rata katkeaa pituusleikkurilla, ei saumausta voi tehda. Sama tilanne syntyy kat-
kojen ja seisokkien jalkeen, jolloin valmistuneen konerullan rainan loppu ei ole
kaytettavissa, eikd uuden konerullan rainaa siten voida saumata siihen kiinni.
Loppuliimauslaite liimaa rullan hannan kiinni rullan pintaan kuumaliimalla. (Metso
Paper Oy 2012a, 98-110; Peuranen 2019)
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Kiinnirullausosaan sisaltyy painotela, hylsylukot, kantotelat, katkaisulaite, rullan-
tyonnin, hylsynlaitin, kitasuoja seka rullien poistolaite. Hylsynlaitin nostaa hylsyt
imukuppien avulla pituusleikkurin hylsykourusta kantotelojen valiin. Hylsyt kiinni-
tetdan rullausta varten paikalleen hylsylukoilla pituusleikkurin kayttd- ja hoitopuo-
lelta. Pituusleikkurin kaksi kantotelaa ovat muita teloja halkaisijaltaan suurempia,
polymeeripinnoitettuja teloja, joiden paalla hylsyt pydrivat rullausvaiheessa ja joi-
den valista osarainat ohjataan hylsyille. Painotelalla saadelldan hylsyyn ja rullaan
kohdistuvaa viivakuormaa, mika parantaa seka rullan vakautta rullausvaiheessa
etta rullan kireytta. Katkaisulaite katkaisee osarainat, kun asiakasrullat sisaltavat
pituussuunnassa halutun maaran kartonkia. Rullantydnnin tyontaa valmiit asia-
kasrullat pois kantotelojen paalta ylaasennossa olevaan rullanpoistolaitteeseen.
Pituusleikkurin kitasuoja on ajon ajaksi pituusleikkurin kiinnirullausalueen eteen
laskeutuva metalliverkko, joka estaa ratakatkon tilanteessa kartonginpalasten
lentdmisen rullapihalle ja mahdollistaa operaattoreille kiinnirullausalueen editse
kulkemisen ajon aikana. Rullien poistolaite poistaa valmistuneet rullat pituusleik-
kurilta. (Peuranen 2019)

Rullapihaan kuuluvat valipysaytin, muutonpysaytin, lamellikuljetin seka paaty-
merkkain. Pituusleikkurin muutonluovutuksen jalkeen lattiatasolla on kahdet py-
sayttimet: valipysayttimet ja muutonpysayttimet. Rullapihan lattia on hieman kal-
lellaan, joten painovoima ohjaa rullien pyorimissuuntaa ja -vauhtia. Valipysaytti-
met pysayttavat rullien liikkeen hetkellisesti, jotta lattian kallistuskulma ei saa rul-
lia pyorimaan liian kovaa. Muutonpysayttimilla rullan pysaytetaan rullapihan
paassa, ja lasketaan rullat lamellikuljettimelle. Lamellikuljetin siirtaa leikatut rullat
eteenpain paatymerkkaimelle ja joko rullanpakkaimen siirtolaitteistolle tai arkitta-
moon vievalle linjalle. Paatymerkkaimen laitteisto merkitsee kunkin rullan paatyyn
erillisen viivakoodin ja rullanumeron tehtaan tietojarjestelmasta saaduilla tiedoilla,
mika mahdollistaa rullien tunnistamisen myéhemmissa prosessinvaiheissa. (Peu-
ranen 2019; Metso Paper Oy 2012a, 29-110)

Pituusleikkurin tuotantoa saadellaan rullausparametrien avulla. Rullausparamet-
rit maaritellaan tuotettavan kartongin ja kaytdssa olevan laitteiston perusteella.
Tarkeimpiin rullausparametreihin kuuluvat viivakuorma ja ratakireys, joita saadel-

laan pituusleikkurin painotelojen ja kireyssaadon avulla. Viivakuorman oikealla
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ohjauksella varmistetaan rullien paikallaan pysyminen kiinnirullauksessa ja sopi-
van luja rakenne kuljetusta ja jatkojalostusta varten. Kireytta seuraava mittaus
saadaan alemmista terapoytateloista. Rainan kireydella on kriittinen vaikutus pi-
tuusleikkurin ajettavuuteen ja pituusleikkurin katkon riskiin, seka rullanmuodos-
tukseen ja asiakasrullien rakenteeseen. Kireyttd mitataan alemmista terapoyta-
teloista (Peuranen 2019). (KnowPap 2020g; KnowPap 2020h)

Pituusleikkurin saanndllisen tuotannon katkaisevat tietyt, pituusleikkurin tuotan-
nolle valttamattomat poikkeustilanteet. Naihin kuuluvat muun muassa asetteen-
vaihdot, konerullavaihdot kiilapaanviennilla tai saumauksella ja hylsykoon vaih-
dot. Kunkin asetteen kaikilla muutoilla on sama tavoitehalkaisija, hylsykoko ja
muuton rullien leveystavoite, ja asetteenvaihdossa yksi tai useampi naista muut-
tuu. Samalla muutolla tai samassa asetteessa ei voi olla eri halkaisijan tai hyl-
sykoon omaavia rullia. Konerullavaihtojen aikana valmistuva konerulla sauma-
taan yleensa kiinni uuteen konerullaan. Kuitenkin ratakatkon, seisokin tai muun
hairion jalkeen konerullan raina joudutaan ohjaamaan uudelleen pituusleikkurin
lapi. Tata prosessinvaihetta kutsutaan kiilapaanvienniksi. (KnowPap 2020i; Peu-
ranen 2019; Hattara & Hamalainen 2020)

2.4 Rullanpakkaus

Metsa Board Adnekosken automatisoitu rullanpakkain on otettu kayttddn vuoden
2011 syksylla. Rullanpakkauslaitteisto on Kauhajokelaisen Pesmel Oy:n toimit-

tama. (Pesmel Oy 2011a)

Rullanpakkainlaitteistoon sisaltyy rullien pakkauksen lisaksi kuljetuslaitteisto.
Rullina myytava kartonki pakataan Adnekoskella aaltopahvista valmistettuihin
paatylappuihin ja rullan vaipan ympari kaarittavaan, PE-pohjaiseen kiristekal-
voon. Paatylappujen rullan puoleinen pinta on myods paallystetty PE-muovilla. Jo-
kaisen pakattavan rullan hylsyn paissa kaytetaan rullatulppia, jotka estavat hyl-
syn painumisen kasaan trukkipihtien puristuksessa. Lisaksi rullanpakkain tulos-
taa ja liittda rullatiedot sisaltavat etiketit kiristekalvon paallimmaisen kerroksen
alle. Kiristekalvon alku- ja loppupaa kiinnitetdan rullaan kuumaliimalla. (Hujanen
ym. 2011; Peuranen 2016b; KnowPap 2020f)
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Rullien siirtely ja nostelu aiheuttaa suurimman osan rullien vaurioista. Rullat kul-
kevat usein pitkiakin matkoja ja niitd nostellaan useita kertoja matkalla asiak-
kaalle. Rullanpakkaus on tarkea tekija rullien suojaamisessa ja siten asiakastuot-

teen laadun takaamisessa. (KnowPap 2020f)

Muita rullien vaurioiden yleisia aiheuttajia ovat kosteus, painaumat rullan paa-
dyissa tai kyljissa seka rullan rakenteen luhistuminen esimerkiksi trukin pihdeissa
tai painavan rullapinon alla. Nain ollen pakkauksen taytyy olla laji ja kuljetustapa
huomioon ottaen tarpeeksi hyvin kosteutta kestava, rullaa suojaava ja vahva,
jotta rullan laatu pysyy tavoitearvoissa myds asiakkaalle kuljetuksen ajan. Pak-
kaus ei mydskaan itse saisi aiheuttaa rullaan laatupoikkeamia. Muovikaare toimii
paperikaaretta paremmin kosteuden eristajana tuotteen kuljetuksen aikana.
(KnowPap 2020f)

Pituusleikkauksen jalkeinen kuljetuslinja jakautuu Adnekosken Metsa Boardin jal-
kikasittelyssa kahteen osaan: pakkauslinjaan ja arkittamolle johtavaan kuljetus-
linjaan (Pesmel Oy 2011a). Arkittamon kuljetuslaitteisto siirtaa pituusleikatut rullat
kiinteiston alakertaan purkupaikalle, josta rullat kuljetetaan kuorma-autokyydilla
arkittamon purkupaikalle tehdasalueen toiselle puolelle (Pesmel Oy 2012; Metsa
Board Aanekoski 2020).

2.4.1 Rullanpakkaimen rakenne ja prosessinkulku

Rullanpakkain voidaan jakaa laitteistonsa ja rakenteensa puolesta kuljettimiin,
rullien tunnistukseen, kaarintaan ja merkkaukseen. Kuljettimet siirtavat pituusleik-
kurin valmiit rullat arkittamon linjalle tai pakkauksen kautta tuotevarastoon. Rul-
lien tunnistusta, kaarintaa ja merkkausta kaytetaan rullien pakkaamiseen niin,
etta rullat olisivat siisteja, suojattuja laatuhaittoja aiheuttavilta tekijoilta seka tun-

nistettavia varastoinnissa ja kuljetuksessa. (Peuranen 2016b)

Pakattavan rullan kulkureitilla kuljettimet ovat seuraavassa jarjestyksessa: lamel-
likuljetin 1, lamellikuljetin 2, tydnnin, vastaanotin, vastaanotin 2, keskityskuljetin,

poistokuljetin, tyonnin, palautustyonnin, laskukauha, vastaanotin, lamellikuljetin
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ja pystyynnostimen tulokuljetin, pystyynnostin, lahtokuljetin, varastokuljetin.
Tyontimet ja vastaanottimet toimivat hydraulisesti. Ensimmainen tyonnin tyontaa
pakkauslinjalle kaikki rulla-asetteiden rullat. Arkittamoon menevat rullat jatkavat
lamellikuljetin 2:lla kohti arkittamon kuljetuslinjaa. (Peuranen 2016b; Pesmel Oy
2011a; Pesmel Oy 2012)

Lamellikuljettimien 1 ja 2 kohdalla on paatymerkkauslaite, jolla rullan viivakoodi
tulostetaan rullan paahan. Lisaksi paatymerkkaimella tulostetaan rullanumero,
josta rulla on myds operaattorin tunnistettavissa ennen pakkausta tai arkitusta.
Kuljetinlaitteisto saa tehdastietojarjestelmasta tiedon siita, onko merkattu rulla
matkalla arkittamoon vai rullanpakkaukseen. (Metso Paper Oy 2012a; Pesmel
Oy 2011a)

Rullien tunnistukseen, kaarintdan ja merkkaukseen kuuluvat tunnistus- ja mit-
tauslaitteisto, paatylappulaitteisto, kaarintalaitteisto, etiketdintilaitteisto seka nos-
tolaitteisto. Rullan tunnistus tapahtuu vastaanotin 2:n jalkeen rullan ollessa kes-
kityskuljettimella. Viivakoodinlukija lukee paatymerkkaimen tulostaman viivakoo-
din, rulla punnitaan ja sen halkaisija mitataan ultradanianturilla. Halkaisijalla tar-
koitetaan rullan pydérean paadyn leveytta, ja sitd merkataan usein laskukaavoissa
kirjaimella d, ja leveydella (w) viitataan rullan vaipan korkeuteen (kuva 6). Rulla-
tietoja vastaan tehdastietojarjestelma antaa rullan pakkaustiedot ja luvan edeta

rullanpakkauslinjalla eteenpain. (Peuranen 2016b; Pesmel Oy 2011a)

=

KUVA 6. Kartonkirullan rakenne
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Rulla siirtyy kuljettimella kaarintaasemalle, jossa pydritystelat nostavat rullan irti
lamellikuljettimesta. Rullan paino lepaa pyoritystelojen paalla. Etikettilaitteisto tu-
lostaa ja kuljettaa etiketit radiaalikaarintakoneelle. Kaarintakelkka siirtyy kiskos-
tollaan pyoritystelojen kohdalle, kiinnittaa kiristekalvon paan rullaan kuumalii-
malla ja pyoritystelat alkavat pyorittda rullaa radiaalikdarintakoneen syottdessa

kiristekalvoa rullan vaipan ympari. (Pesmel Oy 2011a)

Paatylappurobotti, joka sijaitsee kaarintakoneen kiskoston takana, nostaa paa-
tylappupinoista kaksi paatylappua imukupeilla. Robotti asettaa ensimmaisen
paatylapun rullan paatya vasten samalla kun kiristekalvo ylittda kaarinnassa rul-
lan reunan. Muovi pingottuu paatylapun reunan paalle kiinnittden sen tiukasti rul-
lan paatyyn. Sama toistuu rullan toisessa paadyssa. Ennen kaarinnan paatty-
mista radiaalikdarintakone syo6ttaa etikettilaput rullan vaipan vastakkaisille puo-
lille, kiristekalvon paallimmaisten kerrosten alle. Lopuksi kaarintakone Kiinnittaa

kalvon hannan kiinni kuumaliimalla ja katkaisee kalvon. (Pesmel Oy 2011a)

Kaarinnan jalkeen pydritystelat laskevat rullan takaisin lamellikuljettimelle, josta
rulla siirtyy tyontimen ja vastaanottimen kautta pystyynnostimen hihnakuljetti-
melle. Pystyynnostin kdantaa rullat pystyyn varastokuljettimelle joko yksittain tai
maksimissaan kolmen rullan pinoissa, ja varastokuljetin siirtaa ne tuotevaraston
puolelle. Pystyasennosta rullat voidaan nostaa pihtitrukeilla sopivalle varastopai-

kalle tai suoraan kuljetukseen. (Pesmel Oy 2011a; Peuranen 2016b)

Mikali rulla pakataan uudelleen esimerkiksi epaonnistuneet ensimmaisen pak-
kauksen vuoksi, voidaan se laskea kuljetuslinjalta pois alaslaskukauhalla takaisin
pituusleikkurin kuljetin 2:lle eli pituusleikkurin rullapihan viereen. Mikali rulla on
maaritelty hylyksi sen valmistuessa, voidaan se pakata pelkkaan pantaan, jolloin
kiristekalvoa kaaritaan vain rullan keskiosan ympari eika paatylappuja kayteta
lainkaan. Sama patee niihin rulliin, jotka leikataan arkeiksi kotimaisen alihankin-
nan kautta eli kuljetetaan kuorma-autolla tehtaan varastosta suoraan arkittajan
varastoon, seka niille arkittamoon tarkoitetuille rullille, jotka ovat jostain syysta
paatyneet rullavarastoon. Siihen johtaneita syitd voivat olla esimerkiksi arkitta-
mon kuljetuslinjan hairiét. (Hattara & Hamalainen 2020; Hujanen ym. 2011)
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Rullia on mahdollista pakata pareittain, mikali niiden leveydet ovat liilan pienia
takaamaan pystyssa pysymisen rullanpakkauslinjan kuljettimilla. Silloin pituus-
leikkurin hidastusvaiheessa ajetaan viimeiset kerrokset yhteen eli nostetaan rul-
lien valinen leikkaustera pois rainalta. Rullien pinnat ajetaan yhteen ja ne paka-
taan pareittain silloin, kun niiden halkaisijan ja leveyden suhde on suurempi kuin
kolme. (Pesmel Oy 2011a; Peuranen 2016b; Peuranen 2019)

Rullanpakkausta ohjataan tiettyjen tehdastietojarjestelmaan tallennettujen ohjei-
den mukaisesti. Ohjaustiedot maarittavat esimerkiksi kaytettyjen paatylappujen
halkaisijan, montako kerrosta kiristekalvoa rullan pintaan ollaan laittamassa, tai

onko kyseessa pelkka pantakaarinta. (Hujanen ym. 2011; Peuranen 2016b))

Rullanpakkauksessa on tiettyja jatkuvalle tuotannolle valttamattémia prosessin-
vaiheita, jotka katkaisevat jatkuvan tuotannon hetkellisesti. Naihin kuuluvat muun

muassa paatylappupinojen tayttaminen ja kiristekalvorullan vaihdot.

2.4.2 Pituusleikkurin ja rullanpakkaimen ohjausjarjestelmat ja -laitteet

Pituusleikkurin ohjausjarjestelmiin kuuluvat Valmetin pituusleikkurin ohjauslait-
teisto, WindControl, hylsynkasittelyjarjestelma CorelLink, tiedonhallintajarjes-
telma TIPS seka prosessinohjausjarjestelma Honeywell Experion PKS. Lisaksi
pituusleikkurin laheisyydessa on Siemensin ohjausnayttdja, joilla pituusleikkuria
voidaan ohjata kentalta kasin. Pituusleikkurin valvomoon on kytketty kameranayt-
toja, joista operaattori voi seurata prosessin kulkua erityisesti niilta osin, joista ei
ole suoraa nakoyhteytta pituusleikkurin valvomoon, kuten hylsynsahauslaitteis-

tolta.

Pituusleikkurin oma ohjauslaitteisto WindControl on toinen pituusleikkaajan paa-
asiallisista operointinaytoista. Ohjelmiston avulla saadetaan pituusleikkauksen
rullausparametreja, maaritetdan mahdolliset hidastus- ja kiihdytysrampit, saade-
taan rullan leikkausleveydet ja ohjataan yksittaisia prosessinvaiheita, kuten poh-

jahylyn aukirullausta pulpperiin. (WindControl 2020)
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Tehdastietojarjestelma TIPS on hyvin keskeisessa roolissa pituusleikkurin auto-
maation kannalta, silla jarjestelma ohjaa tilaustietojen kulkua seka kartonkiko-
neelta pituusleikkurille etta pituusleikkauksesta rullanpakkaukseen. Pituusleikku-
rin WindControl saa tehdastietojarjestelmasta rullan leikkaustiedot, ja pituusleik-
kuri saataa asetteenvaihdossa leikkausterat oikeille kohdilleen. Myo6s hylsytiedot
siirtyvat TIPS:n ja WindControlin kautta hylsynkasittelyjarjestelmaan. Kun pituus-
leikkurin muutto on valmis, siirtyvat muuton tiedot tehdastietojarjestelmaan. (Peu-
ranen 2019)

Honeywell:n Experion PKS on koko Aznekosken kartonkitehtaalla kaytéssé oleva
prosessinhallintajarjestelma. Esimerkiksi kartonkikoneen prosessin automaat-
tisdadot tehdaan Experion PKS:n kautta. Pituusleikkurilla ohjausjarjestelmaa

kaytetaan vain pulpperin ohjauksessa.

Rullanpakkaajaoperaattorin kaytdssa kaksi keskeista ohjausjarjestelmaa: rullan-
pakkauslaitteiston valmistajan oma ohjelmisto, seka tehdastietojarjestelma TIPS.
Rullanpakkaajan paaasiallinen ohjausnayttd sijaitsee pituusleikkurin valvo-
mossa, mutta myods rullanpakkauslinjan laheisyyteen on asennettu Siemensin
ohjausnayttdja, joilla esimerkiksi kuljettimia voi ohjata manuaalisesti kentalta ka-
sin. Valvomoon on kytketty myos live-seurantanayttdja, joista nakyy muun mu-
assa arkittamon ja tuotevaraston kuljetuslinjoja. Operaattori pystyy siis seuraa-
maan prosessin kulkua myos rullanpakkauksen jalkeen, ja tekemaan siten tarvit-
tavia ennakoivia toimenpiteita ja esimerkiksi varoittaa lastaajaa tai vuoromesta-
ria, mikali jokin nayttaa poikkeavan normaalista tai aiheuttaa mahdollista riskia

prosessin sujuvuudelle.

Kuten pituusleikkurillakin, tehdastietojarjestelma TIPS lahettda kunkin pakatta-
van rullan tai parirullan tiedot ja pakkausohjeen varsinaiseen ohjausjarjestel-
maan. Pesmelin rullanpakkauslaitteisto vastaanottaa tiedon, ja pakkaa rullan, mi-
kali rullan mittauspisteella mitatut tiedot vastaavat rullan tietoja tehdastietojarjes-

telmassa. (Peuranen 2016b)
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2.5 Jalkikasittelyn lisalaitteistot

Hylsynsahauslaitteisto katkoo pituusleikkurin hylsyt tavoitepituuksiin ja siirtda ne
pituusleikkurille kiinnirullausta varten. Hylsyn tulppaajalla hylsyihin lisataan paa-
tytulpat, jotka tukevat rullien rakennetta kuljetuksessa. Tulppaaja sijaitsee hyl-
sysahan yhteydessa. (Core Link Ab 2015; Metso Paper Oy 2012a)

Hylsynsahauksessa syntyy paljon sahauspdlya, joka lisaa tulipalon riskia ja saat-
taa aiheuttaa sahauslaitteiden hairiditd. Hylsysahan toiminnan kannalta oleelli-
nen on siis polynkeraysilaitteisto, eli suuren imurin tavoin toimiva jarjestelma, joka

poistaa hylsypdlya hylsysahalta. (Core Link Ab 2015)

Arkittamon kuljetuslinja on Adnekosken kartonkitehtaalla pituusleikkurin paaty-
merkkaimen jalkeen rullanpakkauslinjasta eroava kuljetuslinja. Linjaa pitkin pi-
tuusleikatut rullat kulkeutuvat tehtaan alakertaan ja siitd kuorma-auton kyytiin,

jolla ne siirretdan tehdasalueella sijaitsevaan arkittamoon. (Pesmel Oy 2012)

2.5.1 Hylsysaha, tulppaaja ja polynkerayslaitteet

Pituusleikkurin hylsyjen valmistelun hoitaa AZdnekosken Metsa Boardilla CoreLink
hylsyn katkaisulaite CL 4090. Automatisoitu laitteisto sijaitsee kahdessa kerrok-
sessa pituusleikkurin kyljessa. Hylsyjen sahaamisesta vastaa paaasiassa pituus-
leikkurin operaattori. Laitteiston operointiin kuuluu ohjauksen lisaksi muun mu-
assa hylsyhakkien taytto, jatehylsyastian tyhjennys seka hylsyteipin vaihto. (Core
Link Ab 2015, 2; Peuranen 2016a; Hattara & Hamalainen 2020)

Hylsyjen varastopaikat sijaitsevat pituusleikkurin pulpperin oikealla puolella ko-
nelinjan kulkusuuntaan nahden, ja kuvassa 7 ne sijaitsevat alareunassa. Hylsy-
robotti on valikatosta roikkuva, imukupein hylsyja siirtava laite, joka poimii hylsyja
sahattavaksi ja siirtaa hylsyja varastopaikasta toiseen haluttua logiikkaa noudat-
taen. Hylsyrobotti poimii sahattavan, taysimittaisen hylsyn, ja laskee sen syotto-
podydalle. (Core Link Ab 2015, 15-20; Peuranen 2016a)
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s

KUVA 7. Alakerran hylsymakasiinit ja sahauslaitteisto kuvattuna ylhaalta

Kun hylsytilaus on kaynnistetty, syotetaan hylsy kourusta syottotyontimeen. Kun
laitteisto saa hylsyn pituustiedon, siirtyy sahan vaste haluttua katkaisupituutta
vastaavaan kohtaan. Syottotyonnin tydntaa hylsyn vasteeseen kiinni, ja pyoritys-
tela laskeutuu hylsyn paalle. Polynpoistoluukku aukeaa. Sahan tera nousee ylos-
pain hylsykourun pohjasta ja pyoritystela pydrittdaa hylsya niin, etta hylsy on sa-
hattu poikki koko ymparykseltaan. Pydritystela nousee ylds, sahan tera laskeutuu
alas ja pdlynpoistoluukku sulkeutuu. Ulossyéttaja syottaa valmiin hylsyn hylsy-
kouruun. (Core Link Ab 2015, 23; Peuranen 2016a)

Muutosta jaa usein hukkapaloja eli yljaamaa muuton hylsyjen sahauksesta.
Nama jatepalat sahataan 280 mm:n levyisiin patkiin, mikali hylsyn jaamaa on sita
enemman, ja jatepalakuljettimet 1 ja 2 siirtavat hukkapalat sahasta roskalavalle.
Sahauksesta kertyy myds paljon pdlya, joka keratdan pois polynpoistojarjestel-
man avulla. (Core Link Ab 2015, 10, 24; PPT Pélynpoistotekniikka Oy, 3)

Hylsysahan ohessa on automaattinen tulppaaja, joka lisaa hylsyjen paihin vaneri-
tai puristetulpat operaattorin niin valitessa. Rullan paatytulppia kaytetaan kaikissa
rullissa tukemaan hylsya ja estamaan rullan luhistumista. Poikkeuksena on arkit-
tamon 1-varastoon lahetettavat rullat, joita siirrellaan sellaisella kattonosturilla,
joka tukee rullan rakennetta paremmin kuin kaksipihtinen trukki tai automaattikul-
jetin. Arkittamon rullissa ei siis tarvita paatytulppia, mikali sukkulaliikenne ja arkit-
tamon tilanne on normaali. (Hujanen ym. 2011; Core Link Ab 2015, 21; Hattara
& Hamalainen 2020)
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Paatytulpat ovat halkaisijaltaan 1 mm hylsyjen sisahalkaisijaa isompia ja kiilamai-
sia, jolloin niiden asentaminen on helpompaa. Tulpat toimitetaan 12-paikkaisella
lavalla, josta tulppanostin nostaa nelja tulppaa kerrallaan tulppakuljettimelle. Pie-
nemman halkaisijan tulppia varten on olemassa tulpansyottaja ja -lajitin. Lajitin
poistaa tulppien joukosta vaarin pain olevat tulpat. Tulppakuljettimelta tulppa siir-
tyy tulppaajalle, jossa se ohjataan tulppakuiluun pystyasentoon puristuslevyjen
eteen. Kun hylsykourussa on tulpattava hylsy, kdantyy kouru siirtden hylsyn tulp-
paajaan. Tulppaussylinteri puristuu hylsyn paita vasten painaen tulpat hylsyn mo-
lempiin paihin. Sylinterin palauduttua asemaansa hylsy ohjataan kouruun, jossa
tulpatuista hylsyistad kasataan muutto. Kourusta muutto siirretdan hylsyhissin alle
siirrettavaksi ylakertaan. (Hujanen ym. 2011; Core Link Ab, 10, 13-14, 21-22)

Hylsyhissi nostaa hylsyt muutto kerrallaan ylakertaan askelpdydalle. Askelpdy-
dalta hylsyt luovutetaan muutto kerrallaan pituusleikkurin sy6ttépdydalle. (Peura-
nen 2016a)

Tasta prosessinvaiheesta eteenpain laitteisto on osa pituusleikkuria, eli hylsyjar-
jestelma koostuu seka Core Linkin, etta Metson laitteista. Syottopdydalta hylsyt
siirtyvat muutto kerrallaan hylsykouruun hylsyntunnistusta varten. Kun hylsyjen
mitat ovat tiedossa, syotetdan ne hylsynteippauslaitteen lapi pituusleikkurin hyl-
sykouruun. Hylsyjen kylkeen kiinnitetaan kaksipuolinen teippi, johon osarainan
paa tarttuu rullauksen alkaessa auttaen siten muodostamaan hyvan pohjan rul-
lalle. Teippauslaitteen Iapi kuljettuaan hylsyt ovat teipattuina kourussa pituusleik-
kurin kantotelojen takana. (Metso Paper Oy 2012a, 83—-87; Peuranen 2019)

Hylsynlaitin on imukupein toimiva palkki, jota pituusleikkurin runkoon kiinnittyvat
varret kannattelevat. Hylsynlaitin nostaa hylsyt hylsykourusta kantotelojen valiin
niin, ettei hylsyteippi koske kantoteloihin. Hylsylukot, eli hylsya hoito- ja kaytto-
puolelta paikallaan pitavat karat sulkeutuvat ja varmistavat hylsyjen oikean sijain-
nin poikkisuunnassa. Painotelat laskeutuvat hylsyjen paalle, ja pitavat niita pai-
kallaan kantotelojen valissa parantaen rullan pohjan kireyden ohjausta. (Metso
Paper Oy 2012a, 86-91)
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2.5.2 Arkittamon kuljetuslinja

Arkittamon kuljetuslinja on osa kartonkitehtaan jalkikasittelya, ja siksi silla on mer-
kitystd myos jalkikasittelyn potentiaalisiin pullonkaulatilanteisiin. Kuljetuslinjalla,
sukkulakuljetuksessa tai arkittamon paassa tapahtuvat hairidt heijastuvat satun-

naisesti myos pituusleikkaukseen, rullapihaan ja rullanpakkaukseen.

Jalkikasittelyn arkitettava tuotanto erotetaan pituusleikkauksen jalkeen omalle
kuljetuslinjalleen, joka koostuu pystykuljettimesta seka useista lamelli- ja siirto-
kuljettimista. Rullanpurku kartonkitehtaan puolella tehdaan kuorma-autoon, joka
kuljettaa rullat arkittamolle. Rullat kulkevat sukkulalinjalta paaasiassa arkittamon
automaattivarastoon, jossa kaytdssa on rullat yksitellen varastoon ja varastosta
pois nostava Gripper-kattonosturi. Arkittamon toisessa rullavarastossa rullien siir-

toja toteuttavat automaattikuljettimet eli robotit. (Pesmel Oy 2012; Salo 2020)
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3 JALKIKASITTELYN TOIMINTAHAIRIOT

Jalkikasittelyn suorituskykya selvitettdessa on ilmeista, ettd tuotannon tila ei aina
ole normaali ja hairiétilanteita ilmaantuu satunnaisesti ennalta maarittamattomilla
ajanhetkilla. Jotta jalkikasittelyn tilaa voidaan kasitella todenmukaisesti, taytyy
hairidtekijat ja niiden aiheuttamat muutokset lapimenoajoissa ja tuotantomaarissa
huomioida. Mahdollisten hairidtekijoiden laajaa kirjoa on kartoitettava, jotta hairi-

Oiden aiheuttamia riskeja voidaan ennakoida.

On tarkeaa huomioida, ettd myds kartonkikoneen hairididen vaikutus nakyy usein
jalkikasittelyssa, ja pelkan jalkikasittelyn hairididen kartoittaminen ei anna taydel-
lisesti patevaa kokonaiskuvaa tuotantolinjan suorituskyvysta. Suoraan pituusleik-
kurille tai rullanpakkauslinjalle kohdistuvia hairioita voidaan kuitenkin arvioida tar-
peeksi laajan otannan avulla, kun arviointikriteereina ovat hairididen ilmenemis-

taajuudet ja niiden aiheuttamien tuotantoriskien laajuudet.

3.1 Jalkikasittelyn hairidtekijat ja niiden toistumistaajuudet

Jalkikasittelyn suorituskykyyn vaikuttavat laitteiston kapasiteetin lisaksi monet
prosessin sisaiset ja ulkopuoliset tekijat. Naihin voidaan lukea esimerkiksi karton-
gin tai pakkausmateriaalien laatuvaihtelut, laitteiden ja ohjausjarjestelmien viat ja

hairiot seka prosessin kulusta johtuvat ajojarjestyksen muutokset.

Jalkikasittelyn hairidtekijoiden vakavuuteen vaikuttaa seka niiden toistumistaa-
juus etta yksittaisen tekijan vaikutus prosessin tuotantotehoon. Nain ollen voi-
daan karkeasti maaritella myos ne riskit, joita hairiotekijat aiheuttavat jalkikasitte-

lyn kokonaistuotannolle.

Sahkoé- ja automaatiolaitteistojen seka mekaanisten laitteistojen viat ja hairiot
toistuvat epasaanndllisesti. Laiteviat korostuvat erityisesti silloin, kun niiden maa-
raaikaishuollot eivat toteudu ajallaan, varaosia ei ole saatavilla laitevian ilmene-
mishetkella tai varaosat eivat kesta odotettuun kayttoikaan saakka. Pituusleikku-

rin laitteiston osat on jaoteltu kriittisyysasteikolla, jonka perusteena on laitteiston
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vikaantumisen aiheuttamat tuotantohairiot pituusleikkurilla ja kartonkikoneella,
turvallisuusriskeja lisdavat tekijat seka varaosien saatavuus ja hinta. (Mustonen,
2020)

Erityisesti pituusleikkurin ja rullanpakkauslinjan toimintaan vaikuttaa prosessin-
ohjaus- ja tietojarjestelmien toiminta. Riippuvuus jarjestelmien toiminnasta vaih-
telee eri ohjelmistojen valilla, mutta erityisesti pitkalti automatisoitu prosessi toimii
kankeasti ilman sita tukevia jarjestelmia. Usein pitkittynyt tietojarjestelman katkos

tai jumiutuminen johtaa ennen pitkaa jalkikasittelylinjan pysahtymiseen.

Kartonkikoneen raaka-aineiden ja tuotannon laatu saattaa heijastua myds jalki-
kasittelyyn. Erityisesti kartongin paksuuden ja nelidpainon heitot seka pituus- etta
poikkisuunnassa vaikuttavat pituusleikkurin ajettavuuteen ja darimmaisissa ta-
pauksissa myds leikattujen rullien rakenteeseen ja tasapainoon, mika heijastuu
joskus rullapakkauslinjalle saakka. Reiat hidastavat pituusleikkurin ajonopeutta,
pahimmassa tapauksessa katkaisten pituusleikkurin rainan kokonaan. Hylyn aja-
minen leikkurilla taas lisaa asetteiden muuttoja, mikali kunkin tilauksen tonnimaa-
rat eivat rullien hylyttdmisen takia tayty suunnitelluilla muuttomaarilla. Rullanpak-
kauslinjalla tarkeaa on rullan kestava rakenne, loppuliimauksen kestavyys ja rul-
laprofiilin tasapaino, silla heikkorakenteiset rullat ovat riskialttimpia kaatumaan

tai putoamaan pakkauslinjastolta.

Operaattorien toiminta ja vuorokohtaiset erot vaikuttavat jalkikasittelyprosessin
vaiheaikoihin ja niilla voi olla merkittava vaikutus prosessin kulkuun. Joissain tois-
tuvissa toiminnoissa, kuten konerullan saumauksessa tai kdareenvaihdossa, on
selkeasti erilaisia toimintatapoja ja niita sovelletaan eri tavoin eri vuoroissa. Niihin
toimintoihin, joissa operaattorin toiminta vaikuttaa prosessin vaiheaikoihin, vai-
kuttaa my0Os operaattorin kokemus, vireystila ja muutokset prosessin seurannan

tasossa.

Aanekosken arkittamolla leikattavia tilauksia ajettaessa myos sukkulakuljetuksen
ja varastojen toiminnot ovat oleellisessa roolissa. Kattonosturin hairidtilanteessa
rullat eivat liikku arkittamon purkulinjalta varastoon. Linja tukkeutuu silloin nopeasti
myos jalkikasittelyn purkulinjalla. Arkittamon toiseen varastoon voidaan tarvitta-

essa purkaa kartonkitehtaan rullia, mutta niiden kasittelytavan takia taytyy rulissa



30

olla paatytulpat. Myos sukkulalinjan kuorma-auton kuljetuskapasiteetti vaikuttaa

kartonkitehtaan arkittamon kuljetuslinjan sujuvuuteen.

Kartonkitehtaan varastot ja valivarastot voivat aiheuttaa hairiota jalkikasittelylin-
jalle sellaisissa tilanteissa, joissa varastot ovat tdynna tai jatkokuljetus on jostain
syysta estynyt. Valivarastojen, kuten konerullakiskoston ja pituusleikkurin valiva-
raston pienet koot vaikuttavat myos merkittavasti siihen, miten pitkdan kartonki-
koneen tuotantoa voidaan jatkaa jalkikasittelyn erilaisissa hairidtilanteissa. Kriitti-
simmillaan ndma ongelmat ovat silloin, kun useita edella mainittuja hairidtilanteita

ilmenee samanaikaisesti.

3.2 Jalkikasittelylinjan tuotantohairididen riskia lisaavat tekijat

Jalkikasittelyssa ilmenevien tuotantohairididen aiheuttama riski eli tuotannolle ai-
heutuneen negatiivisen vaikutuksen suuruus riippuu monesta tekijasta. Tehtaan
kunnossapito-osasto pitaa kirjaa jalkikasittelyn laitteiston eri osista, ja siita, miten
kriittisia ne ovat tuotannon kannalta. Kriittisyysjaottelun perusteina ovat vaikutus
pituusleikkurin kayntiin, laitteistovian aiheuttama turvallisuusriski seka varaosien

hinta ja saatavuus.

Laitteiston vian tai hairion ilmetessa tuotantoriskia lisaa varaosien puutteellinen
saatavuus, osaamisen puute vuorossa tai tehtaalla ja vikaantuneiden laitteiden
hankalat sijainnit. Mita kauemmin kestaa vikaantuneen laitteen tunnistamisessa
ja léytamisessa, sita suurempi negatiivinen vaikutus hairiélla on tuotantoon. Ope-
raattoreiden haastatteluissa kavi myads ilmi, etta jotkin hairiot jalkikasittelyssa ko-
rostuvat tiettyjen laiterakenteiden takia. Esimerkiksi pituusleikkurin ratakatkon ti-
lanteessa kartongilla on tapana pakkautua hyvin tiiviisti konerullien valiin, ja Iahes
tayden konerullan katkossa hylkya on hyvin vaikea saada syotettya pituusleikku-

rin pulpperiin sen syo6ttéluukun rakenteen vuoksi. (Vuorinen 2020)

Jotkin laitteet sijaitsevat sellaisissa paikoissa, joihin paasee vain apuvalineilla tai
purkamalla muita koneen osia tielta pois. Henkiloston osaaminen ja taidot taas
korostuvat silloin, kun kyseessa on jokin harvoin vikaantuva tai asennuksen eri-

tyisosaamista tai -tyokaluja vaativa laite.
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Monet jalkikasittelyssa ilmenevista laitevioista ovat operaattorien ja vuoron kun-
nossapitomiesten korjattavissa. Kun vuoron kunnossapitotyot ovat mahdollisia,

on tyokalujen saatavuudella ja kunnolla tarkea rooli vian korjaamisessa.

Tuotannon tila hairion ilmenemishetkelld vaikuttaa hairion aiheuttamaan tuotan-
toriskiin. Valivarastojen, eli konerullan siirtokiskojen, pituusleikkurin rullapihan ja
lamisalin kapasiteetit ovat suhteellisen pienia, joten jalkikasittelyn tai sen osan
pysahtyessa valivarastot tayttyvat nopeasti. Mikali laitteet saadaan kayttoon en-
nen valivarastojen tayttymista ilman, etta kartonkikoneen nopeutta joudutaan las-
kemaan, ei hairio valttamatta aiheuta tuotantohavioita. Jos valivarastot kuitenkin
tayttyvat, taytyy kartonkikoneen tuotantokin jossain kohtaa katkaista, ja silloin

hairidn aiheuttamat tuotantotappiot ovat jo hyvin merkittavia.
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4 KAYTETYT MITTAUSMENETELMAT

4.1 Mittausten lahtokohdat

Mittausten tavoitteena oli selvittaa tuotantolinjan normaalitilassa patevat vakio-
ajat kunkin asetteen valmistumiselle seka pituusleikkurilla etta rullanpakkauslin-
jalla. Mittausten aikana pyrittiin seuraamaan normaalia tuotannon kulkua niin,
etta luotettavan, tuotantolinjan sisaisiin mittauksiin suhteutetun datan kerdaminen
oli mahdollista. Taman takia mittauksen puitteille asettui tiettyja vaatimuksia, jotta

mittauksen tavoite oli mahdollista tayttaa.

Mittausten aikaisen tuotannon tilan tuli olla normaali. Katkot, seisokit ja muut nor-
maalista poikkeavat konelinjan toiminnot, kuten kunnossapitoty6t ja raaka-ainei-
den saatavuudesta tai laadusta johtuvat muutokset heijastuvat myds jalkikasitte-
lyyn, mika vaaristi pituusleikkurilla ja rullanpakkauslinjalla suoritettuja mittauksia.
Myos kartonkikoneen tuotannon tuli olla laatuvaatimukset tayttavaa, jotta karton-

gin ajettavuus erityisesti pituusleikkurilla ei karsinyt.

Myoés jalkikasittelylinjan tilan tuli olla normaali. Jalkikasittelylinjan pysahtyminen
rullanpakkauslinjalla tai pituusleikkurilla vaikuttaa pituusleikkurin muuttojen val-
mistumisaikoihin ja yksittaisten leikattujen rullien liikkeisiin lapi jalkikasittelylinjan,
joten jalkikasittelyn tilan tuli olla stabiili ja verrattavissa normaaliin, hairidttomaan
tuotantoon. Jalkikasittelyn viiveajat normaaliin tuotantoon sisaltyvista, jalkikasit-
telylinjan hetkellisesti pysayttavista toiminnoista maariteltiin erikseen. Naihin kuu-
luivat muun muassa rullanpakkauslinjan kiristekalvorullien ja pituusleikkurin sau-
mausteippien vaihdot. Lisaksi pituusleikkurin kaynnin tuli noudattaa samoja tie-
toja: nopeuden taytyi olla maksimissa, kiihdytykset ja hidastukset vakioarvossa
ja kiihdytys- ja hidastusrampit pois kaytosta. Kiihdytys- ja hidastusrampit ovat
muutoin lineaarisen kiihdytyksen tai hidastuksen porrastuksia, joiden avulla voi-
daan vahentaa ratakatkon riskia ohuilla lajeilla tai hylyksi leikattavalla kartongilla,
jossa saattaa olla esimerkiksi rajuja paksuusprofiilin heittoja, paallystevikoja tai

reikia.
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Mittauksia varten tuli olla olemassa tarkoitusta varten sopiva mittauspoytakirja,
johon eri mittauspisteiden vaiheajat saatiin merkittya. Mittauspoytakirjan pohja-
tietona toimi kunkin asetteen ajomaarain, jonka tiedot poimittiin Excel-taulukkoon.
Kutakin asetetta kohden luotiin asetteen rullamaaria vastaava taulukko, johon
muuton tai leikatun rullan vaiheajat merkittiin eri mittauspisteista. Nain mittauk-
sista kerattyja aikoja pystyttiin vertailemaan keskenaan samassa taulukossa,
eika tietoja tarvinnut siirtdéa kasin dokumentista toiseen tai kasin kirjatusta mit-

tauspoytakirjasta tietokoneelle.

Vaiheaikojen mittausten luotettavuuteen vaikuttaa merkittavasti kaytdssa oleva
mittalaite. Kasin tehtyjen mittausten luotettavuuden edellytyksena oli siis ajassa
pysyva, sekunnin tarkkuudella toimiva digitaalinen kello. Mittauksissa kaytettiin
tietokoneen kayttojarjestelman omaa kelloa, joka kalibroi itse itsensa kerran vii-
kossa internetin aikapalvelimen kautta, olettaen etta tietokoneella on internet-yh-

teys.

Kasin tehtyja mittauksia vertailtiin joidenkin prosessin sisaisten mittausten
kanssa keskenaan datan kasittelyvaiheessa. Vertailuja tehtiin pituusleikkurin no-
peuskayriin ja kartonkikoneen konerullien valmistumisaikoihin. Konerullien val-
mistumisajat esiintyvat tuotantolokissa minuutin tarkkuudella, mutta viive karton-
kikonerullan valmistumisesta pituusleikkurin ensimmaisen muuton aloitukseen
on sen verran pitka, ettei konerullan mittaustarkkuus vaikuta merkittavasti jalki-
kasittelyn vaiheaikoihin, silla kartonkikoneen kiinnirullauksen ja pituusleikkurin
ensimmaisen muuton valista aikaa ei tarkasteltu. Pituusleikkurin nopeuskayria
taas vertailtiin pelkastaan pituusleikkurin muuton kestojen suhteen, jolloin silla,
onko pituusleikkurin muuton tarkka ajankohta sama kuin kasin tehdylla mittauk-
sella, ei ole suurta merkitysta, mikali voidaan varmistua siita, ettda kummassakin

tarkkaillaan samaa muuttoa.

4.2 Jalkikasittelyn vaiheaikojen mittaaminen

Suorituskyvyn mittausmenetelmaksi valikoitui prosessinvaiheiden aikaleimojen

mittaus. Mittauksen aikana kirjattiin siis ylos sekunnin tarkkuudella niita ajanhet-
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kia, jolloin rulla lapaisi tietyn prosessivaiheen. Mittaustapa valikoitui muun mu-
assa sen yksinkertaisuuden, tarkoituksenmukaisuuden ja vertailukelpoisuuden
vuoksi. Aikaleimojen avulla mittauksia pystyttiin vertaamaan kartonkikoneen vas-

teaikoihin.

Jalkikasittelyn vaiheaikojen mittausten kautta voidaan tarkastella eri proses-
sinosien lapaisyaikoja, jolloin kunkin vaiheen lapaisyajat toisiinsa ndhden ovat
vertailukelpoisessa muodossa. Kun mittauspisteita on rullapihan ja rullanpak-
kauslinjan lopussa, voidaan naista vaiheajoista maarittaa rullanpakkauksen |a-

paisyaika yksinkertaisella laskutoimituksella.

Mitattujen vaiheaikojen avulla jalkikasittelyn 1&paisyn nopeutta voidaan suhteut-
taa myds kartonkikoneen vauhtiin. Tehtaan tietojarjestelmasta saadaan tieto kul-
lekin rullalle ohjatuista metreista, ja kartonkikoneelta kunkin konerullan sisalta-
mista metreista. Kun pituusleikkurin muuton kesto suhteutetaan muuton pituu-
teen metreissa, saadaan vertailtua pituusleikkurin lapaisyaikoja kartonkikonee-
seen jalkikasittelyn viiveet huomioon ottaen. Voidaan siis verrata, millaista vauh-
tia koneella voidaan tuottaa kartonkia, kun pituusleikkurin leikkausajat noudatta-

vat jalkikasittelyn tuotannon normaalitilassa toteutuvia vakioita.

Vaiheaikojen mittauksessa kaikkien mittauspisteiden aikaleimat saadaan mitat-
tua noin sekunnin tarkkuudella, ja lahes kaikki tarkasteltavat prosessinvaiheet
saadaan mitattua kasin pois lukien kartonkikoneen tuotantonopeuden ja konerul-
lan valmistumisajan, seka konerullan ja muuton sisaltamien rainojen ja osaraino-
jen pituudet pituussuunnassa. Laitteiston tiedoilla voidaan siten maarittaa toden-
mukaiset virhemarginaalit kaikille kasin tehdyille ja tehdastietojarjestelmasta poi-

mituille mittaustiedoille.

Lapaisyaikojen mittaus aloitettiin etsimalla selvitettavien suureiden kannalta
oleelliset mittauspisteet. Mittauksista tehtiin erillinen suunnitelma, maariteltiin mit-
tauspisteet ja kustakin asetteesta kirjattavat tiedot. Mittauspisteiksi valittiin nelja
eri jalkikasittelyn prosessinvaihetta: pituusleikkurin muuton aloitus ja lopetus, rul-
lan 1ahto paatymerkkaimelta ja rullan laskeutuminen pystyynnostinta edeltavalle
hihnakuljettimelle.
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Pituusleikkurin muuton aloitus mitattiin siita hetkesta, jolloin pituusleikkurilta an-
nettiin rydmintahalytys. Pituusleikkuri ei lahde rydminnalle ennen tdaman halytyk-
sen antamista, joten jokainen muutto pystyttiin merkitsemaan halytysaanen pe-
rusteella. Halytys kestaa vahintaan 3 s, ja aikaleima merkittiin siltd sekunnilta,
jolloin halytysaani loppui.

Pituusleikkurin muuton lopetus mitattiin siita hetkesta, jolloin pituusleikkurin alas-
laskupodyta pysahtyi ylaasentoonsa. Alaslaskupdyta nousee jokaisen muuton val-
mistuessa yldasentoon ja laskee valmiiksi leikatut rullat rullapihan lattialle. Alas-
laskupdydan normaalit liikkeet eivat toteutuneet niissa tilanteissa, joissa rullapiha
oli taynna tai alaslaskupoydalla oli viela aiemman muuton rullat. Edella maini-

tuista tilanteista tehtiin merkinnat mittauspoytakirjaan.

Tilausrullan poistuminen rullapihalta paatymerkkauksen jalkeen mitattiin siita het-
kesta, kun paatymerkkaimen kuljetin l1ahtee liikkeelle paatymerkkauksen jalkeen.
Tasta rulla jatkaa matkaansa joko arkittamon kuljetuslinjalle tai rullanpakkauk-

seen.

Pakatun rullan laskeutuminen pystyynnostimelle vievalle kuljettimelle mitattiin
siitd hetkesta, kun hihnakuljettimen vastaanottimen liike pysahtyy rullan ollessa
hihnakuljettimella. Nain ollen rullanpakkauslinjan lapaisyn kestoa arvioidaan paa-

tymerkkauksen pystyynnostimen hihnakuljettimen valiselta ajalta.

Tuotannon hairidtilanteissa mittaukset merkattiin ylos, eika niita kasitelty normaa-
litilan mittaustulosten kanssa. Hairiotilanteiden viiveita tutkittiin erikseen, ja niiden
pohjalta maariteltiin hairididen aiheuttamat viiveajat kullekin prosessinvaiheelle.
Siten myds laskentataulukkoon pystyttiin sisallyttdamaan todenmukaisemmat ar-

vot siita, miten jalkikasittelyn tuotanto kayttaytyy hairidtekijat huomioon ottaen.

4.3 Mittauspoytakirjat

Mittauspoytakirjat muodostettiin kuvien 8 ja 9 mukaisesti. Pituusleikkurin muutot
kirjattiin esimerkkimittauspoytakirjan mukaisesti taulukkoon, jossa muutot kirjat-
tiin erillisille vaakariveille. Muuton aloituksen ja lopetuksen aikaleimat merkittiin

niille kohdistettuihin sarakkeisiin taulukossa. Muuton kesto ("mtokesto”) laskettiin
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saman muuton lopetuksen ja aloituksen erotuksena ja muuton vaihdon kesto
("mtovaihto”) seuraavan muuton aloituksen ja edellisen muuton lopetuksen ero-
tuksena. Konerullan vaihtoja merkittiin punaisella vaakaviivalla. Asetteenvaihto
eli trimmi laskettiin seuraavan asetteen ensimmaisen muuton aloituksen ja kasi-
teltavan asetteen viimeisen muuton lopetuksen erotuksena. Puuttuvien aika-
leimojen solut varjattiin tummanharmaiksi. Tuotannon hairidista johtuvat, nor-
maalista tuotannosta poikkeavat ajat merkittiin punaisella, ja ne kasiteltiin erik-

seen keskimaaraisia hairidaikoja maariteltdessa.

A B C D E F G
1
2 MUUTOT
3 aloitus  lopetus mtokesto mtovaihto trimmi
4 muutto 1 [9:39:24 9:43:04 | 0.03.40| 0.00.45
5 muutto 2 |9:43:49 9:47:29 |0.03.40| 0.00.45
6 muutto 3 |9:48:14 9:51:55 |0.03.41| 0.05.09
7 muutto 4 |9:57:04 10:00:46 | 0.03.42| 0.01.38
8  muuttos 10:02:24 [N
9 muutto 6 |10:07:03 10:12:10 | 0.05.07| 0.00.47
10 muutto 7 |10:12:57 10:16:45 | 0.03.48
11 keskiarvo 0.03.42 0.00.59 0.03.44
12

KUVA 8. Pituusleikkurin muuttojen mittauspdoytakirja

Mittausten aikana pituusleikkurin nopeus oli 2500 m/min eli noin 42 m/s, kiihdy-
tyksen 0,6 m/s? ja hidastuksen -1,1 m/s?. Muuton kesto on siis esimerkkiaset-

teella ollut noin 3,7 minuuttia.

Rullapihan ja rullanpakkauslinjan aikaleimat merkittiin pituusleikkurin muuttojen
tavoin taulukkoon niin, etta kukin muutto oli omalla rivillaan ja sarakkeissa muut-
tojen tietyn position rullat. Rullia merkittiin niin, etta rulla 1 vastasi pituusleikkurin
kayttopuolta Iahinna olevaa rullaa ja muuton viimeinen rulla Iahinna pituusleikku-
rin hoitopuolta olevaa rullaa. Nain saatiin aikaleimat suuruusjarjestykseen va-

semmalta oikealle ja ylhaalta alas.
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H | J K L M N (@] P Q R S T U
1 T
2 LAHTO PAATYMERKKAIMELTA LASKEUTUMINEN HIHNAKUUETTIMELLE
3 rullal  rulla2 rulla3 rullad4 rullas rulal  rulla2 rulla3 rullad4 rulla5
4 muutto 1 [9:50:39 9:51:24 9:52:08 9:52:53 9:53:37 muutto 1 |9:53:23 9:54:12 9:55:00 9:55:48 9:56:32
5 muutto 2 |9:56:09 9:56:54 9:57:38 9:58:23 9:59:07 muutto 2 |9:58:53 9:59:42 10:00:30 10:01:18 10:02:14
6 muutto 3 [10:00:41 10:01:25 10:02:09 10:02:53 10:03:37 muutto 3 [10:03:22 10:04:10 10:04:58 10:05:46 10:06:34
7 muutto 4 [10:05:00 10:05:44 10:06:28 10:07:12 10:07:57 muutto 4 {10:07:43 10:08:32 10:09:20 10:10:08 10:11:03
8 muutto 5 [10:09:31 10:10:15 10:10:59 10:11:44 10:12:27 muutto 5 {10:12:16 10:13:03 10:13:52 10:19:15 10:20:05
9 muutto 6 [10:14:48 10:18:07 10:18:53 10:20:03 10:20:53 muutto 6 [10:20:54 10:21:42 10:22:30 10:23:18 10:24:06
10 muutto7 |10:22:28 10:23:11 10:23:56 10:24:40 10:25:24  muutto 7 |10:25:06 10:25:54 10:26:42 [ NG
11

KUVA 9. Mittauspdytakirjan aikaleimojen merkinnat rullanpaatymerkkaimelta ja

rullanpakkauslinjaston lopusta
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Tyon tuloksiksi saatiin ulossyo6tto- ja lapaisyajat pituusleikkaukselle, rullapihalle

ja rullanpakkauslinjalle. Lisaksi pituusleikkauksen hetkellisesti pysayttavien pro-

sessinvaiheiden eli muutonvaihdon, konerullanvaihdon ja asetteenvaihdon kes-

tojen arviot saatiin laskettua mittauspoytakirjojen tiedoista (liite 1).

Laskettujen arvojen pohjalta muodostettiin laskentataulukko, joka arvioi kullekin

kolmelle prosessinvaiheelle vertailunopeuden suhteessa kartonkikoneen tuotan-

tonopeuteen. Taulukosta siis nahdaan, milla kartonkikoneen nopeudella kunkin

prosessinvaiheen pitaisi teoriassa toimia taydella kapasiteetilla, milloin kartonki

l&apaisee nopeammin jalkikasittelyn vaiheet kuin kartonkikoneen, ja milloin jalki-

kasittely ei pysy kartonkikoneen tuotannon perassa, eli milloin pituusleikkurille

kertyy kassaa.

5.1 Prosessivaiheiden ulossyo6tto- ja lapaisyaikojen laskeminen

Pituusleikkauksen, rullapihan ja rullanpakkauksen aikaleimoja kerattiin Excel-

taulukoihin, jotka muokattiin kutakin ajossa olevaa asetetta vastaavaksi, ja joilla

voitiin siten tarkastella yhden asetteen tietoja kerrallaan. Lapaisyajat ja ulossyot-

toajat laskettiin pituusleikkauksesta, rullapihasta ja rullanpakkauslinjalta erotuk-

sella seuraavaa periaatetta noudattaen:

Upr, = Vinx — Vm(x—l)

Lp, = Vipx — Amx

Ugrpr = PMyy, — PMr(n—l)
Lrpr = PMyy — Vipy

Urpa = HKp — HKr(n—l)
Lrpa = HK,y — PApy

ey
(2)

(3)
(4)

(5)
(6)
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missa

U = ulossyottdaika / muuton kesto
L = lapaisyaika

PL = pituusleikkuri

RPI = rullapiha

RPA = rullanpakkauslinja

m = muutto ja x = muuton numero

r=rulla ja n = rullan jarjestysnumero muutossa.

5.1.1 Muutonvaihto, konerullan saumaus ja asetteenvaihto

Muutonvaihto on asetteesta tai lajista riippumaton prosessivaihe. Muutonvaihdot
laskettiin jalkimmaisen muuton aloitusajan ja edeltavan muuton lopetusajan ero-
tuksena sellaisissa prosessinvaiheissa, jossa muutot ajettiin samalta konerullalta

eika asete vaihtunut muuttojen valissa.

mitattujen muutonvaihtojen kestot

muutonvaihto = — _ —— —— (7
mitattujen muutonvaihtojen lukumaara

=50s

Konerullan saumausajat laskettiin muutonvaihtojen tapaan konerullan ensimmai-
sen muuton aloituksen ja edeltavan konerullan viimeisen muuton lopetuksen ero-
tuksena. Mitatuista saumausajoista laskettiin keskiarvot, ja laskentataulukkoa

varten saumausajan vakio jaettiin kutakin muuttoa kohden.

kr, 1. muuton aloitus — kr; viimeisen muuton lopetus

saumausvakio = = 8
konerullan muuttojen lukumaara ®)

Saumausaikaan on tassa yhteydessa laskettu paattyvan konerullan pohjan tyh-
jennys pulpperiin, edellisen konerullan siirto pois aukirullausalueelta, uuden ko-

nerullan siirto aukirullausalueelle seka saumaustoimet.

saumauksen kesto = 6 min30 s (9)
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Trimmityksen keskimaaraisesta kestosta on vahennetty yksi muutonvaihto eli 50

sekuntia. Trimmityksen kesto on siis muutonvaihto mukaan luettuna 2 min 5 s.

trimmityksen kokonaiskesto = 2min5 s

(10)

trimmityksen kesto = trimmityksen kokonaiskesto — muutonvaihto  (11)

=2min5s—50s

=1minl5s

5.1.2 Pituusleikkurin ulossyotto- ja lapaisyajat

Muuton leikkauksen kesto eli lapaisyaika riippuu muuton rullien pituudesta ja pi-

tuusleikkurin nopeudesta. Siita syysta jokaisen eri hylsy- ja halkaisijayhdistelman

muuton pituusleikkauksen kestoa tarkasteltiin erikseen. Myos ajettava kartonkilaiji

ja erityisesti sen grammapaino vaikuttaa pituusleikkurin muuton kestoon, silla

mita ohuempi laji on ajossa, sita pidempi raina tarvitaan tietyn halkaisijan omaa-

van rullan muodostukseen. Eri hylsy-halkaisija-yhdistelmien ja lajien muuttojen

kestoista muodostettiin taulukko 1, jossa halkaisijoiden ja hylsyjen yhdistelmat on

kuvattu erillisissa sarakkeissa ja lajien neliopainot erillisilla riveilla.

TAULUKKO 1. Muuton kesto pituusleikkurilla halkaisijan, hylsyn ja nelidpainon

suhteen

1500/306 | 1510/306 | 1800/306 | 1500/153 | 1510/153 | 1800/153
180 0:04:37 0:04:44 0:06:08 0:04:44 0:04:47 0:06:19
195 0:04:07 0:04:13 0:05:24 0:04:13 0:04:15 0:05:34
220 0:03:41 0:03:47 0:04:47 0:03:47 0:03:49 0:04:56
230 0:03:30 0:03:35 0:04:31 0:03:35 0:03:37 0:04:39
245 0:03:20 0:03:26 0:04:16 0:03:24 0:03:26 0:04:24
255 0:03:18 0:03:23 0:04:08 0:03:18 0:03:20 0:04:11
265 0:03:09 0:03:14 0:04:00 0:03:13 0:03:14 0:04:07
280 0:03:01 0:03:05 0:03:49 0:03:05 0:03:07 0:03:56
290 0:02:57 0:03:01 0:03:43 0:03:01 0:03:02 0:03:49
320 0:02:48 0:02:51 0:03:30 0:02:51 0:02:52 0:03:35
350 0:02:39 0:02:42 0:03:17 0:02:42 0:02:43 0:03:22
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Mittauksia ei saatu kerattya jokaiselta eri yhdistelmalta, silla osaa halkaisijoiden
ja hylsykokojen yhdistelmista ilmenee ajo-ohjelmassa hyvin harvoin. Tasta syysta
pituusleikkauksen kestot kullekin yhdistelmalle laskettiin ensin teoreettisesti, ja
mittaustuloksia verrattiin naihin laskennallisiin tuloksiin. Kertomalla laskennalliset
tulokset mittausten ja mittauksia vastaavien yhdistelmien teoreettisten muuton
kestojen suhdeluvulla saatiin arvioitua kaikkien lajien ja yhdistelmien todellisuutta

mukailevat leikkausajat.

Koska pituusleikkuri leikkaa vain yhtd muuttoa kerrallaan, ovat ulossyotto- ja la-
paisyajat hyvin samankaltaiset. Eri lajien ja hylsy- seka halkaisijayhdistelmien pi-
tuusleikkauksen ulossyodttdajat (taulukko 2) laskettiin lisdamalld muutonvaihdon

vakioaika, 50 sekuntia, kuhunkin vaiheaikaan edella esitellyssa taulukossa.

TAULUKKO 2. Muuton ulossyottdaika pituusleikkurilla halkaisijan, hylsyn ja ne-

lidpainon suhteen

1500/306 | 1510/306 | 1800/306 | 1500/153 | 1510/153 | 1800/153
180 0:05:27 0:05:34 0:06:58 0:05:34 0:05:37 0:07:09
195 0:04:57 0:05:03 0:06:14 0:05:03 0:05:05 0:06:24
220 0:04:31 0:04:37 0:05:37 0:04:37 0:04:39 0:05:46
230 0:04:20 0:04:25 0:05:21 0:04:25 0:04:27 0:05:29
245 0:04:10 0:04:16 0:05:06 0:04:14 0:04:16 0:05:14
255 0:04:08 0:04:13 0:04:58 0:04:08 0:04:10 0:05:01
265 0:03:59 0:04:04 0:04:50 0:04:03 0:04:04 0:04:57
280 0:03:51 0:03:55 0:04:39 0:03:55 0:03:57 0:04:46
290 0:03:47 0:03:51 0:04:33 0:03:51 0:03:52 0:04:39
320 0:03:38 0:03:41 0:04:20 0:03:41 0:03:42 0:04:25
350 0:03:29 0:03:32 0:04:07 0:03:32 0:03:33 0:04:12

5.1.3 Rullapihan ulossyo6tto- ja lapaisyajat

Rullapihan ulossyottoaika vaihtelee muuton eri rullien valilla. Muuton viimeisen ja
seuraavan muuton ensimmaisen rullan valinen aika on aina pidempi kuin yhden
muuton rullien valiset ajat, silla rullapihan valipysayttimet luovuttavat seuraavan
muuton rullat rullapihan lamellikuljettimelle vasta edellisen muuton viimeisen rul-
lan lahdettya liikkeelle paatymerkkaimelta. Yhden muuton rullien valinen ulos-

syoéttdaika on siis vakio, ja muuton viimeisen ja seuraavan muuton ensimmaisen
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rullan valinen ulossyo6ttoaika eri vakio. Nain pystyttiin maarittdmaan keskimaarai-

nen rullapihan ulossyéttdaika suhteessa rullien lukumaaraan muutossa.

Rullapihan lapaisyajan tarkastelu aloitettiin siita hetkesta, kun pituusleikkurin
alaslaskupoyta pysahtyi ylaasentoonsa muuton valmistuttua, ja paattyi siihen het-
keen, jolloin muuton tarkasteltava rulla lahtee eteenpain rullanpaatymerk-
kaimelta. Muuton kunkin rullan |&paisyajat ovat erilaisia, silla muuton ensimmai-
nen rulla kayttopuolelta katsottuna poistuu paatymerkkaimelta ensin ja hoito-
puolta lahinna oleva tulla viimeisena, ja vertailukohtana on saman muuton loppu.
Nain ollen lapaisyajassa tarkasteltiin koko muuton lapaisyaikaa yksittaisten rul-

lien sijaan.

Rullapihan yksittaisten rullien ulossyéttoaikojen ja muuttojen |apaisyaikojen kes-

kiarvoiksi saatiin mittaustulosten pohjalta laskettua

URPA = 51 S

LRPA = Smln 21s

5.1.4 Rullanpakkauslinjan ulossyo6tto- ja lapaisyajat

Rullapihan tavoin rullanpakkauslinjan ulossyottoaikaan vaikuttaa rullan sijainti
muutossa. Muuton viimeisen rullan ja seuraavan muuton ensimmaisen rullan va-
linen aikaero on yleensa suurempi kuin saman muuton eri rullien valiset aikaerot.
Nain ollen rullanpakkauslinjan ulossyottoajoissa ei otettu huomioon muuton vii-

meisen ja seuraavan muuton ensimmaisen rullan vaihe-eroa.

URPI = 52 S

LRPI = 2 mll’l 58 S
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5.1.5 Tulosten virhemarginaalit ja hairioaikojen maarittaminen

Hairidaikojen maarittelyn taustalla ovat prosessissa saanndllisin valiajoin toistu-
vien, prosessin etenemisen kannalta valttdamattdmien prosessinvaiheiden aiheut-
tamat viiveet. Viiveet on laskettu asiakasrullakohtaisesti. Pituusleikkurin viiveisiin
maariteltiin kuuluvaksi saumausteipin vaihto ja rullanpakkauslinjalla kaarekalvo-
rullan vaihto ja paatylappupinojen tayttd. Rullapihalla toistuvia, prosessin vaati-

mia viiveita ei normaalitilanteessa ole.

Pituusleikkurin saumausteipin vaihtojen ilmenemistaajuuden takia kunkin vaih-
don vaikutus yhteen muuttoon tai asiakasrullaan on haviavan pieni. Tasta syysta
pituusleikkurin hairidaikaa ei ole erikseen huomioitu laskentataulukossa. Rullan-
pakkauksen hairidaika sen sijaan on maaritelty mittausten aikaan kiristekalvorul-
lien vaihtoihin ja paatylappupinojen tayttdihin kuluneiden aikojen seka niiden tois-

tumistaajuuksien tulona.

Rullanpakkaimen hiiridaika = hiiridaika X hiirion ilmenemistaajuus (12)

=4min4sx0,13

rulla
=36s

5.2 Jalkikasittelyn suorituskyvyn laskentataulukko

Jalkikasittelyn suorituskyvyn tarkasteluksi muodostettiin laskentataulukko (liite 2)
tuotantolaitoksen operaattorien ja tyonjohdon kayttéon. Laskentataulukon syotto-
tietoina (kuva 10) ovat yhdelle konerullalle kohdistuvat asetteet, kartonkikoneen
tuotantonopeus ja ajossa oleva kartonkilaji. Lisaksi taulukon kayttaja voi maarit-
taa rullanpakkauslinjalle keskimaaraisen hairidajan, joka on mittausten pohjalta

maaritetty 36 sekuntiin yhta asiakasrullaa kohden.
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muuton muuttt:.ujne:n“II rullia
. e hylsy

halkaisija maara muutossa
asete 1 1500 4 153 4
asete 2 1500 2 153 5
asete 3
asete 4
asete 5
asete b

Laji Pro Bright 220 g/m?
Kartonkikoneen nopeus 700 m/min

KUVA 10. Laskentataulukon syé6ttotiedot

Laskentataulukon kaavat sovitettiin yhteen aiemmin kuivanpaan operaattoreita
varten tehtyyn laskentataulukkoon, jonka tarkoituksena on rajata konerullan poh-
jahylkya. Taulukon laskentaperusteena on kone- ja asiakasrullien paatyjen pinta-
alat, jotka lasketaan lajin tavoitepaksuuden, kone- ja asiakasrullien halkaisijan ja
tampuurin tai hylsyn ulkohalkaisijan pohjalta.

Halkaisija- ja paadyn pinta-alatiedoista pystytaan siten maarittamaan konerullan
rainan pituus ja siten kullekin asiakasrullalle pituusleikkurilla leikattavien osarai-
nojen pituudet. Kun osarainojen pituudet suhteutetaan mittaustuloksista saatui-
hin leikkausaikoihin, voidaan maarittaa kunkin eri lajin, hylsykoon ja halkaisijan
muuton pituusleikkauksen kesto. Pituusleikkauksen kesto eri hylsyko’oilla, hal-
kaisijoilla ja kartonkilajeilla on taulukoitu laskentataulukossa olevan diagrammin

alle, josta taulukko hakee kutakin tilannetta vastaavat tiedot laskentaa varten.

Laskentataulukon syottotietojen ja keratyn mittausdatan perusteella taulukko las-
kee, miten paljon kukin prosessinvaihe (pituusleikkuri, rullapiha, rullanpakkaus-
linja) on edella tai jaljessa kartonkikoneen tuotantonopeutta. Kartonkikoneen tuo-
tantonopeuteen suhteutettuna taulukko laskee myos vertailuarvot kullekin pro-
sessinvaiheelle, eli kartonkikoneen maksiminopeuden, kun jalkikasittelyn pullon-
kaulat ovat rajoittavana tekijana. Naista tiedoista on laskentataulukkoon lisatty
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syottdtietojen mukaan paivittyva pylvasdiagrammi (kuva 11), joka esittaa karton-
kikoneen ja jalkikasittelyn kunkin prosessinvaiheen omina pylvainaan, ja josta na-

kee nopeasti, mihin pullonkaula saattaa olla muodostumassa.

1000
900
800
700
600
500

m/min

400
300
200
100

m Kartonkikone ™ Pituusleikkuri ™ Rullapiha ™ Rullanpakkaus

KUVA 11. Pylvasdiagrammi jalkikasittelyn tuotantokyvyn maksimeista suhteessa

kartonkikoneen tuotantonopeuksiin

Pituusleikkurin kassojen tarkkailua varten laskentataulukkoon on sijoitettu kaava
(kuva 12), joka laskee, kuinka kauan kassojen vahentyminen tai lisdantyminen
yhdella konerullalla kestaa, kun verrokkina on joko pituusleikkurin, rullapihan tai
rullanpakkauslinjan vertailuajat. Tietojen avulla voidaan arvioida seka kassojen
kertymista normaalitilanteessa, ettd kassojen havittamiseen kuluvaa aikaa hai-

rion tai muun poikkeustilanteen jalkeen.

Kassa vahenee pituusleikkurilla 1 konerullalla 209 minuutin valein
Kassa vahenee rullapihalla 1 konerullalla 120 minuutin valein
Kassa vahenee pakkakoneella 1 konerullalla 90 minuutin vdlein

KUVA 12. Kassojen muutosten tiedot laskentataulukossa
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5.3 Jalkikasittelyn vaikutus konelinjan tuotantotehoon

Jalkikasittelyn rajanopeudet maaritettiin laskentataulukon pohjalta. Rajanopeu-
det suhteutettiin kartonkikoneen 700 m/min nopeuteen. Lisaksi rullanpakkauslin-
jan hairidaikana oli tuloksia tarkasteltaessa mittauksista saatu 36 sekuntia. Pul-
lonkaulaongelmaa tarkasteltiin laskentataulukosta sijoittamalla eri asetteiden tie-

toja laskuriin, ja vertaamalla saatuja tuloksia kartonkikoneen tuotantotasoon.

Pituusleikkurin pullonkaulojen muodostamiseen vaikuttavat eniten muuttojen pie-
net halkaisijat ja ajossa oleva kartonkilaji. Laskentataulukon mukaan tilanteessa,
jossa asetteena on 1500 mm halkaisija ja 306 mm hylsy, syntyy pullonkaula sil-
loin, kun kartongin nelidpaino nousee yli 280 g/m?. Pienemmalla, 153 mm hylsylla
raja kulkee 280-290 g/m?:n valilla. Naissakin vaiheissa pituusleikkurin aiheutta-
mat kassat kertyvat kuitenkin hyvin hitaasti, noin yhdella konerullalla viidessasa-
dassa tunnissa, joten merkitys pullonkaulan muodostumiseen ei ole suuri. Suu-
remman halkaisijan muuttoja leikattaessa pituusleikkurin pullonkaulaa ei ilmene

normaalissa ajotilanteessa.

Rullapiha ja rullanpakkauslinja myoétailevat toisiaan merkittavasti, mika johtuu
tuotannon etenemisesta asiakasrulla kerrallaan. Pullonkaulaa ei iimene 1800
mm:n halkaisijan omaavia muuttoja ajettaessa normaalitilanteessa. Taulukon
mukaan kyseisessa tilanteessa pullonkaula on mahdollinen, kun muutossa on
viisi asiakasrullaa, mutta kaytanndssa tallaisia tilanteita ei usein esiinny, silla ir-
rallisten rullien halkaisijan ja leveyden suurin mahdollinen suhde ylittyy, ja kapeat
rullat ajetaan pituusleikkurilla pinnasta yhteen, ja ne liikkuvat rullapihalla ja rullan-

pakkauslinjalla pareittain.

Rullapiha saattaa kerryttaa pituusleikkurin kassaa halkaisijaltaan 1500 mm:n
muuttoja ajettaessa, kun yhdessa muutossa on rullia kolme tai enemman. Nain
tapahtuu kuitenkin vasta nelidpainoltaan raskaammilla lajeilla, 280-290 g/m?:n
kohdalla. Sitd kevyemmilla lajeilla kartonkikoneen konerullan valmistumiseen ku-
luu niin pitka aika, etta rullapihan lapaisyaika riittaa kartonkikoneen tahdissa py-
symiseen. Nelja rullaa tuottavilla muutoilla rullapiha on vertailunopeudeltaan kar-
tonkikonetta edelld kevyemmilla lajeilla, noin 245 g/m? saakka. Viiden rullan muu-

toilla raja kulkee 220 g/m?:ssa.
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Rullanpakkauslinjan suorituskyky pysyy halkaisijaltaan 1800 mm olevia muuttoja
pakattaessa kartonkikoneen mukana silloin, kun rullia on muutolla nelja tai va-
hemman. Poikkeuksena téahan on neljan rullan muutot nelipainolla 350 g/m?.
Halkaisijan ollessa 1500 mm rullanpakkauslinja pysyy kolme rullaa sisaltavilla
muutoilla kartonkikoneen tahdissa nelidpainoon 290 g/m? saakka. 4-rullaisilla
muutoilla rullanpakkauslinjan vertailunopeus alittaa kartonkikoneen nopeuden,
kun ajettavan lajin nelibpaino on 245 g/m?2. 5-rullaisia muuttoja rullanpakkauslinja

kestaa tuotantomaaria vain kevyimmilla lajeilla 180—-190 g/m?.

Nain ollen kartonkikoneen nopeudessa 700 m/min ja pituusleikkurin nopeudessa
2500 m/min kaikista eniten tuotantoa rajoittavat tilanteet, joissa ajossa on nelio-
painoltaan raskas laji, muutosta leikataan viisi asiakasrullaa pituusleikkurilla,
muuton halkaisijat ovat 1500 mm ja muuttoja mahtuu siten kuusi kappaletta yh-

delle konerullalle.

Pituusleikkurin kassoja pystytaan vahentamaan kaikista eniten tilanteissa, joissa
ajossa on nelidpainoltaan kevyt laji, muutossa on mahdollisimman vahan rullia ja
muuttojen halkaisija on 1800 mm. Talloin jalkikasittelylinja toimii huomattavasti
kartonkikonetta nopeammin. Siitd huolimatta kassat kuluvat pituusleikkurilta huo-
mattavan hitaasti, kun kartonkikoneella ajetaan maksiminopeuksilla. Kassojen
kuluttamiseen onkin hyva varata tarpeeksi aikaa ennen seuraavaa pullonkauloille
herkkaa asetetta. Kassojen vahenemista ja kertymista voidaan tarkastella las-

kentataulukon pohjalta suuntaa antavalla tarkkuudella.
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6 POHDINTA

Tyon tulosten ja analyysien pohjalta arvioitu jalkikasittelyn suorituskyky kertoo
kattavasti tuotannon tasosta ja tilasta, muttei kuitenkaan yksiselitteisesti sel-
venna, mita suorituskyvyn kehittdmiseen tarvittavia toimia olisi mielekkainta
panna taytantoon. Ehdotetut kehitystoimet, painopisteet ja mahdolliset toiminta-
tapamuutokset tuottavat haluttuja tuloksia vain, jos niiden perustelut on tulkittu

oikein tyon tuloksista.

Kartonkikoneen tuotantonopeuden muutokset jalkikasittelyn pullonkaulatilan-
teen takia ovat seka tuotantomaarien etta laadun kannalta epasuotuisia. Tuo-
tantohaviota tapahtuu seka siirtokiskojen tayttyessa etta sitd ennen, kun karton-
kikoneen ajonopeutta alennetaan. Nopeuden alentamisesta johtuvat vaihtelut
rainanmuodostuksessa, kuivatuksessa ja paallystyksessa lisaavat myos laatu-

poikkeamia, kun ajoparametrit joudutaan sovittamaan uuteen ajonopeuteen.

6.1 Jalkikasittelyn suorituskyvyn riittavyys suhteessa kartonkikoneen

tuotantotehoon

Kapasiteetin kannalta rajoittavimpia tilanteita ovat ne, joissa muuttojen halkaisijat
ovat pienia, muutossa on monta konerullaa ja ajossa on mahdollisimman paksu
laji. Lajeja vertaillessa tulee ottaa huomioon, etta kartonkikoneen kapasiteetti ei

ritda samoille tuotantonopeuksille raskailla lajeilla kuin ohuilla lajeilla.

Pullonkaula-asetteet tukkivat konerullansiirtokiskot eli kassat sita herkemmin,
mita pidempaan kyseisia asetteita ajetaan. Kaikista herkimmillaan kassat lisaan-
tyvat silloin, kun ajossa on monirullaisia, pienihalkaisijaisia muuttoja, kartonkiko-
neen ajonopeus kova ja laji mahdollisimman paksu. Esimerkiksi 1500 mm halkai-
sijalla, viisirullaisilla muutoilla, nelidpainolla 350 g/m2 ja kartonkikoneen ajaessa
nopeudella 580 kertyy kassoja laskentataulukon mukaan noin 1 konerulla puo-
lessatoista tunnissa eli 0,66 konerullaa tunnissa. Jos kartonkikoneen kiinnirullai-

men ja pituusleikkurin aukirullaimen valiin mahtuu 7 konerullaa, kestaa kassojen
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tayttymisessa 10,5 tuntia. Jos asetteita vaihdellaan talla valilla, tayttyvat kassat

nopeammin.

Lahtotilanteeseen ja odotuksiin nahden yllattavana pullonkaulana esiintyi rulla-
piha. Rullapihan siirtokuljettimen tyhjeneminen on suhteellisen hidasta ja rullat
likkuvat rullapihalla suhteellisen jaykasti. Rullapihan tyhjenemisnopeuteen vai-
kuttaa huomattavan paljon paatymerkkaimen jalkeisen rullatyontimen liikkeiden
hitaus. Lisaksi itse rullapihalla rullien ohjauksen automaatio reagoi ehka turhan-
kin rauhallisesti eri prosessinvaiheissa, kuten rullapihan siirtokuljettimen liikkeel-
lelahddssa sen jalkeen, kun rullat ovat paikoillaan muutonpysayttimien laskettua

ne kuljettimelle.

Rullanpakkauslinjalla mittausten aikana ilmeni normaalia enemman tuotantohai-
ridita. Tama ilmeni laskentataulukkoa tarkasteltaessa ja hairidkerrointa maaritet-
taessa. Kaikki rullanpakkauslinjalla iimenneet hairidt heijastuvat kdytannéssa va-
littdmasti myds rullapihalle, joten rullanpakkauslinjan sujuva eteneminen on kriit-

tistd tuotannon etenemisen kannalta silloin, kun ajossa on pullonkaula-asetteita.

Kun pullonkauloja pyritdan hallitsemaan ajo-ohjelman ja aseteosituksen avulla,
suuri painoarvo on kassoja kerryttavien ja kassoja kuluttavien asetteiden tasai-
sella jaolla. Jotta kartonkikoneen tuotantomaaria ei jouduta rajoittamaan jalkika-
sittelyn takia, on asetteiden ajojarjestysta mietittaessa oleellista huomioida kone-
rullan siirtokiskojen kapasiteetti ja niiden tayttymisasteen vaihtelut. Mikali kassoja
kerrytetaan tietyilla asetteilla, olisi pyrittava ajamaan seuraavaksi kassoja kulut-
tavia asetteita, jotta siirtokiskot eivat tayty katkaisten tai hidastaen kartonkiko-
neen tuotantoa. Tata kautta on mahdollista ajaa myos pullonkaula-asetteita ai-
heuttamatta pitkaaikaista hairiota tai tuotantotehon alenemista kartonkikonelin-

jalle.

Tyon mittaukset tehtiin tuotannon tilan ollessa normaali, mutta huomattavan osan
ajasta tuotannossa ilmenee erilaisia hairidita ja ongelmia, jotka vaikuttavat jalki-
kasittelyyn ja osaston suorituskykyyn. Jalkikasittelyn suorituskyvyn taso olisi op-
timaalisessa tilanteessa sellainen, etta kassaa kerryttavia asetteita ei ole eli lait-
teistot pysyisivat kartonkikoneen tuotannon tahdissa kaikilla ajettavilla lajeilla ja
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asetteilla. Kassojen kertyminen olisi tallaisista olosuhteista huolimatta mahdol-
lista hairididen ilmetessa, mutta normaalissa ajotilanteessa siirtokiskojen kone-

rullien maara olisi jatkuvasti laskussa.

Aznekosken kartonkikonelinjan jalkikasittelyn suorituskyky ei ole jatkuvasti kas-
soja kuluttavalla tasolla. Mittausten ja analyysien perusteella pituusleikkuri ei juu-
rikaan aiheuta pullonkaulaa jalkikasittelyssa, mutta ongelma on pikemminkin rul-
lanpakkauslinjalla ja rullapihalla. Suorituskyvyn kehittdmiseksi tulisi paneutua eri-
tyisesti monirullaisten muuttojen kasittelynopeuteen eli siihen, miten rullia saa-

daan nopeammin lapi jalkikasittelylinjan loppupaasta.

6.2 Jalkikasittelyn suorituskyvyn parantaminen

Jalkikasittelyn suorituskyvyn parantamista voidaan tarkastella eri nakokulmista.
Jalkikasittelyn tuotantotason oleellisia toimielimia ovat ainakin tuotannonsuun-
nittelu, tuotannonohjaus, jalkikasittelyn operaattorit seka kunnossapito. Kullakin
toimivalla taholla on jonkinlainen vaikutus jalkikasittelyn suorituskykyyn, mutta

vaikutuksen maara ja ajankohta vaihtelee tahon mukaan.

Tuotannonsuunnittelun kannalta jalkikasittelyn suorituskykya korkeampina prio-
riteetteina esiintyvat tilausten toimitusajankohdat ja ajojen aikataulutus. Voi-
daankin harkita, tulisiko jalkikasittelyn tuotantokapasiteetin pohtiminen jattaa ko-
konaan tuotannon ohjaukselle vai voisiko tuotannonsuunnittelu omalta osaltaan
tehda aseteosituksia tehdessa merkittavia toimintatapojen muutoksia. Naita
muutoksia voisivat olla esimerkiksi 2- ja 5-rullaisia muuttoja sisaltavien asettei-

den vuorottelu pitkilla ajoilla.

Tuotannon ohjauksen olisi oleellista seurata kassojen kertymista ja arvioida esi-
merkiksi laskentataulukon avulla kassatilannetta tulevilla asetteilla. Mikali kas-
soja on kertymassa tulevillakin asetteilla, tulisi asetteiden jarjestysta miettia uu-
delleen niin, etta kassoja kerryttavien asetteiden lomassa olisi myos kassoja ku-
luttavia asetteita ja erityisesti niin, ettda nama kaksi pysyvat tasapainossa, jos
ajossa on merkittavaa potentiaalia pullonkaula-asetteiden syntymiselle. Kunnos-
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sapidon osa-alueen tehokasta toimintaa jalkikasittelyssa edesauttaa suunnitel-
mallisuus, huoltoaikataulujen seuranta, selkea vastuunjako seka varaosien ja

tyokalujen olemassaolo ja laatu.

Tuotannon toimintatavat poikkeavat toisistaan jonkin verran tiettyjen tapojen yh-
teydessa. Erityisesti saumaussekvenssin lapiviennissa on useita eri tapoja, ja
pitkalla aikavalillda namakin erot nousevat esiin vuorojen toimintatehokkuutta
seurattaessa. Jalkikasittelyn tuotantotehokkuuden kannalta oleellisinta lienee

kuitenkin operaattorien osaamisen taso, vireystila ja huolellisuus.
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