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Tyon kirjallisuusosassa perehdytddn paperikoneen online-mittarien toimintaan,
poikkisuuntaisten profiilien sddtdmiseen ja kalanterointiin. Tyon tavoitteena oli
16ytad syyt erddn hienopaperikoneen heikkoon paksuusprofiiliin ja siitd
atheutuvaan suureen rullahylkymééardén. Syitd heikkoon paksuusprofiiliin on
haettu kalanterin, pédllystysasemien ja laatusditdjdrjestelmdn toiminnoista.
Ty06ssé on tutkittu my0ds karheusprofiilin vaikutusta paksuusmittaukseen.

Tyossd Ioydettiin  selvd yhteys paperin karheusprofiilin ja paperikoneen
paksuusmittarin mittaaman paksuusprofiilin vélille. Radan reuna-alueiden karheus
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Tyossd tehtyjen tutkimusten perusteella muodostettiin ajomalli, jolla ajettiin
koeajojakso. Ajomallin pédédllimmaéinen tarkoitus oli kompensoida paperikoneen
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In the theoretical part of this study it has been researched PM online measurement
devices, controlling of cd profiles and calendering. The aim of the study was to
find the reason for the poor caliper profile of a fine paper machine. Also the target
for this work was to reduce the amount of the reel broke. The poor caliper profile
is consequent upon either the calendering process, the function of the coating
stations or the quality control system. This study also covers the effect of the
roughness profile into the caliper measurement.

It was found that there is a clear connection between the roughness profile and the
caliper online measurements. The roughness profile in the paper web edge area
caused higher values in online measurements than which were actually measured
in the laboratory. The roughness profile does not influence the caliper profile
when it is measured by laboratory measuring equipments. The error of the caliper
online measurement has to be compensated so that the real caliper profile is linear.

A plan for the trial run was made according to the research results. The main task
of the plan was to compensate the incorrect value of the online caliper
measurement device. The outcome of the trial run was good. The amount of the
reel broke was significantly small than in the reference production run.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

c, s keskihajonta

UFe raudan permeabiliteetti

Wpap paperin permeabiliteetti

A rautasyddmen poikkipinta-ala
f; frekvenssi

I sateilyn jddnnosintensiteetti

Io séteilyldhteen intensiteetti

1 magneettivuon kulkema matka
m paperin nelidmassa

n havaintoarvojen lukumaira
Rinkok magneettinen kokonaisvastus paperissa
Rinre magneettinen vastus kelassa
Rinpap magneettinen vastus paperissa
s anturipdiden vilinen etiisyys
u paperin B- siteilyn absorptiokerroin
Xi luokkakeskus

Am*® americium

HP hoitopuoli

KP kéayttopuoli

Kr* krypton

L&W Lorentzen&Wettre

Pm'"’ prometium

RQP Roll Quality Profiler

SB styreeni-butadieeni

Sr? strontium



1. JOHDANTO

Painot6iden vaatimustaso on kasvanut vuosi vuodelta. Yha vaativammat painotyot
nostavat myds paperin laatuvaatimuksia. Paperin on toimittava moitteettomasti
painokoneessa. Jokaisen rullan pitdd toimia samalla tavalla, jotta painotydt
saadaan tehtyé tehokkaasti ja kannattavasti. Yksikin viallinen rulla voi aiheuttaa
suuria ongelmia painotalon tuotannossa. Kiristyneessé kilpailutilanteessa painajat

vaativat yhd enemmén ja enemmén paperin toimittajilta.

Asiakkaiden vaatimuksien liséksi tasalaatuinen paperi pitdd valmistaa tehokkaasti
ja kannattavasti. Tuotantotehokkuuden merkitys kasvaa wvuosi vuodelta
kovenevassa kilpailussa. Tamédn vuoksi paperin valmistajat ovat joutuneet
panostamaan voimakkaasti paperin laatuun ja profiilinsddtolaitteisiin. Tédmén
pdivin paperikoneet on varustettu hyvin monipuolisilla laatusdétdjarjestelmilla.
Niamé laatusditojarjestelmdt auttavat paperinvalmistajia tehokkaan tuotannon

ylldpitdmisessd ja varmistavat osaltaan paperin tasalaatuisuuden.

Kymin paperikone 7 valmistaa kaksoispééllystettyd mattapintaista hienopaperia.
Paperin kéyttokohteita ovat mm. mainospainotuotteet, kirjat, erikoisaikakausi-
lehdet, vuosikertomukset ja sanomalehtien liitteet. PK 7 on kdynnistynyt vuonna
1970 ja se on uusittu vuosina 1989 ja 1996. Koneen nopeus on 1100 m/min ja sen
tuotantokapasiteetti on 150 000 tonnia vuodessa. PK 7:44n on investoitu viime
vuosina useita poikkisuuntaisen profiilin sédétdlaitteita. Koneeseen on asennettu
2000 luvun alussa uusi hoyrylaatikko, paillystysasemille pééllysteprofiilin

sdatolaitteet sekd paksuuden sddtdd varten kalanterille induktiokuumennin.

Naéistd uusista investoinneista huolimatta koneella on vakava profiiliongelma.
Loppusyksystd 2005 tehdyn selvityksen mukaan profiilihylkyd aiheutuu
paksuusprofiilin heilahtelun johdosta. Tehdyn selvityksen mukaan paperin
paksuusprofiilin muutokset johtuvat kalanteroinnista. Paperin paksuusprofiili on
tasainen ennen kalanteria, joskin radan reunat ovat paksummat niin kuin
kalanteroimattomassa paperissa onkin. Kalanteroinnin jilkeen paperin reuna-

alueilla esiintyy usean mikrometrin heittoja.



Tassd tyossd perehdytddan paperin laatuominaisuuksien mittaamiseen ja
sddtamiseen sekd paperin kalanteroimiseen. Tyon kokeellisessa osassa etsitdin
syitd PK 7:n huonoon paksuusprofiilin hallintaan seké ratkaisua tdhin ongelmaan.
Paksuusprofiilin paremman hallinnan avulla pyritddn vihentimdin myos
profiilivioista johtuvan rullahylyn méaarda. Paksuusprofiilin ongelmia on etsitty
kalanterin, laatusditdjarjestelmin ja padllystysasemien toiminnasta. Tydssd on

tutkittu myds karheusprofiilin vaikutusta paksuusprofiilimittaukseen.

2. LAATUMITTAUS JA PROFIILIN MUODOSTUS

Paperin laatuominaisuuksia mitataan paperiradan yli kulkevalla mittavaunulla.
Mittavaunu koostuu ala- ja ylépuolisista osista, joiden vilissd paperirata kulkee.
Mittavaunuun on sijoitettu mitta-anturit. Mitta-antureiden ikkunoiden halkaisijat
ovat suuruudeltaan 10 — 20 mm. Antureiden ikkunoiden koko vaikuttaa osaltaan
mittauksen suorituskykyyn. Paperista irtoaa ajon aikana polyd, mikd likaa
mittapditd. Mittapditd pidetddn puhtaana ajon aikana ilmapursotuksella.
Mittapalkki on tirked osa laatusdétdjarjestelmid. Palkin on pysyttdvé stabiilina
vaihtuvissa prosessiolosuhteissa. Mittakelkan ala- ja yldpuolen kohdistuksen on
pysyttavd paikoillaan, jotta saadaan luotettava ja tarkka mittaustulos. Kuvassa 1

esitetddn mittavaunun litkkuminen paperiradan yli. /1, 2/

—

Kuva 1. Mittavaunu liikkuu paperiradan yli kohtisuorasti. Mittaustietoa saadaan diagonaaliselta
linjalta, koska paperirata liikkuu myds kaiken aikaa. /2/

Mittaustietoon sisdltyvd konesuuntainen ja poikkisuuntainen vaihtelu seka

jaannosvaihtelu pitdd pystyd erottamaan toisistaan, jotta laatusdétdjarjestelma



toimii tehokkaasti. Laatusddtojarjestelmd kéisittelee nditd kaikkia kolmea

komponenttia erillddn ja eri tavalla. /1/

Paperiradasta saadaan mittaustieto diagonaaliselta linjalta. Koneen ja mittavaunun
nopeuden erosta muodostuu kulma, jonka mukaan radan ylitys tapahtuu.
Traversoinnin aikana tuotteesta saadaan mitattua noin 0,4 %. Tastd
mittaustiedosta lasketaan algoritmien avulla kone- ja poikkisuuntainen profiili.

/1,2/

Mittaustapahtumassa  mitta-anturi  saa  laatusuureeseen  verrannollisen
analogiasignaalin, joka vahvistetaan. Mittaussignaalia suodatetaan suurien
hidiridtaajuuksien poistamiseksi. Tdmédn jdlkeen suodatettu mittaussignaali
muutetaan bindédriseen muotoon ja sdilytetddn pitopiirin avulla. Mittaussignaalia
sdilytetddn pitopiirissd, kunnes saadaan seuraava nidyte. Ndiytteet kerdtdin
ndytepuskuriin. Naytepuskuriin kerdtddn mittaustietoa ennalta aseteltu mair.
Kerattdvd mddrd vastaa yleensd mittauskaistan leveyttd poikkisuunnassa.
Naytepuskurin taytyttyd lasketaan mittausten keskiarvo. Ndmid keskiarvo-
mittaustulokset kootaan puskurimuistiin, josta ne siirretddn laatumittaus-

jérjestelmdin. /2/

Kone- ja poikkisuuntaiset profiilit esitetdéin ominaan laatusditojarjestelmassa.
Konesuuntainen profiili piirretdén yleensid koordinaatistoon, jossa X-akselina on
aika ja Y-akselina mitatun suureen arvo. Poikkisuuntainen profiili ndytetddn
koneen leveydeltd. X-akseli jactaan yleensd mittauskaistojen leveyden mukaisiin
palasiin. Poikkisuuntaan mitatusta profiilista kohdennetaan myds sdétoprofiili
toimilaitteille. Talloin X- akseli muodostetaan toimilaitteiden levyisistd palasista.
Saétoprofiilindyttoon operaattori tekee haluamansa profiilin muodon. Niytolld

esitetdéin tima tavoiteprofiili ja mitatusta profiilista muodostettu siédtdprofiili.



Laatuséitojarjestelmissid kdytossd oleva poikkisuuntaisten profiilien tasaisuuden
kuvaaminen perustuu keskiarvohajonnan laskemiseen. Keskiarvohajonta 2-sigma
kuvaa kuinka havaintoarvot sijoittuvat keskiarvoon ndhden. 26 kertoo myds sen,
ettd 95 % havaintoarvoista on vaihteluvélin + 2¢ sisélld. Keskiarvohajonnan
mittayksikkond kdytetddn mitattavan suureen mittayksikkod. Keskiarvohajonta

voidaan laske kaavan 1 mukaan. /3/

2s=2- - (1)
jossa,

fi frekvenssi

Xj luokkakeskus

n havaintoarvojen lukumaara

3. ONLINE-MITTARIT

Paperin laatua ei voida mitata suorasti online-mittareilla. Laatusuureiden
mittaamisessa joudutaan yleensd turvautumaan epdsuoriin mittausmenetelmiin.
Yleisimmin mittausmenetelmind kéytetddn radioaktiivisen P- tai y- siteilyn
absorption (nelidmassa), infrapunavalon absorption (vesimassa ja pédéllystemaird)

ja magneettipiirin reluktanssin (paksuus) mittaamista. /2/

Online-antureilta vaaditaan hyvéad stabiilisuutta ja mekaanista kestdvyytti
vaihtelevissa prosessiolosuhteissa. Antureiden on oltava helposti huollettavia ja
pienikokoisia. Antureissa on itsediagnostiikkaa ja runsaasti signaalin kisittely-
mahdollisuuksia. Siksi niitd voidaan pitdd dlykkdind. Anturit vaativat kuitenkin

huoltoa ja sdénnollista tarkkailua. /2/



3.1 Nelidbmassan mittaaminen

Neliomassan mittaaminen on tdrkein yksittdinen laatumittaus paperikoneella.
Neliomassan mittaaminen perustuu radioaktiivisen (- tai y-sdteilyn absorption
mittaamiseen. Rainan ldpi ldhetetystd siteilystd osa absorboituu kuituihin,
tiyteaineisiin ja paillysteeseen. Séteilyn absorboitunut osuus on verrannollinen

nelidmassaan. Paperin ldpi mennyt jadnndssiteily mitataan ilmaisimella. /2/

Jaannossiteilyn ilmaisimena kiytetddn ionisaatiokammiota. Kammiossa on
ionisaation mittauselektrodi ja sinne johdetaan sdhkdvirta. I[lmaisimelle joutuneet
elektronit aiheuttavat sielld ionisoitumisen. Kammiossa olevan sidhkokentén
johdosta ionisoitumiseen verrannollinen sdhkdvirta kulkeutuu elektrodille.
Nanoampeerialueella oleva mittausviesti johdetaan vahvistimelle ja suodatetaan.
Analogi-digitaalimuunnoksen jidlkeen saadaan neliomassaan verrannollinen
signaali. Vastaanottimena toimiva ionisaatiokammio havaitsee jddnnosintensi-

teetin Beerin lain mukaisesti. /1, 2/

[=Tpe™™ (2)
jossa,

I sdteilyn jaannosintensiteetti

Io séteilyldhteen intensiteetti

u paperin - siteilyn absorptiokerroin

m paperin neliomassa

Séteilyn jadnndsintensiteetti on kdéntden verrannollinen paperin nelidmassaan.
Suurilla nelidmassoilla vastaanotindetektori saa pienen jddnndsintensiteetti-

signaalin. Nelidmassamittareissa kéytetdin siteilyldhteind kryptonin (Kr*),

147 243

strontiumin (Sr’°), prometiumin (Pm™") ja americiumin (Am~") radioaktiivisia

isotooppeja. /1, 2/



3.2 Vesimassan mittaaminen

Paperin vesimassan mittaamiseen on kéytettdvissd useita menetelmid. Kdytetyin
menetelmd perustuu infrapunavalon absorptioon. Muita menetelmid ovat

resistiivinen mittaus, kapasitiiviset menetelmadt ja mikroaaltomittaus. /2, 4/

Infrapunakosteusanturit perustuvat veden molekyylien aiheuttamiin resonanssi-
véardhtelyithin. Ndmid vérdhtelyt ndkyvét infrapuna-alueen absorptiospektrissa.
Mittauksessa infrapunavaloa kohdistetaan paperirainaan. Vedelle herkkd osa
valosta absorboituu paperiin ja vedelle epaherkké osa heijastuu takaisin tai menee
paperin ldpi. Absorboituva osuus on verrannollinen paperin vesimdirdan. Mitd

enemmin valoa absorboituu, niin sitd marempéa paperi on. /2/

Kosteusanturissa mitataan valon intensiteetin muutoksia. Mittauksessa kéytetdin
vedelle herkkdd aallonpituutta ja vertailuaallonpituutta, jota vesi ei absorboi.
Taajuudet saadaan aikaan suodattimilla. Mittauksessa kéytettdvit aallonpituudet
kayttaytyvit muiden paperin raaka-aineiden kanssa samalla tavalla. Vesipitoisuus
maidritetddn mittaus- ja vertailutaajuuksilla vastaanotettujen intensiteettien

suhteesta. /2/

Kosteusprosentti saadaan laskettua, kun mitataan paperin neliomassa ja

vesimassa. Kosteusprosentti saadaan laskettua yhtidlon 3 mukaisesti. /5/

kosteus % = Ves'imﬂ*IOO% 3)

nelidmassa

Paperin  kosteudella tarkoitetaan paperin  vesimolekyylien  suhteellista

massaprosenttiosuutta (%) kokonaismassasta. /2/

Metso on tuonut markkinoille 2000 luvun alussa IQ-Insight -kosteusmittarin.
Tamid mittari mittaa koko radan leveydeltd vesimassan sekd kone- ettd
poikkisuunnassa. Mittaraami kiinnitetddn alkukuivatusosalle 1. kuivatusryhmdin

vac - sylinterid vasten. Vesimassa mitataan, kun rata kulkee vac - sylinterin



pinnalla. Mittaaminen perustuu infrapunatekniikkaan niin kuin traversoivissakin
kosteusmittareissa. Mittari ottaa korkearesoluutioisia ja korkeataajuisia kuvia
paperiradan vesimassasta. Usean mittauspisteen ja suuren mittausnopeuden takia
tilldi menetelmdlld saadaan radasta mitattua paljon suurempi osuus kuin

perinteisella traversoivalla mittarilla. /6/

3.3 Kuivamassa

Kuivamassa on laskennallinen suure. Se saadaan laskettua, kun mitataan paperin

nelidmassa ja kosteus. Kuivamassa saadaan laskettua yhtdlon 4 mukaisesti. /7/

kuivamassa = nelibmassa — vesimassa 4)

3.4 Paallystemaaran mittaaminen

Paillystemdirdn mittaaminen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Kiytetyin
menetelmd on péaéllystysaseman molemmin puolin laskettujen kuivamassojen
erotuksesta laskettu piillystemddrd. Muita vaihtoehtoja ovat tuhkaeron
mittaaminen, rontgenfluoresenssimenetelmd ja infrapuna-absorptio. Suora

paillystemééran mittaaminen infrapuna-absorptiolla on yleistymassa. /1, 4/
Kuivapainomenetelmilld mitattu pééllystemddrd saadaan neljdn mittauksen

laskennallisena tuloksena. Menetelmédssd mitataan kuvan 2 mukaan nelidmassa ja

kosteus ennen ja jilkeen paillystysaseman. /4/
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Neliépaino Vesipaino Neliopaino Yesipaino

mittaus mittaus mittaus mittaus
Kuivapaino Kuivapaino

laskenta \ / laskenta

Kuivapainoerotuksen
laskenta

Paallystemaara

Kuva 2. Kuvassa esitetddn padllystemddran mittaamisen periaate kuivapainomenetelmalla. /4/

Mittaustulos on siis neljin anturin mittauksista laskettu arvo. Usean anturin
kdyttiminen lisdd mittauksen epdvarmuutta. Menetelmdn etuna on sen

yksinkertaisuus ja riippumattomuus pastareseptista. /4/

Tuhkamittausta ~ voidaan myds  hyddyntdd  pididllystemddramittauksessa.
Menetelmdssd ei mitata absoluuttista tuhkamiddrdd vaan gammasiteilyn
intensiteetin vaimenemista pédllystysaseman molemmin puolin. Mittaustulokseen
liittyy myds kosteusmittaus. Se ei kuitenkaan ole laskenta-algoritmissa mukana

koko painoarvollaan. /4/

Paillystemddrdn suora mittaaminen perustuu joko infrapuna-absorption tai
rontgenfluoresenssin mittaamiseen. Rontgenfluoresenssimenetelméssd mitataan
atomin viritystilan muutoksen aiheuttamaa fluoresenssisdteilyd. Kaytetympi suora
padllysteméédran mittausmenetelmid on myds kosteuden mittaamisessa kaytetty
infrapuna-absorption mittaaminen. Tédssd menetelmédssd mitataan kunkin
pastakomponentin infrapuna-absorptiota. Kun tunnetaan pastaresepti, niin voidaan

laskea pééllysteen kokonaismaéra. /4/

Mittauksessa paperirataan kohdistetaan infrapunavalo. Valo heijastuu radasta
takaisin. Ilmaisimessa on jokaiselle mitattavalle aineelle oma detektori.

Ilmaisimessa on myos véhintddn yksi referenssidetektori. Jokainen detektori on
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varustettu kaistanpddsuodattimella, joka pddstdd ldvitseen vain mitattaville
paéllystyskomponenteille ominaisia aallonpituuksia. Kuvassa 3 esitetdén

infrapuna-absorptioon perustuvan pééllysteméardmittarin toimintaperiaate. /4/

CaCOg3 mittaus
f Suodatin/Detektori
Lateksin vertailu
Suodatin/Detektori
| CaCOg vertailu
| Suodatin/Detektori
Lateksin mittaus
Suodatin/Detektori —[ Kaoliinin vertailu
™ Suodatin/Detektori
Infrapunalamppu I
| Kaoliinin mittaus
Suodatin/Detektori

Pyérivé suljin —

Paperirata

Kuva 3. Kuvassa esitetdédn paillystemédédran mittaamisen periaate infrapuna-absorption avulla. /4/

Pééllystemddrd voidaan mitata my0s transmissiomenetelmélli. Sen erona
heijastusmenetelmddn on se, ettd ilmaisin on radan toisella puolella. Pédllyste-
midrdn suorassa mittaamisessa ei tarvita kuin yksi mittari. Suoralla mittaus-
menetelmilld saadaan erotettua eri puolten paillysteméérat, jos molemmat puolet
padllystetddn samanaikaisesti. Suoran mittausmenetelmin haittapuolena on sen

sidonnaisuus pastareseptiin. /4/

3.5 Paksuusmittaus

Paksuuden mittaaminen perustuu sdhkOmagnetismiin. Anturipddt sijaitsevat
paperin molemmin puolin. Toinen tai molemmat anturit koskettavat paperirataa.
Mittarin rautasyddmen ympdrille kaadmityssd kelassa kulkee sdhkovirta.

Antureiden etdisyyden muuttuessa muuttuu magneettipiirin reluktanssi (kuva 4).

12/
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Korkea

Taajuus

Matala

Paksuus 1250 pm

Kuva 4. Kuvassa esitetddn oskillaattorin taajuuden muutos paperin paksuuden muuttuessa. /4/

Magneettinen kokonaisvastus paksuusanturin kelassa ja paperissa voidaan laskea

yhtdloén 5 mukaan. /2/

I-2s  2s
Rk = Ripe ¥ Ripep =——— +
mkok mFe mpap ,UFeA /JpapA (5)
jossa,
Rimkok magneettinen kokonaisvastus paperissa
Rinre magneettinen vastus kelassa
Rinpap magneettinen vastus paperissa
1 magneettivuon kulkema matka
S anturipdiden vilinen etiisyys
A rautasyddmen poikkipinta-ala
UFe raudan permeabiliteetti
Wpap paperin permeabiliteetti

Paksuusmittauksen ongelmana on koskettava mitta-anturi. Paperissa olevat viat
esimerkiksi likatéipldt tai pienet reidt voivat korostua, kun paksuusmittari
koskettaa niihin ylittdessddn rataa. Pahimmassa tapauksessa tdstd voi aiheutua

ratakatko.
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Laitetoimittajat ovat kehittdneet myoOs koskettamatonta paksuusmittaria. Se
perustuu lasertekniikkaan. Honeywell on ainakin tuonut jo markkinoille oman

versionsa tistd mittausmenetelmasta. /8/

3.6 Muut laatumittaukset

Muita laatumittauksia, joita voidaan mitata online- mittareilla, ovat
tuhkapitoisuus, paperin optiset ominaisuudet, kuituorientaatio, formaatio, sileys ja
kiilto. Paperin optisten ominaisuuksien mittaaminen on tirkedd lopputuotteen
laadun kannalta. Tuhkapitoisuuden mittaaminen on my0s tdrkedd, silla
tuhkapitoisuudella on vaikutusta myos paperikoneen ajettavuuteen. Sileys ja

kiiltomittareita kdytetddn erityisesti superkalantereilla. /2, 4/

4. PAPERIN POIKKISUUNTAISET SAADOT

Paperin laadun tasaisuuteen vaikutetaan poikkisuuntaisilla sdadoilld. Mittavaunu
kulkee radan poikki mittapalkkia pitkin ja mittapddt mittaavat kaiken aikaa
paperin eri laatuominaisuuksia. Mittauksista lasketaan algoritmien avulla
poikkiprofiili. Mittaustietoja joudutaan suodattamaan, jotta huonot mittaustulokset
saadaan suljettua pois. Tétd saatua poikkiprofiilia verrataan haluttuun
tavoiteprofiiliin. Laatusdétdjarjestelmi pyrkii pitdimédén toimilaitteiden avulla

profiilivirheen mahdollisimman pienena. /9/

S44don toiminnassa joudutaan kompromissiin, kun halutaan reagoida nopeasti
muuttuviin tilanteisiin mutta ei haluta reagoida epdilyttiviin mittaustuloksiin.
Epdilyttavien mittaustulosten vaikutusta vihennetidin suodatuksella. Jos suodatus
jatetddn pois tai se on liian vahdistd, niin sdatoprofiili muuttuu kaiken aikaa. Tdma
johtaa toimilaitteiden huojumiseen, kun ne yrittdvit korjata alati muuttuvaa

profiilia. /9, 10/

Séaatolitkkeet eivit vaikuta ainoastaan vain omaan laatusuureeseensa. Esimerkiksi

kosteusprofiilissa tapahtuva muutos nidkyy myds nelidmassaprofiilissa. Témén
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vuoksi kaikkien profiilien tulee olla mahdollisimman tasaisia, jotta

lopputuotteesta saadaan paras mahdollinen. /9/

4.1 Neli6- ja kuivamassasaato

Nelidomassan konesuuntainen sddtdminen suoritetaan massan maarilld. Massan
madrdd voidaan sddtdd nelidmassaventtiililld tai muuttamalla perédlaatikon

syottdpumpun kierrosnopeutta.

Poikkisuuntainen sddtdminen tehdddn kuivamassaprofiilin perusteella. Kosteuden
vaikutusta ei huomioida. Kuivamassaprofiilia voidaan sddtdd perdlaatikon
huuliaukkoa tai massan sakeutta muuttamalla. Huuliaukon sddtimiseen kéytetdan
sadtokaroja, jotka on kiinnitetty tasaisin vélein yldhuuleen. Sddtdkarojen toiminta
perustuu askelmoottoriin, ldimpdsauvaan tai hydrauliikkaan. Sakeuden sddtiminen
suoritetaan laimennusvesiventtiileilld, jotka laimentavat massan paikallisesti

perdlaatikon ldhestymisputkistossa. /4, 9, 11/

Huuliaukkoa sédéddettdessd vaikutetaan kuivamassaprofiilin lisdksi myds
kuituorientaatioon. Massan poikittainen virtausnopeus muuttuu, kun huuliaukkoa
muutetaan paikallisesti. Tdméd vaikuttaa kuitujen orientoitumiseen. Liséksi
huuliaukkosdédossd vaste ei ole niin terdvd kuin laimennusvesisddddssa.
Huuliaukkosdddossd yhden toimilaitteen litke vaikuttaa selvemmin myos
viereisten toimilaitteiden alueelle. Kuvassa 5 esitetddn laimennusvesiventtiilin ja

saatokaran vasteet. /11/
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LAIMENNUSSAATO
TOIMILAITTEEN VALI 60 mm
_

HUULIAUKON SAATS
TOIMILAITTEEN VALI 100 mm

Lai 5-
alub 60 r4|m

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Kuva 5. Kuvassa on esitetty laimennusvesiventtiilin ja sditdkaran vasteen erot. Kapea ja terdvi
vaste on laimennusvesiventtiilin vaste. Levedmpi ja aaltoileva vaste on huuliaukon séétokaran
antama vaste. /4/

Laimennusvedelld sdddettdessd kuivamassaprofiilia voidaan huuliaukko pitdd
suorana, tdlléin ei vaikuteta Kkuituorientaatioon. Laimennusvesisddtd antaa
mahdollisuuden sdédtdd myos kuituorientaatioprofiilia. Kuituorientaatioprofiilin
sadtimiseen voidaan kayttdd huuliaukkoa, kun kuivamassaprofiili sdddetéddn
laimennusvedelld. Laimennusvesisddtd antaa terdvimmin vasteen kuin
huuliaukkosdidtd, koska laimennusvesiventtiilit saadaan aseteltua tiuhemmalla
jaolla kuin huuliaukon sddtokarat. Laimennusvesiventtiilien huulikaroja tiuhempi
toimilaitejako vaatii toimiakseen tarkempaa poikkisuunnan mittausresoluutiota.

/9, 11/

4.2 Kosteussaato

Paperin loppukosteuden sddtdmiseen kiytetdin useita eri laitteita ja
prosessivaiheita. Veden poisto aloitetaan heti perdlaatikon jilkeen viiraosalla.
Tamin jilkeen vettd poistetaan puristinosalla ja lopuksi kuivatusosalla. Paperin
kosteusprofiilin vaihtelu voi johtua useista eri syistd. Kuivatusosan ldmpdtilan ja
kosteuden pitdd olla tasainen koko radan leveydeltd, jotta paperi saadaan kuivattua
tasaisesti. Sylinterien pintalimpdtilan vaihtelut voivat johtua lauhteenpoisto-
ongelmista tai sylinterien pintojen likaantumisesta. Kuivatusosan taskujen

kosteustason muutokset johtuvat heikosta taskutuuletuksesta. /12/
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Poikkisuuntaisen  kosteusprofiilin  sddtdmiseen kéytetddn hoyrylaatikkoa,
infrakuivaimia, puristinosan telojen vinokuormia ja bombeerauksia seka
kuivatusosalla puhalluslaatikoita. Paperi voidaan myds kostuttaa paikallisesti
uudelleen hoyryn tai veden avulla. Kostutusta kdytetddn l&hinnd lisidmaan
paperin kalanteroitavuutta superkalanteroinnissa. Hoyrylaatikolla kuumennetaan
rataa halutusta kohtaa ja parannetaan puristinosalla timédn kohdan vedenpoistoa.
Kuuma hoyry laskee veden viskositeettia ja parantaa sitd kautta mekaanista
vedenpoistoa.  HOyrylaatikon  kdyttd  vdhentdd myds  hoyrynkulutusta
kuivatusosalla. Puhalluslaatikon avulla voidaan sdatdd kuivatusosan taskujen
kosteustasoa. Tdmi sddtd on hyvin karkeaa ja silld voidaan vaikuttaa vain hyvin

levedn alueen kosteusmuutoksiin. /9, 12/

Automaattinen kosteussddtd ohjaa yleensd hdyrylaatikon ettd infrakuivaimien
toimilaitteita. Puristinosan kuormia ja telojen bombeerauksia ohjataan yleensd
késisaddolld. Operaattorit kéyttavat tietysti mitattua kosteusprofiilia apuna téssa
tyossd. Paperin kosteusprofiili on kuivatusosan jdlkeen hyvin pitkalti
samanmuotoinen kuin kuivatuksen alussa. Kosteusprofiili on useimmiten

nelidmassaprofiilin kaltainen. /12/

4.3 Paallystemaarasaato

Padllystemddrdn sdatd tehdddn suurkulmapaillystyksessd terdpaineen avulla.
Pienkulmapdéllystyksessd pééllystemddrdd sdddetdén terdkulmaa muuttamalla.
Suurkulmapiillystys on kdytetympi pdillystysmenetelmd. Tédssd menetelméssi

paillystemédrddn vaikuttaa terdpaineen lisdksi terdkulma ja koneen nopeus. /9, 13/

Paillysteen poikkisuuntainen vaihtelu voidaan jakaa kolmeen pédédluokkaan, joille
kaikille on olemassa korjaustapa. Pééllystemaird voi olla vino koko radan lapi.
Téllaisessa tapauksessa terdpalkki on vinossa. Se suoristetaan kuormitustunkkien
avulla. Toinen mahdollinen profiilivithe on kaareva tai kupera pééllysteprofiili.
Tallaisessa tapauksessa terdpalkki on taipunut. Terdpalkin taipumaa
kontrolloidaan lasermittauksella, joka ohjaa palkin ldmpoétilansdétojéarjestelmaa.

Uusimmissa terdpalkeissa on myds paineilmatyynyt, joiden avulla pidetddn
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terdpalkki suorana. Kolmas pédédluokka on satunnainen piillysteprofiilin vaihtelu.
Tatd vaihtelua kontrolloidaan terdd paikallisesti painavien karojen avulla.
Laatusdatojérjestelmd ohjaa piillystemddrdn mittauksen pohjalta profiilin-

saatokaroja. /13/

4.4 Paksuussaato

Paperin paksuutta sdddetddn kalanterilla. Paperin konesuuntaiseen paksuuteen
vaikutetaan muuttamalla kalanterin kuormitusta tai telojen ldmpotilaa.
Kuormituksen sddtdé on kiytetympi tapa, koska sen vaste on huomattavasti
nopeampi kuin ldmpodtilamuutoksen vaste. Myds telojen materiaalilla on
vaikutusta kalanterointitulokseen. Kova nippi kalanteroi paperia enemméin kuin
pehmed nippi. Puristinosalla tapahtuvalla puristamisella on myds vaikutusta

paperin paksuuteen. /14/

Kalantereihin on saatavana erilaisia toimilaitteita paperin poikkisuuntaisen
paksuuden hallitsemiseksi. Vyohykesdéddetyilld teloilla voidaan sditdd loivaa
paksuusvaihtelua. Uusimmilla vyohykesédddetyilla teloilla voidaan korjata paperin
paksuusvaihtelua joidenkin tutkimusten mukaan yhtd hyvin kuin ulkoisilla
sadtolaitteilla. Ulkoiset sddtomenetelmédt pystyviat kuitenkin korjaamaan
epasddnnollistd ja terdvdd paksuusvaihtelua vyohykesdéddettyja teloja paremmin.
Ulkoiseen sddtoon kaytetddn kalanterin telan tai telojen lampdétilan muuttamista
paikallisesti. Kalanterin telaa kuumennetaan tai jaddhdytetddn halutusta kohtaa.
Lampotilanmuutoksella  vaikutetaan  telan  halkaisijaan ja sen myotd
nippipaineeseen. Ldmpdtilan muutos voidaan tehdd ilman avulla tai induktio-
menetelmilld. Ilmalla voidaan joko ldmmittdd tai jadhdyttdd telan pintaa.
Induktiomenetelmalld l&mmitetddn telaa paikallisesti. Induktiomenetelmén vaste
on huomattavasti nopeampi kuin kuuman tai kylmén ilman mutta sekdin ei ole

niin nopea kuin vydhykesdéddetyn telan vaste. /14/
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5. KALANTEROINTI

Paperin kalanteroinnissa pyritddn saavuttamaan tietty sileys, kiilto tai paksuus
paperille. Kalanterointi suoritetaan erilaisilla kalantereilla eri prosessivaiheissa.
Padsadntoisesti paperi kalanteroidaan, jotta saadaan paperille paremmat
painettavuusominaisuudet. Vélikalanteroinnilla tasataan paperin paksuus- ja
sileysvaihteluja ennen paillystystd. Kalantereista on useita erilaisia sovelluksia,
joita ovat muun muassa: konekalanteri, softkalanteri ja superkalanteri. Téssi
tyOssd keskitytddn 1dhinnd softkalanterointiin, koska PK 7:1ld kaytetddn kaksi

nippistd softkalanteria. /14, 15/

Kalanterointi  vaikuttaa joihinkin  paperiteknisiin  ominaisuuksiin  myos
negatiivisesti. Kalanterointiprosessi onkin kompromissi eri ominaisuuksien
suhteen. Kalanterointi parantaa siis paperin pintaominaisuuksia. Paperin kiilto ja
sileys paranevat kalanteroinnin yhteydessd. Kalanteroinnissa menetetdén paperin
bulkkia, jiykkyyttd ja repdisylujuutta. Kalanteroinnilla on negatiivista vaikutusta
my0s paperin optisiin ominaisuuksiin, joista eniten kalanterointi vaikuttaa

opasitettiin. /16/
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5.1 Kalanteroitumismekanismit

Kalanteroitumismekanismeja ovat puristuminen, siirtyminen sekd hioutuminen,
suuntautuminen ja jéljentyminen. Kuvassa 6 esitetddn eri kalanteroitumis-

mekanismit. /16/

suUntautuminen

siirtyminen seka jaljentyminen
hicutuminen

Kuva 6. Nelja kalanteroitumismekanismia. /4/

Puristumista tapahtuu paperin poikkisuunnassa joka kohdassa kuitenkin niin, ettd
paksummat kohdat puristuvat enemmin kasaan kuin ohuemmat kohdat.
Siirtymistd ja hioutumista tapahtuu paperin pintakerroksessa. Siirtyminen voi olla
joko plastista muodonmuutosta tai hioutumista. Siirtymisen aikana paperin
paksummista kohdista siirtyy ainetta pintahuokosiin.  Paperin pinnassa voi
tapahtua myd6s hioutumista, jolloin partikkelit hioutuvat pois. Tdma voi johtaa
polydmiseen ja siksi siirtyminen pitdisi saada tapahtumaan plastisen
muodonmuutoksen avulla. Suuntautumisen vaikutuksesta paillystyspigmentit
kddntyvét paperin tason suuntaisesti. Tdma parantaa valonsirontaa ja lisdd paperin
kiiltoa. Jaljentymisessd on kyse kopioinnista. Siledn telan pinta kopioituu paperin

pintaan. /16/
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5.2 Kalanterointimuuttujat

Kalanterointitulokseen vaikuttaa neljd péaitekijdd. Namd ovat nippipaine,
viipymdiaika, paperin plastisuus ja telan pintamateriaali. Paperin plastisuuteen
vaikuttavat paperin kosteus, ldmpdotila, massasuhteet, pidillyste ja formaatio.
Kalanterin ajotavalla voidaan myds vaikuttaa paperin plastisuuteen. Telojen
lampdtilalla ja hoyrytykselld on vaikutusta kyseiseen asiaan. Kalanteroinnissa
tapahtuvaan mekaaniseen tyohon vaikuttavia tekijoitd ovat nippipaine, nippien

lukuméérd, nopeus, telojen materiaali sekd karheus ja telojen halkaisija. /14, 15/

5.2.1 Paperin plastisuus

Paperin plastisuudella kuvataan paperin muokattavuutta, kuinka paljon paperin
epdmuotoisuutta voidaan muokata. Paperi sisdltdd erilaisia amorfisia polymeereji
riippuen paperilaadusta. Pédllystimdttomissd papereissa on selluloosaa,
hemiselluloosaa ja ligniinid. Paéllystetyt laadut siséltidvit ndiden liséksi pastan
sideaineita, jotka muodostuvat amorfisista polymeereistd. Kaikki polymeerit ovat

tyypillisesti viskoelastisia ja pehmenevit ldmpétilan ja kosteuden noustessa. /14/

Kaikilla viskoelastisilla polymeereilld on lasisiirtyméldmpétila.  Paperin
sisdltdmilld polymeereilld tdmd lampdtila vaihtelee huoneen ldmpdtilasta aina
250 °C. Paperin kuidut saavuttavat lasisiirtyméldmpotilan vasta melko korkeissa
lampdtiloissa. Ligniinin lasisiirtyméldmpdétila on matalin  noin 130 °C,
hemiselluloosan lasisiirtymélampétila on 175 — 200 °C ja selluloosan
lasisiirtyméldmpdotila on kaikkein korkein 200 — 250 °C. Kyseiset lampdtilat on
mitattu kuivista polymeereista. Pastoissa kaytettdvien lateksien
lasisiirtymildmpdtilat  vaihtelevat paljon. Lasisiirtymdldmpdtilan  vaihteluun
vaikuttaa lateksin rakenne. Lasisiirtymildmpdtilassa alkaa  polymeerin
pehmeneminen, jolloin paperin muokattavuus helpottuu. Tehokkaamman
kalanterointituloksen  saavuttamiseksi  kaikki  polymeerit olisi  saatava
lasisiirtymildmpdtilaan. Vesi on hyvin tehokas pehmennin osalle paperin
polymeereistd. Varsinkin térkkelyksen lasisiirtymdldmpdtilaan kosteudella on

suuri  vaikutus. Térkkelyksen lasisiirtymdlampotila laskee huomattavasti
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kosteuden noustessa. Kosteuden nousu laskee my6s muiden paperin polymeerien

lasisiirtymildmpdtiloja. /14/

5.2.2 Lampdtila ja kosteus

Lampdétilalla ja kosteudella on suuri vaikutus paperin muokkautuvuuteen
kalanteroinnissa. Helpoin tapa vaikuttaa kalanteroitavan paperin lampdtilaan, on
muuttaa kalanterin termotelojen ldmpotilaa. Korkeammalla ldmpétilalla
saavutetaan tietty sileystaso pienemmaélld mekaanisella ty6lld. Kosteus helpottaa
paperin muokkattavuutta kalanteroinnissa. Paperin kosteuden noustessa

lasisiirtyméldmpdotila laskee ja paperin muokattavuus paranee kalanteroinnissa.

/14/

Lampotilaa ja kosteutta nostettaessa voidaan puhua myods gradienttikalan-
teroinnista. Kalanteroinnissahan paperi muokataan paineen avulla haluttuun
sileys-, paksuus- tai kiiltotasoon. Paine on siitd huono tydkalu, ettd se vaikuttaa
z-suunnassa koko paperin ldpi. Gradienttikalanteroinnin tavoitteena on saada
paperin pinnat muokkautumaan minimaalisella tiheyden kasvulla. Tama tarkoittaa
siis sitd, ettd paperiin muodostuu tiheysgradientti. Eli paperin pinnat ovat

kalanteroinnin jdlkeen tiheimmat kuin paperin sisdosa. /14, 16/

Tamé on mahdollista saavuttaa tekemélld paperin pintaosat plastisemmiksi kuin
paperin sisdosa. Eli paperin pintaan kohdistetaan suuri ldmpdétila tai kosteus.
Tadmédn johdosta paperiin tulee kosteus tai lampdtilagradientti mutta se ei ole
pysyvd. Aika onkin tirked tekijd gradienttikalanteroinnissa. Paperin pintojen
lampdtilan tai kosteuden nostaminen on tehtdvad juuri oikealla hetkelld, ettei
paperin pintojen ja keskiosan vélinen ero ehdi tasoittua. Pinnan suuremman
lampdtilan tai kosteuden ansiosta paperin pinnassa olevat kuidut muokkautuvat
enemmin kuin paperin keskelld olevat kuidut. Gradienttikalanteroinnilla
saavutetaan parempi sileys samalla bulkki tasolla tai samaan sileyteen

kalanteroitaessa sdéstetddn paperin bulkkia. /14, 16, 17/
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5.2.3 Viivakuorma ja nippien lukumaara

Viivakuorma on kéytetyin kalanterin sddtoparametri. Sen ja lampdtilan avulla
sdddetddn paperin haluttu laatuominaisuus oikealle tasolle. Viivakuorma vaikuttaa
nippipaineeseen ja kalanteroinnissa tapahtuvaan mekaaniseen tyohon.
Nippipaineeseen vaikuttaa viivakuorman lisdksi nipin pituus ja telojen materiaali.
Kovasa nipissd nippipaine kasvaa suuremmaksi kuin pehmedmmaéssd nipissa.
Viivakuorman muutokset vaikuttavat my0s nipin pituuteen. Suuremmalla

kuormalla nippi puristuu enemmin kasaan ja nipin pituus kasvaa. /14, 17/

Nippien lukumaééarilld voidaan vaikuttaa myos kalanterin tekemédédn mekaaniseen
tyohon. Nippejd lisddmélld saadaan pienemmaélld viivakuormalla tehtyd sama tyo
kuin yhdessé nipissé suurella viivakuormalla. Useammalla nipilld pédstddn tietysti
myds korkeampiin kiiltoarvoihin ja saadaan sileimpié paperia. Kalanterin nopeus
vaikuttaa my0s kalanterointitulokseen. Siis nopeus on myds yksi kalanterin
sadtoparametri. Sitd voidaan kdyttdd 1dhinnd off-line -kalantereissa. Nopeudella
vaikutetaan viipyméaaikaan nipissd. Pidemmalld viipymé&ajalla saadaan paremmat

pintaominaisuudet paperille. /14, 17/

5.2.4 Telojen pinnan karheus

Telojen pinnan karheudella on merkittivd vaikutus paperin pinnan
ominaisuuksiin. Telan karheuden vaikutus tulee esiin, kun telan pinta jiljentyy
paperiin kalanterin nipissd. Etenkin Idmmitettdvin kokillitelan karheudella
voidaan vaikuttaa paperin kiiltotasoon. Siledmpi tela antaa kiiltivimman paperin
kuin karheampi tela. Mattakalanteroinnissa pyritddn pitdmdidn paperin kiilto
alhaisella tasolla vaikka paperista tehddédnkin siledd. Kuvassa 7 esitetddn paperin

kiilto sileyden funktiona. /14/
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Kuva 7. Kahdella eri telaparilla kalanteroidun mattapaperin kiilto sileyden funktiona. Kalanterin
nippi on muodostettu karheapintaisesta termotelasta ja pehmedstd telasta sekd kahdesta
pehmedpintaisesta telasta. /14/

Kuvasta 7 havaitaan, ettd karhealla termotelalla kalanteroidun paperin kiilto alkaa
laskea vaikka sileys paranee edelleen. Pehmeilld teloilla muodostetulla nipilld

paperin kiilto kasvaa sileyden kasvaessa.

5.2.5 Paallystyspasta

Paperin pédéllystyspasta koostuu pigmenteistd ja sideaineista. Pigmenttien
partikkelien muoto ja kokojakauma vaikuttavat kalanterointitulokseen.
Levymiinen kaoliini antaa kiiltivimman paperin kuin pyoOredmuotoinen
karbonaatti. Pienempikokoiset karbonaattipartikkelit kiillottuvat paremmin kuin
suuremmat partikkelit. Sideaineina kéytetyt lateksit ja tirkkelys vaikuttavat myos
kalanterointitulokseen. Esimerkiksi SB-lateksien lasisiirtymdldmpotilat
vaihtelevat suuresti niiden rakenteesta riippuen. Lasisiirtyméldmpoétilan
saavuttamisella  kalanteroinnin  aikana on  suuri  merkitys  paperin

muokkautuvuuteen. /14/
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5.3. Softkalanterointi

Softkalanteroinnin erona perinteiseen konekalanterointiin on, ettd ainakin toinen
nipin muodostavista teloista on pehmed. Mattapapereita kalanteroidaan myos
sellaisilla kalantereilla, joiden nippi muodostetaan pehmeisté teloista. Pehmed tela

muuttaa kalanterointiprosessin oleellisesti. /16/

Kalanterin nippi muuttuu huomattavasti, kun toisena telana kéytetdin pehmedi
telaa. Nippipaine laskee verrattuna kahden kovan telan muodostamaan nippiin.
Pehmed tela muotoutuu puristuksessa, jonka seurauksena nippi pitenee ja
viipyméaika kasvaa. Myos ldmmonsiirtyminen paranee nipin pitenemisen

johdosta. /14, 17/

Softakalanterointi tasoittaa paperin tiheysvaihtelut. Paperin paksuusvaihtelut eivit
tasaannu kokonaan tdssd prosessissa. Kovalla nipilld kalanteroitaessa tapahtuma
on pdinvastainen. Paperista tulee tasapaksua mutta sen tiheys vaihtelee.
Softkalanteroinnin ~ katsotaankin  tarjoavan  monta etua  perinteiseen
konekalanterointiin ndhden. Yhdenmukainen tiheys tasoittaa paperin absorptiota
ja painotulos on yhdenmukaisempi. Painettujen kuvien mottling vihenee, koska
paperin paksuimpia kohtia ei kalanteroida niin kovasti. Paperi saadaan
kalanteroitua sileimmaéksi ilman kalanteroitumismustuman riskid, koska
nippipaine on matalampi. Myds paperin lujuusominaisuudet pysyvét parempana

softkalanteroinnissa pienemmaén nippipaineen vuoksi. /14, 17, 18/

Péillystetyn hienopaperin kalanteroinnissa mattalaadut ovat lisdéntyneet kaiken
aikaa. Silmé nidkee paperin pinnan mattapintaisena silloin, kun paperin kiilto on
alle 35 %. Alhaisen kiiltotason takia kalantereiden lampdtilat ja viivakuormat ovat
matalia. Mattapaperin tavoitteena on olla siis mahdollisimman siledpintaista mutta
se ei saa kiiltdd. Tdmi yhdistelmd tuo oman haasteensa kalanteroinnille.
Mattapaperin tekemisessd piaillysteen vaikutus on merkittivd. Pastan pigmentit
pitdd olla oikein valittu. Oikeilla pigmenteilld voidaan helposti vaikuttaa kiiltoon
ja sileyteen. My0s karheapintaisesta kokillitelasta voi olla etua mattapaperin

valmistuksessa. /14/
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6. KALANTERIN TELAT

Softkalanterien nipit koostuvat joko kahdesta pehmeidstd telasta tai
lammitettdvistd kokillitelasta ja pehmeistd telasta. Toinen teloista on aina
taipumakompensoitu, jotta kalanterin viivakuorma saadaan tasaiseksi. PK 7:n
kalanteri muodostuu kahdesta erillisestd nipistd, joissa teloina kéytetdan

kokillitelaa ja taipumakompensoitua polymeeripinnoitteista telaa. /14, 16/

6.1 Taipumakompensoidut telat

Taipumakompensoidut telat ovat kehittyneet vuosien saatossa huomattavasti.
Aluksi viivakuorma saatiin tasaiseksi vain yhdelld viivakuormalla, kun toinen
teloista oli bombeerattu kompensoimaan kuormituksen aiheuttama taipuma. Tani
pdivdnd on saatavilla vyohykesdddettyjd teloja, joilla voidaan korjata myods

paperin paikallisia paksuusvaihteluja. /14/

Bombeeratun  telan  jdlkeen  kehitettiin @ ensimméiinen  varsinainen
taipumakompensoitu tela, joka sisdisen paineen muutoksen avulla bombeeraa
telan joko pdisti tai keskeltd enemmaén kuormittavaksi. Téllaisella telalla voidaan
kompensoida viivakuormituksen aiheuttama taipuma ja lisdksi vaikuttaa
nippipaineeseen hyvin laajalla alueella. Tdma tela ei kuitenkaan pysty tasaamaan

paperissa olevia paikallisia paksuusvaihteluja. /14/

Paksuusvaihtelujen korjaamiseksi on tuotu markkinoille vyohykesdidettyja teloja.
Ensimmadiset vyohykesédédetyt telat oli jaettu 6-8 lohkoon, joita voitiin kuormittaa
erillisind. Téllaisella telalla voidaan korjata loivaa paksuusvaihtelua. Liséksi
vyohykesdddetyn telan etuna on se, ettd kuormituselementit toimivat hyvin
virindn vaimentimina. Viimeisin versio taipumakompensoidusta telasta on
profiilinsditotela. Téssd telassa kuormituselementit toimivat itsendisesti. Néin
ollen pystytdén korjaamaan pienemmaélld alueella tapahtuvaa paksuusvaihtelua.
Paksuusprofiilia pystytddn hallitsemaan jopa yhtd hyvin kuin erillisilla

profiilinsdatolaitteilla. /14/
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6.1.1 Profiilinsaatotelan vasteet

Profiilinséétotelojen vasteet ovat kehittyneet, kun toimittajat ovat kehittdneet
taipuisampia telamateriaaleja ja ndin pystyneet kaventamaan vyohykkeiden
leveyksid. Vanhemmissa vyOhykesdddetyissd teloissa vaipan materiaalina
kéytettiin valurautaa. Nyt on kehitetty uusia paremmin taipuvia materiaaleja.
Telan vaipan taipumiseen vaikuttaa oleellisesti my0s telan pituus. Pidempi tela
taipuu paremmin kuin lyhyempi tela. Valurautaisilla profiilinsdétoteloilla paédstaan
korjaamaan paperin paksuusvaihtelua 1-3 um riippuen vyohykkeiden leveydesta.
Levedmmailld vyohykkeelld saadaan suurempi paksuusmuutos aikaan. Tehtdessa
suurimpia paksuuskorjauksia vaikutetaan radan paksuuteen 460 mm levedlld
alueella. Profiilinsdédtdtelan vaste on nopeampi kuin ulkoisesti induktiolla tai
ilmalla tehty séddtovaste. Erddn tutkimuksen mukaan katkon jélkeisen
paksuuspatin korjaamiseen kuluu aikaa profiilinsditotelalla vain muutama
minuutti, kun taas ulkoisella profiilinsdatolaitteella aikaa kuluu yli 18 minuuttia.

/19, 20/

Uusien joustavampivaipallisten profiilinsddtdtelojen vaste on hiukan kapeampi
kuin induktiomenetelmailld suoritetun sadadon vaste. Induktiomenetelmailld saadaan
aikaan yli kaksinkertainen nippipaineen muutos verrattuna uusimpiin profiilin-
sadtoteloihin. Kuvissa 8 ja 9 esitetddn sekd vyohykesdddetyn telan ettd induktio-

menetelmin vaikutus kalanterin nippipaineeseen. /19/
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Kuva 8. Nipcorect MR™ vyohykesiitotelan vaikutus kalanterin nippipaineeseen. /19/
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Kuva 9. Induktiomenetelmén vaikutus kalanterin nippipaineeseen. /19/
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6.2 Termotelat

Lampdtilan sddtd on yksi kalanteroinnin avaintekijoitd. Lammitettdvien
termotelojen pédtehtdva onkin siirtdd 1mpo4é telan pinnasta tasaisesti ja riittdvésti
paperiin. Teloihin tehdddn l&dmmityskierto kahdella tavalla. Toinen tapa on porata
telan keskelle reikd ldmmitysnestettd varten. Reikd on melko pieni ja neste
ohjataan sisddn telan toisesta pddstd ja ulos toisesta pédstd. Tallainen tela
lampenee huonosti, koska telan vaippa on paksu. Tédmin vuoksi telan
lammonsiirtokyky on heikko. Toinen ja yleisemmin kidytetty tapa on
periferiaporattu tela. Téllaisissa teloissa on telan vaippaan porattu reikid. Reikien
etdisyys telan pinnasta on 20 — 60 mm. Porauksista on useita erilaisia sovelluksia.
Niiden erona on se kuinka ldmmitettdvd aine kiertdd poratuissa rei'issd. Telan
limmittdminen voidaan tehdd kuumalla vedelld, hoyrylld tai kuumalla 6ljylla.
Lammittdmiseen kdytettdvd aine riippuu halutusta ldmpotilasta. Kuumaa vetti
voidaan kayttdd matalissa alle 120 °C lampétiloissa. Kuumalla 6ljylld pédédstdaan
korkeimpiin yli 220 °C lampdtiloihin. PK 7:n kokillitelat ovat periferiaporattuja
tri-pass -teloja. Teloja ldmmitetddn Oljykierron avulla. Tri-pass -telassa Oljy
kiertdd kahta reikda pitkin ja palaa nédiden vilistd reikdd samalle puolelle telaa,

josta se on syotetty sisddn. /14, 21/

6.2.1 Termotelan reuna-alueen lampdtila

Kalanterin termotelat aiheuttavat helposti lampdtilapiikin reuna-alueella ellei
telaparin hionta ole oikeanlainen. Jos kuuma tela pddsee suoraan kosketukseen
toisen telan kanssa, niin ldmpotilapiikki muodostaa kuormituspiikin kalanterin
reuna-alueelle. Tdméd kuormituspiikki sotkee tietysti paksuusprofiilin hallinnan,
kun paperi péédsee lilan ohueksi suuren nippipaineen vuoksi. Liiallinen
jadhtyminen aiheuttaa pédinvastaisen reaktion eli nippipaine jdi liian matalaksi ja
paperi puolestaan paksuksi reuna-alueella. Liitteessa I on esitetty kuvasarja reuna-
alueen lampdatilan vaikutuksesta telan laajenemiseen ja nippipaineen muutokseen.

121/
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7. PAKSUUSPROFIILIHAIRIOT JA NIIDEN SEURAUKSET

Kalanterointiongelmia on useita erilaisia. Suurin osa niistd ei johdu itse
kalanterista mutta ne havaitaan kalanteroinnin jilkeen. Kalanterointiongelmat
voidaan jakaa esimerkiksi seuraavasti: profiili-, rullaus-, laatu-, ilma-, telojen
kunnossapito-ongelmat ja katkot. Eniten ongelmia kalanteroinnissa aiheuttaa

profiilien hallinta. /14/

Kalanteroinnissa syntyvd profiiliongelma voi johtua monesta eri tekijésta.
Kalanterille tulevan paperin profiilivaihtelut voivat olla niin suuria, ettei niitd
pystytd endd kalanterilla korjaamaan. Kalanterin nippipaine voi olla epétasainen
tai nipin ldmpdtilaprofiilissa saattaa olla heittoa. Ndmd molemmat syyt voivat
aiheuttaa profiiliongelmia. Vaérin hiotut tai likaiset telat voivat my0ds johtaa

profiiliongelmiin. /14/

Profiiliongelma syntyy useimmiten, kun kalanteriin tulevan paperin
profiilivaihtelut ovat liian suuria. Softkalanteroinnissa tulevan paperin profiilien
tasaisuus on tarkedmpadid, koska paksuusprofiilin muuttaminen softkalanterissa on

hankalampaa kuin kovanippisessd konekalanterissa. /23/

Profiiliongelmien korjaamiseen on kaytdssd erilaisia profiilinsdatolaitteita.
Induktiomenetelmdlld toimiva Calcoil on yksi yleisimmistd kalanterin
profiilinsditolaitteista. Muita vaihtoehtoja on kuuman tai kylmédn ilman
puhaltaminen telan pinnalle sekd vyohykesdddettyjen telojen kayttd. Kaikki
sadtolaitteet muuttavat paikallisesti telan halkaisijaa ja sen myo6té kyseisen kohdan

nippipainetta. /9, 15, 24/

Induktiomenetelmédn on todettu olevan hyvin tehokas ja melko nopea profiilien
korjaaja. Se myds nostaa telan pintalimpdétilaa verrattuna vain siséltédpéin
lammitettyjen telojen pintaldmpétilaan. Calcoilia voidaan siis kdyttdd my0s telan
lammittdmiseen ja osa sen tehosta hyddynnetddn profiilin sddtoon. Niin ollen
Calcoilista saadaan enemméin hyotyé, kun kalanterointitulos paranee kuumemman

telanpinnan ansiosta. Toisaalta paikallinen telan ldmmittiminen saattaa johtaa
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kalanteroinnissa kiiltolaikullisuuteen ja sileysvaihteluihin. N4&iltd asioilta

viltytadn, kun kaytetddn vyohykesaddettyd profiilinsaitotelaa. /15, 19/

Profiiliongelmat pitdd pyrkid ratkaisemaan askel askeleelta. Usein joudutaan
kerddmiddn paljon informaatiota kaikista mitatuista profiileista, kalanterin
nippipaineista, telojen ldmpétilaprofiileista ja telojen profiileista ennen sekd
jédlkeen telan vaihdon. Profiiliongelman ratkeamisen jilkeen on tdrkedd muistaa
tarkistaa myds laatusditdjarjestelmian toiminta. Saadot on viritettivd ja
saatoprofiilin kohdennus on tarkistettava. Jos tdma jidd tekemattd, niin edessd voi

olla uusi profiiliongelman selvittely. /14/

7.1 Rullaviat

Eri paperilajeilla esiintyy erilaisia rullausvikoja. Niiden erilaisten vikojen
syntymekanismit ovat hyvin samankaltaisia mutta erot rullattavassa materiaalissa
tuovat ndmé viat ndkyviin eri tavalla. Kaikki rullaviat aiheuttavat hylkyd ja

heikentévét konelinjan tehokkuutta. /4/

Yksi syy rullavikojen syntymiseen on paperin profiilien epitasaisuus. Varsinkin
paperin paksuudessa tapahtuvat muutokset aiheuttavat rullavikoja. Paperin
poikkisuuntaisessa profiilissa tapahtuva dkillinen muutos johtaa vanan tai
paksuuspatin syntymiseen. Poikkisuuntainen paksuusvaihtelu voi johtaa myds
patapdisen rullan syntymiseen. Patapdinen rulla syntyy pituusleikkurissa, kun

paperin profiilivian takia rulla alkaa tyontdmaan viereista rullaa. /4/

Astetta pahempana ilmiénéd rullien patapdisyydestd voidaan pitdd niin sanottua
bouncingia. Tamé ilmidé on mahdollinen vain kantotelaleikkureilla. Bouncingin
esiintyessd rullat alkavat heilua kantotelojen pailla. Myos rullausistukat heiluvat.
Heilumisen seurauksena syntyy epdkeskeisid rullia. Pahimmassa tapauksessa
muutto voi lentdd leikkurista ulos. Bouncing aiheutuu vierekkiisten rullien

halkaisijaeroista eli paperin paksuusvaihtelusta. /4/
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Rullan péaddyissd voi esiintyd tdhtikuvioita. Téhtikuvion syntyminen johtuu
rullauksessa tapahtuvista kireysvaihteluista. Rullan 10ysdn kerroksen péélle
rullataan kired kerros, jolloin kired kerros painaa 10ysén kerroksen kasaan. Toinen
mahdollinen syy tdhtikuvion syntymiselle on ohuet radan reunat. Radan reunan

ohut ja pitempi kohta romahtaa kasaan ja rullan padhin syntyy téhtikuvio. /4/
Lisdksi profiiliongelmista johtuen kantotelaleikkurissa rullat voivat menna ristiin,

kun paperiradat heittelevdt sivusuunnassa epitasaisen profiilin takia. Huonot

profiilit aiheuttavat myos paperin rynkylle menon rullauksen aikana.
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KOKEELLINEN OSA

8. KOKEELLISEN OSAN TAVOITTEET

Tyon tavoitteena oli 10ytdd syyt PK 7:n heikkoon paksuusprofiiliin ja kehittda
ajomalli, jolla paperin paksuusprofiilin vaihtelut saadaan hallintaan. Pyrki-

myksend oli myds vihentda profiilivioista johtuvan rullahylyn mééraa.

Tyossd tutkittiin karheuden vaikutusta paksuusmittaukseen. Heikkoon paksuus-
profiilin etsittiin syitd myds kalanterin, péillystysasemien ja laatusdito-
jdrjestelmdn  toiminnoista. Karheuden vaikutusta paksuus- ja rullan
kovuusprofiileihin tutkittiin koesarjan avulla, jossa konerullien kovuusprofiilit
mitattiin pituus-leikkurilla ennen jokaista leikattavaa muuttoa. Myos kaikkien
valmistuvien asiakasrullien kovuusprofiilit mitattiin. Konerullista mitattiin lisdksi
karheus- sekd paksuusprofiilit Tapio-analysaattorilla ja pinopaksuutena.
Paperikoneen online- paksuusmittauksen tulokset keréttiin
profiilinkeruujérjestelmalld. Mitattujen profiilien muotoja verrattiin toisiinsa ja

niiden vilille laskettiin korrelaatiot.

Laatusditojarjestelmdan toimintaa tutkittiin - profiilien kerddmisen avulla.
Kalanterin ja paillystysasemien toiminta varmistettiin lampdtila-, paine- ja
taipumamittauksilla. Osan mittauksista suorittivat laitetoimittajat. Tutkimusten
perusteella muodostetun ajomallin mukaan ajettiin koeajo. Koeajon aikaisen
rullahylyn méérdaa verrattiin vuoden 2005 tammi — lokakuun viliseen rullahylyn

maaraan.
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9. MITTAUSMENETELMAT

Paperin paksuutta tutkittiin El-Sensorin LabProfiler mittarilla sekd L & W:mn
mikrometrilld. Lab-Profilerilla saadaan mitattua paperin paksuusprofiili 1 cm
askelin. Mittauksissa ajettiin 20 arkkia LabProfilerin ldpi ja ohjelman
mittaustulosten kasittelyssd suoritettiin rinnakkaisndytteiden tulosten késittely.
Mikrometrilld mitattiin paperin paksuusprofiilia 20 arkin pinopaksuutena.
Paksuusprofiilin mittaamiseen pinopaksuuden avulla kéytettiin viiden ja
kymmenen cm:n askelta. Karheusmittaukset tehtiin kdsimittauksena L & W:n
Bendsen karheusmittarilla. Karheus mitattiin Bendsen mittarilla viiden ja

kymmenen cm:n askeleella. /25, 26/

Tarkempia profiilitutkimuksia suoritettiin Lappeenrannan tutkimuskeskuksen
Tapio- analysaattorilla. Tapio- analysaattori mittaa nédytteestd korkearesoluutioisia
profiileja. Tapio- analysaattorilla saadaan mitattua taajuusvalilld 0,003 — 40 000
Hz tapahtuvaa vaihtelua. Kéytdnndssé tdmé kattaa koko paperikoneen aiheuttamat
taajuusvaihtelut. Tapio- analysaattoriin syétettdvin ndytteen pituudet voivat
vaihdella 17 — 7000 m riippuen mitattavan paperin neliomassasta. Tapio-
analysaattorilla tehdyt mittaukset suoritettiin aina 30 poikkiratandytteestd ja mitta-

askel oli 0,8 mm. /27/

Kone- ja asiakasrullien kovuuksia mitattiin sekd Tapio Technologiesin
Roll Quality Profiler -mittarilla (RQP) ettd Parotester 2 -mittarilla. Tapio
Technologiesin RQP- mittarin toiminta perustuu iskun hidastuvuuden
mittaamiseen. Mittapdd isketddn jousivoimalla mitattavan rullan pintaan ja iskun
hidastuvuus mitataan. Mitd suurempi hidastuvuus on, sitd kovempi rulla. Liséksi
mittari mittaa sitd siirrettdessd matkan ja muodostaa rullan kovuusprofiilin. RQP-
mittarin mitta-askel oli yksi cm. Parotester 2 -mittalaite mittaa jousivoimalla
laukaistun iskurin liitkenopeutta. Liikenopeus mitataan sekd iskuvaiheessa ettd
paluuvaiheessa. Parotester ilmoittaa rullan kovuuden kovuusarvona L, joka
saadaan isku- ja paluuvaiheen nopeuksien suhteesta. Mitd suurempi luku L on,

sitd kovempi rulla. /28, 29/
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10. KARHEUSPROFIILIN MUODON KARTOITUS

PK 7:114 pohjapaperin karheusprofiili on melko suora. Reuna-alueiden karheus
korostuu  esipdéllystyksen jdlkeen. Kuvassa 10 esitetddn pohjapaperin

karheusprofiili.
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Kuva 10. Pohjapaperin karheusprofiili. Lopputuotteen nelidmassa 130 g/m?. Kuvaan on sovitettu
mittauspisteiden vilille polynominen suuntaviiva. Kuva on piirretty ilman rinnakkaismaarityksié.
Mittaus on aloitettu 3, 5 cm etureunasta.

Ala- ja yldpuolen vililld on selked karheusero. Alapuoli tulee sileimmaéksi
puristinosalla, kun se kulkee siledd keskitelaa vasten. Mittauksen mukaan
pohjapaperin karheusprofiili on melko suora. Radan reunoissa on havaittavissa

lievad karhentumaa jo pohjapaperissa.
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Reunojen karheus korostuu, kun paperi esipdillystetdén filminsiirtopaallystimella.
Tdmén jdlkeen reuna-alueet ovat karheampia. Reunojen karheus sdilyy myds

lopputuotteessa. Kuvassa 11 esitetdén esipddllystetyn paperin karheusprofiili.
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Kuva 11. Kuvassa esitetdin PK 7 esipdillystetyn paperin karheusprofiili. Lopputuotteen
neliomassa 130 g/m?. Kuvaan on sovitettu mittauspisteiden vilille polynominen suuntaviiva. Kuva
on piirretty ilman rinnakkaismaérityksid. Mittaus on aloitettu 3,5 cm etureunasta.

Esipéillystys korostaa selvésti reuna-alueiden karheutta. Varsinkin yldpuolen
reunat jadvit selvésti radan keskiosaa karheammiksi. Tdmd muoto sdilyy

karheusprofiilissa pintapaillystyksessi ja lopputuotteessakin.

Lopputuotteen karheusprofiili myétéilee aikaisempien prosessivaiheiden profiileja
(Kuva 12). Paperissa sdilyy reuna-alueiden karheus kalanteroinnista huolimatta.
Takareunan karheus nousee selvisti viimeisen 50 cm matkalla. Takareunan
karhentuman tuntee myds selvdsti kddelld tunnustelemalla valmistuvasta

konerullasta.
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Kuva 12. PK 7:n 115 g/m?* paperin karheusprofiili. Mittaus on aloitettu 4 cm etureunasta.

Kalanterointi tasoittaa selvésti paperin ala- ja yldpuolen karheuseroa. Silti
lopputuotteessa on selvd karheusero ala- ja yldpuolen vililld. Reuna-alueet jadvét
karheammiksi kuin radan keskikohta. Etureunassa karheus muuttuu tasaisemmin

kuin takareunassa, jossa se muuttuu voimakkaasti radan viimeisen 15 cm alueella.

Paperin  karheuserot aiheutuvat pohjapaperista. Liitteessd Il  esitetddn
mikroskooppikuvia paperin pinnasta. Kuvien mukaan lopputuotteessa olevat
epitasaisuudet ovat samanlaisia kuin pohjapaperin epitasaisuudet. Eli
pohjapaperin karheusvaihtelut eivét peity kokonaan pééllystyksessd vaan ne

nikyvit myds lopputuotteessa. Terdpaillystys tasoittaa paperia huomattavasti.

Reuna-alueiden karheus vaikuttaa sekd terdasemien padllysteprofiilin sddtdmiseen
ettd paksuusprofiilin sddtdmiseen. Péillysteprofiilia on hankala saada pidettyd
reunoilta tavoitearvossa, kun karheampi paperi pyrkii ottamaan pastaa vastaan
enemmin kuin siledmpi paperi. Paperin karheus vaikuttaa my0ds paksuusprofiilin

mittaustulokseen ja siti kautta paksuusprofiilin hallintaan.
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11. KARHEUDEN VAIKUTUS ONLINE- PAKSUUSMITTAUKSEEN

Tutkimusten aikana ajettiin paperikoneen paksuusprofiilia suoralla tavoite-
profiililla. Tdma johti konerullan péétyjen liialliseen pehmenemiseen ja rullahylyn
syntymiseen sekd suuriin vaikeuksiin pituusleikkurilla. Konerullan kovuusprofiili
oikaistiin aluksi vélittimittd paksuuden online- mittarin mittaustuloksesta.
Operaattorit koputtivat konerullaa puukapulalla ja ajoivat radan reuna-alueiden
paksuusprofiilisddtod kovuusprofiilin avulla. Online- mittari mittasi silloin, kun
kovuusprofiili oli korvakuulon mukaan tasainen, radan reunat paksummaksi.
Tamén seurauksena ruvettiin etsimidin online- paksuusmittarin mittausvirhettd ja

16ydettiin karheusprofiilin ja online- paksuusprofiilin vélinen yhteys.

Radan reuna-alueiden karheus korreloi selvésti paksuuden online-mittauksen
kanssa. Karheus suurentaa paksuuden online-mittaustulosta. Eli koneen online-
mittari mittaa radan karheammat reunat paksummiksi kuin mité ne todellisuudessa
ovat. Laboratoriossa suoritettujen paksuusprofiilimittausten perusteella paperin
paksuusprofiili on tasainen ldpi radan, vaikka reunat on ajettu online-mittarin
mukaan paksummiksi. Kuvassa 13 on esitetty paperin paksuusprofiilit eri

mittausmenetelmilld ja sekd ala- ettd yldpuolen karheusprofiilit.
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Kuva 13. PK 7:n karheus- ja paksuusprofiilit. Mittaukset on tehty 4.4.2006 valmistuneesta
konerullasta 29. Lopputuotteen nelidmassa 115 g/m?.

Kuvasta 13 havaitaan reunojen karheuden vaikutus online-mittarin tulokseen.
Online-mittarin mukaan etureuna ajetaan 1 pum paksummaksi kuin radan
keskikohta ja takareunassa rata on 2 um paksumpi kuin keskikohta. Radan
takareuna paksunee online-mittarin mukaan melko tasaisesti radan karheuden
kasvaessa. Etureunassa karheuden vaikutus ei ole yhtd selvidsti havaittavissa.
Tarkemmalla mittapdélld ja hitaammalla ratanopeudella Tapio-analysaattorilla
mitattaessa radan paksuus muodostuu tasaiseksi l4pi radan. Pinopaksuutena
mitattu paksuusprofiili antaa myos tulokseksi tasaisen paksuusprofiilin. Tapio-
analysaattori ja pinopaksuusmittari mittaavat aivan radan reunaan paksumman
kohdan, joka on hyvin kapea. Terdvd paksuusmuutos johtuu terdasemien

reunarajoittimien toiminnasta.
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Paperikoneen paksuusmittarin ja paperin karheuden vilille saadaan selvé yhteys.
Kuvassa 14 esitetddn paperin alapuolen karheuden korrelaatio paperikoneen

paksuusmittauksen kanssa.
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Kuva 14. Yldkuvassa esitetdin online-mittarin mittaama paksuusprofiili ja paperin alapuolen
karheudesta laskettu paksuusprofiili. Alakuvassa on paperin alapuolelta mitattu karheusprofiili.
Mittaukset on tehty 4.4.2006 valmistuneesta konerullasta 29. Lopputuotteen neliomassa 115 g/m?.

Kuvan 14 mukaan paperin karheusprofiilissa on sama muoto kuin paksuus-
profiilissakin. Etureunassa on suurin poikkeama paksuusmittarin ja karheuden
vililld, mutta profiilit myotdilevét hyvin toisiaan, kun tarkastelee niiden karkeaa
muotoa. Paperin alapuolen karheuden ja paksuuden wvilille saadaan hyva

korrelaatio, R on 0,798.

Online-mittarin  mittaustiheys on jouduttu harventamaan samalle tasolle
karheuden mittaustiheyden kanssa, jotta mittauspisteiden vélille saadaan laskettua
korrelaatio. Myos konerullan aikana suoritetuista paksuusmittauksista osa on
poistettu, koska niiden mittausalue poikkesi huomattavasti laskentaan mukaan
hyviksytyistd mittauksista. Lisdksi radan aivan reunassa olevat paksuuspatit
johtuvat terdasemien terdn ldpilaskusta reuna-alueella. Téami ldpilaskusta

aiheutuva paksuuspatti jatettiin huomioimatta korrelaatiolaskuissa.
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Karheuden ja online- paksuusmittarin vélille saadaan yhteys toisenkin konerullan

osalle. Kuvassa 15 on esitetty vastaava korrelaatio konerullasta 31.
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Kuva 15. Ylidkuvassa esitetdéin online-mittarin mittaama paksuusprofiili ja paperin alapuolen
karheudesta laskettu paksuusprofiili. Alakuvassa on paperin alapuolelta mitattu karheusprofiili.
Mittaukset on tehty 4.4.2006 valmistuneesta konerullasta 31. Lopputuotteen nelidmassa 115 g/m?.

Paperin alapuolen karheuden ja online-paksuuden vilille 16ytyy korrelaatio myds
konerullasta 31, R on 0,825. Seké konerullan 29 ettd 31 korrelaatiot ovat hyvia.
Suoran sovituksessa kiytetty kerroin A muodostuu samansuuntaiseksi
molemmissa konerullissa (KR 29 A=0,032 ja KR 31 A=0,047), joten paperin
karheus ja online-paksuusmittaus korreloivat hyvin. Paksuuden online- mittarin

mittausvirhe on kompensoitava, jotta paperin todellinen paksuus saadaan suoraksi.

Paperin yldpuolen karheus korreloi my6s paperin online- paksuusmittarin kanssa.
Konerullista 29 ja 31 laskettujen paperin yldpuolen karheusprofiilien korrelaatiot
online- paksuusprofiilien kanssa olivat: konerulla 29, R on 0,785 ja konerulla 31,

R on 0,830.

Selvidstda karheusprofiilin ja online- paksuusmittarin korrelaatiosta huolimatta ei
ole varmaa johtuuko online- mittarin mittausvirhe karheusprofiilista. Varsinkin
paperin yldpuolen pinnasta otetuissa mikroskooppikuvissa (liite II) ndkyy
konesuuntaisia uria paperin pinnassa. Ura ei voi suoranaisesti paksuntaa paperin

online- paksuusmittauksen tulosta. Todennikoisesti urainen paperin pinta johtaa
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reuna-alueille ilmapatjan, jonka pdilld paksuusmittari leijuu ja mittaustulos on

suurempi kuin tasaisella paperin alueella.

11.1 Kovuusprofiili

Paperin paksuusprofiili vaikuttaa muodostuvan rullan kovuusprofiiliin. Paperin
paksummat kohdat muodostavat kovemman kohdan rullaan kuin paperin ohuet
kohdat. Muodostuvan rullan kovuuden on oltava tasainen, jotta rulla toimii hyvin

jatkokdsittelyssé.

Konerullien kovuusprofiilin ja laboratoriossa mitatun paksuusprofiilin vilille
laskettiin myds korrelaatiot. Kovuusprofiili muodostuu kuperaksi ja radan reuna-
alueet ovat hieman pehmedmmait kuin keskikohta. Kuvaan 16 on piirretty Tapio-

analysaattorin paksuusprofiili ja konerullan kovuusprofiili.
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Kuva 16. Yldkuvassa esitetddn konerullan mitattu kovuusprofiili ja Tapio-analysaattorin
paksuusprofiilista laskettu kovuusprofiili. Alakuvassa on Tapio- analysaattorilla mitattu paksuus-
profiili. Kuva on piirretty 4.4.206 valmistuneen konerullan 29 profiileista. Lopputuotteen nelio-
massa 115 g/m?.

Konerullan kovuus ei kuitenkaan muodostu paksuusprofiilin mukaiseksi. Eikd
Tapio analysaattorin mittaaman paksuusprofiilin ja konerullan kovuusprofiilin
vilille 10ydy korrelaatiota. Suoran sovitukseen kiytetty kerroin A on kuvassa 16
negatiivinen. Tdméan mukaan paksumpi kohta paperissa tuottaa pehmeédn kohdan
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rullaan. Tdmé& asia on ristiriitainen teorian kanssa. Korrelaatiolaskujen tulokset
olivat yhtd heikkoja my0ds konerullan 31 tuloksista. Pinopaksuuden ja kovuuden
vilisessd korrelaatiossa oli niin ikd&n samanlainen ristiriitaisuus. Kuperasta
kovuusprofiilista huolimatta konerullien leikkaaminen sujui pituusleikkurilla
moitteettomasti, eikd mitatuista konerullista aiheutunut hylkyd pituusleikkurilla.
Tdmdn mukaan konerullan pédiden pehmeneminen on niin lievdi, ettei se aiheuta
ongelmia pituusleikkurilla. Tulevaisuudessa on hyvé selvittdd konerullan pédiden

pehmenemiselle kriittiset raja-arvot.

Kovuusprofiilin ja laboratoriossa mitattujen paksuusprofiilien viliselle heikolle
korrelaatiolle ei 10ydetty selvdd selittdjad. Tapio- analysaattorilla tehdyissa
mittauksissa profiilit olivat melko suoria. Taulukossa 1 esitetidin Tapio-

analysaattorilla mitattuja profiileja.

Taulukko I. Taulukossa esitetddn kuvia PK 7:n 130 g/m? lopputuotteesta mitatuista profiileista.
Profiilit on mitattu Tapio- analysaattorilla.
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Taulukossa I olevien kuvien mukaan PK 7 paperin profiilit ovat melko tasaisia.
Raskailla neliomassoilla nelidmassaprofiiliin tulee jo hieman hajontaa.
Kuitupainoprofiilissa ndkyy lievdd vanaisuutta, joka ndkyy edelleen paksuus-
profiilissa. Néiden profiilien perusteella konerullan pehmeneminen ei johdu

konerullassa tapahtuvasta tiheysmuutoksesta tai materiaalin puutteesta.
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Konerullan kovuusprofiilin ja karheusprofiilin vélille Idydettiin korrelaatio.
Kovuuden ja karheuden vilinen korrelaatio on hyvi. Sen perusteella ei voida
osoittaa konerullan reuna-alueiden lievin pehmenemisen johtuvan ainoastaan

karheudesta. Kuvassa 17 esitetdin kovuus- ja karheusprofiilin korrelaatio.
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Kuva 17. Yldkuvassa on mitattu konerullan kovuusprofiili ja paperin ylédpuolen karheusprofiilista
laskettu kovuusprofiili. Alakuvassa on paperista mitattu yldpuolen karheusprofiili. Kuvan profiilit
on piirretty 4.4.2006 valmistuneesta konerullasta 29. Lopputuotteen neliomassa 115 g/m?.

Konerullan reunojen kovuus alkaa laskea samassa kohtaa, missd radan karheus
alkaa muuttua. Karheammalla alueella kovuuden muutos on suurempaa.
Karheuden ja kovuuden karkeat muodot vastaavat toisiaan ja niiden vélinen
korrelaatio on hyvd, R on 0,85. Myds paperin alapuolen karheusprofiili korreloi

hyvin kovuusprofiilin kanssa.

Konerullan kovuus sdilyy jatkokdsittelyssd pituusleikkurilla. Konerullasta
leikattujen asiakasrullien kovuusprofiilit ovat muodoltaan samanlaisia kuin
kyseisen kohdan kovuusprofiili on konerullassa. Kuvassa 18 on konerullan ja siitd

leikattujen asiakasrullien kovuusprofiilien keskiarvot.
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Kuva 18. Kuvaan on piirretty PK 7 konerullan ja siitd leikattujen asiakasrullien 0-keskiarvoistetut
kovuusprofiilit. Mittaus on suoritettu 4.4.2006 valmistuneesta konerullasta 29. Lopputuotteen
nelidmassa 115 g/m? Kuvassa on asiakasrullat erotettu toisistaan alaspéin osoittavilla piikeill.

Asiakasrullien kovuusprofiili mydtdilee selvésti kyseisen kohdan konerullan
kovuusprofiilia. Pituusleikkuri ja siind tapahtuva rullaus ei vaikuta valmistuvan

asiakasrullan kovuusprofiiliin.

Konerullan rakenne vaikuttaa kovuusprofiilin tasoon. Konerullan pohja rullataan
kireimmalle ja sen jdlkeen rullan kireys laskee pintaa kohti. Kireyden kasvaessa
my0s rullan kovuus kasvaa. Kireyden vaikutus kovuuteen havaitaan hyvin
konerullien kovuusprofiileista. Konerullan kireys laskee pintaa kohti ja tdmi
ndkyy selvésti kovuuden mittaustuloksissa. Ennen ensimmdiistd muuttoa tehty
kovuusmittaus on tasoltaan huomattavasti muita mittauksia matalampi. Tason
selvé lasku johtuu mittaustavasta. Kovuusmittaukset suoritettiin pituusleikkurilla
ennen jokaista leikattua muuttoa. Pituusleikkurin pdénviennin jilkeen paperirata
ei ole yhti kireélld kuin muissa mittaustilanteissa. Kuitenkin konerullan rakenteen
vaikutus nidkyy muissakin mittaustuloksissa. Konerullan kovuus kasvaa pohjalle
pdin mentdessd, kun rullauskireys lisddntyy. Liitteessd III ja IV esitetdéin

konerullien ja niistd leikattujen asiakasrullien kovuusprofiilit.

45



Konerullien reunojen lievd pehmeneminen voi johtua useasta eri tekijastd. Radan
kireysprofiili voi muuttua kosteuden, kuivatuskutistuman tai levitystelan
vaikutuksesta. LOysdt radan reunat rullautuvat 10ysemmélle ja tdmd nidkyy
konerullan kovuusprofiilissa. Myds paperin z- suuntainen rakenne voi olla
erilainen radan reuna-alueilla kuin keskelld ja tdméd voi johtaa kovuusprofiilin

pehmenemiseen radan reuna-alueilla.

12. KALANTEROINNIN VAIKUTUS PAKSUUSPROFIILIIN

Paperi kalanteroidaan PK 7:114 kaksinippiselld online-softkalanterilla. Kalanteri on
Valmetin valmistama SC 2000 softkalanteri. Molemmat nipit koostuvat 6ljylla
lammitettdvistd kokillitelasta ja taipumakompensoidusta polymeeritelasta.
Ensimmadisessd nipissd kokillitela on yldpuolella ja polymeeritela alapuolella.
Toinen nippi on pdinvastainen. Kalanteriin on lisdtty paksuusprofiilin sddtoa
varten ensimmadiseen nippiin Calcoil vuonna 2003. PK 7:114 paperi kalanteroidaan
joko yhdelli tai kahdella nipilld. Kevyet neliomassat 70 ja 80 g/m? kalanteroidaan
kahdella nipilld ja raskaat neliomassat kalanteroidaan ainoastaan yhdelld nipilla.
90 g/m? nelibmassa on kalanterin ajotavassa muutoslajina. Sitd ajetaan joko
yhdelli tai kahdella nipillé tilanteesta riippuen. Kalanterin viivakuormia saddetdan
sileystavoitteiden perusteella. Paksuusprofiilin hallinta on parempaa, kun
kalanteria ajetaan kahdella nipilld. Kahta nippid kaytettdessd paperi puristuu

kasaan enemmin kuin yhdella nipilld ja paksuusprofiilista tulee tasaisempi.

Kalanterin ensimméisen nipin kuormituspaineita tutkittaessa havaittiin, ettd
matalilla viivakuormilla ajettaessa kuormituksen muutoksen asettuminen kestda
huomattavasti kauemmin kuin korkeammalla viivakuormalla ajettaessa.
Taipumakompensoidun telan paine seuraa hyvin kuormituspainetta kaikissa
ajotilanteissa. Tyon aikana kalanterin 1. nipin ohjaukseen tehtiin muutos.
Kalanteriin lisattiin ~ vinokuormituksen ajomahdollisuus. Kalanterin
ohjausmuutoksen jilkeen tehdyssd mittauksessa myds matalalla viivakuormalla
tehty kuormitusmuutos asettui ldhes yhtd nopeasti kuin korkeammalla
viivakuormalla ajettaessa. Kalanterin ohjausmuutoksen voidaan olettaa myos

vaikuttaneen viivakuorman sddtoon matalilla viivakuormilla ajettaessa. Ennen
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ohjausmuutosta kalanterissa oli yksi proportionaaliventtiili, joka jakoi
hydrauliikan paineen hoito- ja kdyttdpuolelle. Nyt ohjausmuutoksen jdlkeen sekd
hoito- ettd kédyttopuolta ohjataan omalla proportionaaliventtiililld. Liitteessd V on

esitetty kuormituspaineiden mittaustulokset.

Kalanterin nippiprofiilit mitattiin laitetoimittajan avustuksella. Nippiprofiilien
muodot olivat suorat kalanterin molemmissa nipeissid. Nippiprofiileja mitattiin
usealla eri viivakuormalla mutta mitddn poikkeavaa ei tutkimuksissa havaittu.
Liitteessd VI esitetyissd nippiprofiilin mittaustuloksissa on kalanterin toisen nipin
mittaustulokset virheellisid. Mittausmaton leveys oli virheellinen mittaus-

ohjelmassa.

Kalanterin ensimmaéisen nipin kokillitelan ldmmitys toimii myds moitteettomasti.

Periferiaporattu tri pass -tela lampenee tasaisesti (kuva 19).
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Kuva 19. PK 7:n kalanterin ensimmadisen nipin kokillitelan lampotilaprofiili. Mitattu katkon
yhteydessé. Mittaus on aloitettu koneen etureunasta.

Lampdétilaprofiilin - muodossa nédkyy Calcoilin toimilaitteiden vaikutus.
Ajotilanteessa toimilaitteiden kuormat kohosivat kdyttopuolelle pdin. Etureunan
ensimmadiset toimilaitteet eiviat ldmmittdneet telaa ollenkaan ja takareunassa

viimeisten toimilaitteiden tehoja oli pudotettu kisisaadolla.
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Kalanterin polymeeritelojen hionnan takia paperirata pitdd kohdistaa tarkasti

keskelle kalanteria. Kuvaan 20 on piirretty polymeeritelan muoto.

He
o et SUORA

'

q’w).\d i

. I 60 4550

Kuva 20. PK 7:n mattakalanterin polymeeritelan hiontamuoto.

Polymeeritelan suora osuus on 4550 mm, jonka jdlkeen alkaa molemmissa
reunoissa 60 mm:n mikroviisteet. Jos paperirata ei ole tarkasti keskelld kalanteria,
niin toinen reuna kulkee silloin mikroviisteen pdilld, eikd kalanteroidu samalla
tavalla kuin suoralla oleva paperin osuus. Raskailla, 130 ja 150 g/m?
nelidmassoilla, rata on jo niin leved, ettd paperin terdasemilla padllystimatta
jadneet reunat kulkevat kalanterilla aivan mikroviisteen ja suoran osan rajalla tai

osittain jo mikroviisteen puolella.

Kaikki kalanteriin kohdistetut tutkimukset osoittivat kalanterin toimivan
moitteettomasti. Ainoa epdkohta oli kuormituspaineen pidempiaikainen

asettuminen ajettaessa vanhalla ohjausjérjestelmélld matalilla viivakuormilla.

13. PAALLYSTYSASEMIEN VAIKUTUS PAKSUUSPROFIILIIN

Paperi paillystetddn PK 7:114 kahteen kertaan molemmilta puolilta. Esipadllystys
suoritetaan molemmille puolille samanaikaisesti Voithin Speed-Siser paéllystys-
yksikolld ja pintapdillystys tehdddan Voith-Sulzerin JetFlow pdillystysasemilla.

Kokonaispéillystemiira vaihtelee valilld 24,5- 46 g/m>.
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13.1 Esipéaallystys

Esipééllystys suoritetaan siis filminsiirtopééllystyksend. Ylépuolelle ajetaan
paillystettd hieman enemmén. Tami tehdddn radan hallinnan takia.
Esipéillystimelld ei ole automaattista pddllystemdédrdan profilointijérjestelmaai.
Sauvoja voidaan profiloida késin kddnnettdvilld karoilla. Koneella on kiytetty
paéllysteprofiilin sddtdmisessd yhtend tydkaluna myds filminsiirtopdéllystimen

sauvojen sddtokaroja.

Heikon pééllysteprofiilin hallittavuuden ja vaikeasti tavoitettavien suurien
paéllystemédrien takia koneella muutettiin  esipddllystyksen tavoitetta
raskaammilla neliomassoilla. Esipdillystyksen kokonaispdéllystemdarin tavoitetta
pudotettiin 2 g/m?. Nykyiset pddllysteméédrdt vaihtelevat esipdéllystyksessd
10 - 16 g/m?. Aikaisemmin poikkisuuntaisessa paillysteprofiilissa tapahtui suuria
vaihteluja, kun tavoiteltiin suuria pééllystemddrid ja kadnnettiin profiilin-
saatokaroja. Péadllystemidramuutoksen kanssa samanaikaisesti lopetettiin myds
filminsiirtopdéllystimen sauvojen profilointi. Ndma muutokset ovat rauhoittaneet
esipddllystystd. Poikkisuuntainen profiili on ndiden muutosten jdlkeen aiempaa
tasaisempaa. Vieldkin pédllysteprofiilin hallinta heikkenee, kun paillystemdéra

kasvaa yli 15 g/m?.

13.2 Pintapaallystys

Terdasemilla ongelmana on ollut reuna-alueiden paillystemééran hallinta. Reuna-
alueilla padllystemddrd pyrkii ylittdimiin tavoitearvon ja paperin reunoissa
neliomassa kasvaa jyrkisti. Paperin reuna-alueiden karheus vaikeuttaa osaltaan
reuna-alueiden hallintaa. Karheampi paperin alue ottaa pééllystettd vastaan
enemmdn kuin paperin sileimpi kohta. Tédmdn vuoksi terdd joudutaan
kuormittamaan entistdi enemméin reuna alueilta. Tdémid reuna-alueen ongelma

ilmenee vield pahempana toisella asemalla, jossa pédllystetdén paperin alapuoli.

Ensimmadiselld asemalla péillysteprofiilin  sdddén toimilaitteet pysyvét

toimialueellaan. Useimmissa ajotilanteissa silldkin asemalla reuna-alueen
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toimilaitteet painavat terdd voimakkaasti. Ensimmadisen pééllystysaseman

paillystemédrin sdéto- ja tavoiteprofiili on esitetty kuvassa 21.

KM FR¥ LMI-HAET:H_?LE& Hmnuu.-lw.-mrgux“ - Ll ki
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Kuva 21. PK 7 laatuséatojarjestelméan kuvaruudun ndyttd ensimmaéisen aseman paillystemaédran
profiilisdadostd. Yldkuvassa esitetddn pééllysteprofiili ja tavoiteprofiili. Alakuvassa esitetdén
toimilaiteprofiili.

Kuvasta 21 ndhdain, ettd reuna-alueiden toimilaitteet painavat terdd voimakkaasti.
Molempien reunojen kolme reunimmaista toimilaitetta kiyttdviat melkein koko
toimialueen, jotta padllystemédrd saadaan pidettyd radan reunoissa halutulla

tasolla.

Toisella paidllystysasemalla paillysteprofiilin hallintaa on vaikeuttanut liséksi
profiilinsddtotoimilaitteiden kapeampi toimialue. Toimialue on rajattu + 1000 pm

alueelle. Toimilaitteet ajautuvat lihes poikkeuksetta kuvan 22 osoittamaan tilaan.
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Kuva 22. PK 7 laatusdatojarjestelmén kuvaruudun ndyttd toisen aseman pééllystemédrin
profiilisdddostd. Yldkuvassa esitetddn pééllysteprofiili ja tavoiteprofiili. Alakuvassa esitetdén
toimilaiteprofiili.

Kuvassa 22 reuna-alueiden toimilaitteet kuormittavat terdd niin paljon kuin
sdddon toimialue antaa mydden. Samoin radan keskelld terdd keventivét
toimilaitteet ovat kahdessa kohdassa toimialueen reunassa. Kun toimilaitteet ovat
ajautuneet toimialueen reunoihin, niin sddt0 ei pysty endd korjaamaan
paillysteprofiilia, minkd vuoksi profiilin vaihtelut lisddntyvdt. Toisen
paillystysaseman reunojen kuormittamista lisdd reunojen karheuden lisdksi my0s
terdpitimen muoto. Terdpidin on kuperan muotoinen vastatelaan ndhden

(kuva 23).

51



0,7 ~
0,6 A
0,5
0,4 -

0,3 ~

taipuma, mm

0,2 A

0,1

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RO AN BN N N R 1B S o AR SR NS

mittauspiste

Kuva 23. PK 7:n toisen péaillystysaseman terdpitimen vaakasuuntainen taipuma. Positiivinen
suunta on vastatelaan pdin. Mittaus on suoritettu profiilinsddtokarojen jaon mukaisesti eli 10 cm
vélein /30/.

Kuvan 23 mukaan toisen pééllystysaseman terdpidin on selvésti taipunut
kuperaksi vastatelaan nidhden. Reunat ovat kauempana telasta kuin terdpitimen
keskikohta. Mittaus ei kerro terdpitimen etdisyyttd vastatelasta vaan ainoastaan

sen muodon. Mittauksessa nollakohdaksi on otettu ensimméainen mittauspiste.

Terdpalkin ldmpoétilan muutoksilla ei  ollut vaikutusta toimilaiteprofiiliin.
Terdpalkkiin ei saada tarpeeksi suurta ldmpotilaeroa, jotta se taipuisi ja
terdpitimen muoto korjaantuisi. Kyseisessd terdpalkissa on vain yksi
lamminvesikierto, joka tasaa palkin ldmpdtilan asetusarvoon. Terdpalkin

taivuttamiseen ldmpdotilaeron avulla tarvittaisiin kaksi erillistd lamminvesikiertoa.

Kaavinterdn materiaalilla voidaan myo6s vaikuttaa profiilinsddtoon. Koneella
kokeiltiin karbiidipinnotteisia kaavinterid molemmilla péillystysasemilla. Terdn
kovan pinnan ja hitaan kulumisen vuoksi profiilinsdétolaitteet pysyivit ajon
aikana huomattavasti kapeammalla sditdalueella kuin koneella normaalisti
kaytettavilla peltiterilld. Peltiterilld ajettacssa pééllysteprofiilisiddon toimilaitteet
ajautuvat hyvin nopeasti terdnvaihdon jélkeen sddtéalueen reunoihin radan reuna-

alueilla. Koeajon aikana kummankaan pdillystysaseman profiilinsdétdtoimilaitteet
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eivit ajautuneet toimialueen reunoihin. Liitteessd VII on esitetty

laatusdatojarjestelmin paillystesdadon ndytot yhdeltd koeajon hetkelta.

14. LAATUSAATOJARJESTELMAN TOIMINTA

PK 7:n laatusditdjarjestelmdnd on Honeywelin toimittama MX- Open.
Suurimpana ongelmana on ollut etureunan mittaaminen riittdvan ldheltd radan
reunaa. Tédmid ongelma johtuu pédnvientinaruista. Mittavaunu ei piése
padnvientinarujen takia ylittimdin rataa kokonaan etureunassa ja osa

paperiradasta ja4 mittaamatta.

Mittavaunut sdddettiin mahdollisimman l4helle pédénvientinaruja jokaisella
mittapalkilla. Paksuusprofiili saatiin mitattua tdimén jilkeen riittdvén laheltd myos
etureunaa. Nelidmassamittauksissa tuli ongelmia kahdella mittapalkilla. Osittaisen
radan ylityksen takia neliomassa-anturi mittasi etureunassa vélilla ilmaa. Tadma
virheellinen mittaus aiheutti heiluntaa kuivapainosddtoon sekd ensimméisen

paéllystysaseman pééllysteprofiilin sd4t6on.

14.1 Paallystemaarasaato

PK 7:114 on sdéddetty pintapééllysteen konesuuntainen pééllystemaard kasisaadolla.
Ajotapaan on pdddytty aikanaan, kun konesuuntaisen sdddon toiminnassa oli

epékohtia.

Konesuuntaisen sdddon terdkuormalle oli aseteltu liian suuri sddtdikkuna. Saito
kevensi tai kuormitti terdd liian paljon tietyissd ajotilanteissa, jonka seurauksena
tuli tuotantohdiriditd. Konesuuntaisen pédllystemidrdsdddon sddtoikkunaa

kavennettiin, jotta tuotantohdiridiltd véltyttdisiin ja sdédtd voitaisiin ottaa kdyttdon.

Pééllysteprofiilin sdddon toimilaitteita voidaan ajaa pdillystysasemilla joko
keskiarvon mukaan tai ilman keskiarvoa. Keskiarvoasettelu pitdd toimilaitteiden
keskiarvon asetellussa arvossa. Keskiarvo pysyy asetusarvossa, kun joku

toimilaite kuormittaa terdd niin vastaavasti toinen toimilaite keventdd terd.
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Tamin sddtdtavan ollessa pdilld voidaan toimilaitteiden tasoa muuttaa niin, etti
niiden profiilimuoto sdilyy. Keskiarvoa muuttamalla voidaan siirtdd reunaan

ajautuneet toimilaitteet taas toimialueelle.

Ilman  keskiarvoasetusta  ajettacssa  toimilaitteet pitdvdt  sddtoprofiilin
mahdollisimman ldhelld tavoiteprofiilia. Toimilaitteiden liikettd rajoittaa silloin

sadtoalue seki taivutusraja.

Tyon aikana kokeiltiin molempia ajomalleja pééllystysasemien profiilinsdato-
toimilaitteille. Merkittdvidd eroa ei havaittu. Varsinkin toisella pdéllystysasemalla
toimilaitteet ajautuivat sdatdikkunan reunoihin molemmissa ajomalleissa. Toisen
paillystysaseman sddtdikkuna suurennettiin  samaksi kuin ensimmadiselld

paallystysasemalla, jotta pééllysteprofiili hallittaisiin radan reunoissa paremmin.

14.2 Paksuussaato

Etureunan mittausongelman lisdksi paksuussdddon toimilaitteiden litkkeet olivat
hyvin nopeita. Sddtd pyrki korjaamaan jokaista paksuusprofiilin muutosta.

Vastekokeiden tulosten perusteella toimilaitteiden liikkeitd hidastettiin.

Katkon jélkeistd toimintaa muutettiin myds paksuussdddon osalta. Sd4t6on tehtiin
viive, jonka jilkeen toimilaitteet vasta alkavat korjata paksuusprofiilia. Sitd ennen
kokillitelaa 1ammitetddn ennen katkoa olleen toimilaiteprofiilin mukaan. S&at6 jai
aikaisemmin helposti huojumaan katkon jdlkeen, kun se alkoi heti korjata
paksuusprofiilia. Sd4don huojunta aiheutui tilanteissa, joissa mitattiin
kalanteroimattoman paperin paksuusprofiilia. S#ddt6 sai kalanteroimattomasta
paksuusprofiilista eli paksuista reunoista tiedon ja reagoi sithen aggressiivisesti,

kun kalanterointi ja paksuusprofiilin sddtdminen aloitettiin.
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14.3 Kosteus- ja kuivamassaprofiilien tarkastus

Laatuséétojarjestelmin kosteusprofiilien mittaustulokset tarkistettiin
lampokameran avulla. Lédmpokameran lampdétilaprofiilin muoto tdsméa

kosteusprofiilin muodon kanssa eli kosteusmittaus toimii oikein.

Kuivapainon sddddssd muutettiin reunimmaiset toimilaitteet seuraamaan viimeisti
sdadon mukaan toimivaa toimilaitetta. Téll4 toimenpiteelld tasoitettiin huulen

jyrkkid muutoksia reunoissa ja niistd aiheutuvia virtauseroja.

15. AJOMALLIN KEHITTAMINEN

Tutkimusten pohjalta muodostettiin koeajoa varten koneelle seuraavanlainen

ajomalli:

e Paksuusprofiili ajetaan reuna-alueilla paksummaksi

e Laatusdatojérjestelmé ohjaa kaikkia Calcoilin toimilaitteita, myos reuna-
alueiden toimilaitteita.

e Kaiytetddn kalanterin vinokuorman sdétoa.

o Esipéillystyksessd ei kdytetd sauvojen profilointikaroja

e Piillystysasemien konesuuntainen paillystemééran sddtod pidetddn pailla

e Muutetaan paillystysasemien profiilinsditolaitteiden keskiarvoa, jos

toimilaitteet ovat ajautuneet sddtdalueen reunaan

Talla ajomallilla pyritddn pitdiméddn kalanterille tulevan paperin profiilit
mahdollisimman  tasaisena. Paksuuden online- mittarin  mittausvirhe

kompensoidaan reunoilta paksunevalla paksuusprofiilin tavoitteella.

Koeajon aikana valmistui kalanterin vinokuorman ajomahdollisuus, joten koeajon
viimeiselld viikolla operaattoreilla oli mahdollisuus sdétdd paksuusprofiilia myos
kalanterin vinokuorman avulla. Aikaisemmin vinokuorman sdddon teki

kunnossapitohenkil6sto.
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16. TULOKSET UUDELLA AJOMALLILLA

Tutkimusten pohjalta laaditulla ajomallilla ajettiin kuukauden koeajojakso.
Ajojakson aikaisen rullahylyn maérdd verrattiin vuoden 2005 tammi - lokakuun
viliseen rullahylyn mairdén. Referenssijakso wvalittiin siten, etteivdt mitkddn

tyOssd tehdyt toimenpiteet ja kokeet vaikuttaneet referenssijakson tuloksiin.

Tuloksissa verrataan rullahylkyé, joka on syntynyt paperin profiilivikojen takia.
Tulokset on laskettu tehtaan tehdasjirjestelmédn ja tuotantoraporttien tietojen
pohjalta. Rullahylyissd olevat erot johtuvat kahdesta eri tietoldhteesta.
Tehdasjérjestelmé kasittelee leikkurilla hylédttyjd rullia laskennallisten tonnien
pohjalta. Tuotantoraporteissa rullahylyn laskenta perustuu pituusleikkurilla
mitattujen metrien madrddn. Tehdasjdrjestelmididn perustuvissa tiedoissa
huomioitiin ainoastaan pituusleikkurilla hylityt rullat, kun taas tuotantoraporttien
pohjalta lasketuissa pituusleikkurin hylkyprosenteissa on huomioitu kaikki

pituusleikkurilla kirjatut hylyt.

Vuoden 2005 tammi - lokakuun vélisend aikana pituusleikkurilla profiilivioista
johtuneen rullahylyn keskiarvo oli 1,57 %. Kuukausien vilille saadaan
keskihajonnalla laskettua profiilivioista johtuvan rullahylyn vaihteluviliksi 0,77
%. Referenssijakson aikana profiilivioista johtuva rullahylky on vaihdellut 1,57 +

0,77 %. Referenssijakson aikana kuukausien vililld on ollut suuria eroja.

Kuukauden koeajon aikana profiilivioista johtuvaksi rullahylyksi muodostui
0,3 %. Koeajon rullahylkymadrd jdi siis pienemmiksi kuin referenssijakson.
Koeajon rullahylkyméddrd on niin pieni, ettd se on selvésti jopa referenssijakson

hajonnan ulkopuolella.

Vertailujakson aikana pituusleikkurin hylkyprosentin keskiarvo oli 8,95 %. Luku
sisdltdd kaiken hylyn, mikd kirjautuu tuotantoraporttiin pituusleikkurilla
muodostuneeksi. Pituusleikkurin hylkyprosentti sisdltdd rullahylyn lisdksi
esimerkiksi automaattisen leveyshylyn sekd automaattisen konerullien

pohjahylyn. Pituusleikkurin hylkyprosentti on vaihdellut vertailujakson aikana
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keskihajonnan mukaan 8,95 + 4,3 %. Kuukausien viliset erot nidkyvéit selvésti

myds pituusleikkurin hylkyprosentin suurena hajontana.

Koeajojaksolla pituusleikkurin hylkyprosentiksi muodostui 10 %. Pituusleikkurin
hylkyprosentti oli koeajon aikana samalla tasolla kuin vertailujakson

hylkyprosentti, kun vertailujakson hajonta huomioidaan.

Tarkasteltaessa rullahylkya ainoastaan pituusleikkurilla hylittyjen rullien pohjalta
ndhdddn myds positiivinen kehitys profiilivioista johtuvan rullahylyn suhteen.
Pituusleikkurin kokonaisrullahylky pysyi koeajon aikana referenssijakson tasolla.
Koeajon aikana joidenkin lajien rullahylky nousi huomattavasti korkeammaksi
kuin referenssijakson rullahylky. Kuvassa 24 esitetién koeajon ja referenssijakson

rullahylkyjen méaérit.
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Kuva 24. Kuvassa esitetddn pituusleikkurin kokonaisrullahylky ja profiilivioista johtuva
rullahylky.

Koeajon aikana oli ongelmia viirutuksen kanssa. Ongelmapiivdnd ajettiin
100 g/m? paperia ja nimé ongelmat nékyvét selvésti timin neliomassan kohdalla
rullahylyn kokonaisméérdssd. Lajikohtaisia eroja ei voida todeta timédn kokeen
perusteella, vaikka 90 ja 100 g/m? nelidmassoilla ei tullut ollenkaan profiilivioista

johtuvaa rullahylkyéa. Profiilivioista johtuvassa rullahylyn miéirdssa on tapahtunut
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huomattava parannus. Referenssijakson aikana rullahylyn mééréstd 1,72 % johtui

profiilivioista. Koeajon aikana vastaava luku oli 0,23 %.

Paperikoneella hyléttiin aikaisemmin paljon rullia etureunasta. Téssd tyOdssd
etureunan alue on rajattu pituusleikkurin ratapaikka 1 mukaan. Referenssijakson
aikana pituusleikkurilla hyldttiin profiilivikaisista rullista 40 % ratapaikalta 1.
Kuvassa 25 esitetddn profiilivioista johtuva rullahylyn miérd ja etureunasta

profiilivikojen vuoksi hyldttyjen rullien maara.
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Kuva 25. Kuvassa esitetdédn profiilivioista johtuva rullahylyn mééra seké etureunan profiilivioista
johtuva rullahylyn mééra.

Etureunan hallinta on parantunut koeajon aikana. Useilla lajeilla ei ole hylitty
koeajon aikana etureunasta rullia profiilivikojen takia lainkaan ja on myos lajeja
joilla ei ole syntynyt profiilivioista johtuvaa rullahylkyi laisinkaan. Koeajon
aitkana rullahylystd johtui 0,03 % etureunan profiilivioista. Referenssijakson
aikana vastaava luku oli 0,69 %. Lajikohtaisia eroja ei voida todeta etureunan
osaltakaan, vaikka joillakin nelidmassoilla ei syntynyt etureunasta profiilivioista

johtuvaa rullahylkya.
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Koeajossa kéytetylld ajomallilla on saatu selvdd parannusta profiilivioista
johtuvan rullahylyn mééraidn. Koeajojakson aikana rullahylystd 0,23 % johtui
profiilivioista, kun vastaava luku oli referenssijakson aikana 1,72 %. Etureunan
hallintakin parani koeajon aikana. Koeajon aikana etureunasta johtuvan rullahylyn

mairian muutos oli 0,69:sta 0,03:een %.

16.1 Tulosten luotettavuus

Koeajon tuloksia voidaan pitdd hyvin suuntaa ndyttdvind. Kuitenkin tuloksien
selvddn parannukseen pitdd suhtautua tietylld varauksella. Koeajojakso oli vain
kuukauden mittainen ja sen kiyntiaste jdi hyvin alhaiseksi. Koeajojakson
kéyntiaste oli vain 58 %. Referenssijakson hajontojen mukaan kuukausien valilla
on suuria eroja. On mahdollista, ettd koeajojakso osui tasaisemman kuukauden
kohdalle. Liséksi lajikohtaisten erojen osoittaminen on mahdotonta, koska
nelidmassat jakautuivat hyvin epdtasaisesti koeajon aikana. Kuvassa 26 esitetddn

koeajon aikainen bruttotuotanto.
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Kuva 26. PK 7:n bruttotuotanto koeajojakson aikana.
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Koeajojakson aikana tehtiin paperia kaikkiaan 7838 tonnia. Téstd maéadrasta
suurimman osan muodostavat 80 ja 90 g/m” nelidmassat. Niiden osuus nousee
58 %:iin bruttotuotannosta. Suurien erojen ja joidenkin nelidmassojen pienien

maéérien vuoksi lajien viélistd vertailua ei voida tehda.

Paperikoneella on ollut kaksi isoa laatuongelmaa, joiden parissa on tydskennelty
tdmén tyon aikana. Toinen on ollut timé profiilivioista johtuva hylky ja toinen
paillystyksestd ja viirutuksesta johtuva hylky. Leikkurilla on katsottu hyvin
tarkasti asiakasrullien laatua. Varsinkin viirutukseen on kiinnitetty huomiota.
Profiiliviat on muutenkin selvemmin havaittavissa kuin viirujen aiheuttama
rullahylky. Pituusleikkurin laaduntarkkailu on ollut tyon aikana hyvilld tasolla ja

kirjattuja hylkymééria voidaan pitdd luotettavina.

Tehdasjérjestelmdn ominaisuuden vuoksi tuloksissa voi olla myds virhetti.
Tehdasjérjestelmédén ei voi antaa kuin yhden hylkdyssyyn asiakasrullalle.
Koeajon aikana on voinut olla rullia, joissa on seké viiru- ettd profiilivikaa. Nama
rullat on voitu hyldtd viirun takia, koska viirujen valvontaan on kiinnitetty paljon

huomiota.

17. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli 10ytdd syyt PK 7:n heikkoon paksuusprofiiliin ja saada
paksuusprofiilin vaihtelut hallintaan. Tétd kautta pyrittiln my6s vdhentdmdidn

profiilivioista johtuvaa rullahylkyé.

Syitd heikkoon paksuusprofiiliin haettiin kalanterin, pdillystysasemien ja
laatusédatojirjestelmin toiminnoista. Liséksi tyossd tutkittiin  karheusprofiilin

vaikutusta paksuusmittaukseen.

Ty0ssd 10ydettiin selvd yhteys paperikoneen paksuusmittarin muodostaman
paksuusprofiilin ja paperin karheusprofiilin vilille. Sekd paperin ala- ettd
yldpuolen karheusprofiilit korreloivat hyvin paperikoneen paksuusmittarin

muodostaman paksuusprofiilin kanssa. Paperin reuna-alueiden karheus vaikuttaa
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suurentavasti paperikoneen paksuusmittauksen mittaustulokseen. Paksuuden
online- mittarin mittausvirhe on kompensoitava, jotta paperin todellinen
paksuusprofiili saadaan suoraksi. Kirjallisuudesta ei 16ydy julkaistuja tutkimuksia
karheuden vaikutuksesta paksuuden online-mittaukseen. Laitetoimittajat
myontavit, ettd karheusprofiililla on vaikutusta koskettavan online- paksuus-

mittarin mittaustulokseen.

Paksuusprofiili vaikuttaa muodostuvan rullan kovuusprofiiliin. Kompensoimalla
paperikoneen  paksuusprofiilin  mittausvirhe saatiin  paperin  todellinen
paksuusprofiili suoraksi. Kompensointi tehtiin muuttamalla paperikoneen
paksuusprofiilin tavoitetta. Konerullista mitattuja kovuusprofiileja ei kuitenkaan
saatu korreloimaan todellisen paksuusprofiilin kanssa. Konerullan pdit tulivat
pehmeiksi, vaikka paksuusprofiili oli suora. Paperikoneella syntyvdn konerullan
kovuusprofiilin pitdd olla tasainen, jotta pituusleikkurilla viltytddn ongelmilta ja
rullahylyn syntymiseltd. Varsinkin &kkindiset ja jyrkdt muutokset konerullan
kovuusprofiilissa johtavat suuriin ongelmiin pituusleikkurilla. Todellisen
paksuusprofiilin ollessa suora, konerullan pdiden pehmeneminen oli niin lievida
huonosta korrelaatiosta huolimatta, ettd paperin pituusleikkaus sujui hyvin eika

rullahylkyd muodostunut.

Laatusédétojarjestelmidn suurimpana ongelmana oli etureunan mittaaminen.
Padnvientinaruista johtuen mittavaunu ei padssyt tarpeeksi ldhelle etureunaa ja osa
radasta jdi mittaamatta. Jokaisen mittavaunun mittausalue maksimoitiin tyon
aikana. Suurin muutos saatiin paksuusmittaukseen, kun mittavaunua ajettiin
lahemmaiksi péddnvientinaruja. Tamin jilkeen paksuusprofiili saatiin mitattua

myos riittdvan ldheltd etureunaa.

Kalanterille tulevan paperin profiilit ovat melko tasaisia. Radan reunoihin pyrkii
muodostumaan pééllystysasemilla neliomassapatit. Radan karheampi reuna ottaa
padllystettd paremmin vastaan kuin siledmpi keskikohta. Tadmidn vuoksi
sivelyterdd joudutaan kuormittamaan radan reunoissa enemmén kuin keskelld.
Profiilinsdétolaitteet ajautuvat vililld radan reuna-alueilla sddtdalueen reunaan

eivitkd pysty korjaamaan péadllysteprofiilia. Sédtoalueen reunaan ajautuneet
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toimilaitteet voidaan palauttaa tietyissd ajotilanteissa toimialueelle, kun niiden
keskiarvoasetusta muutetaan. Myds karbiidipinnotteisten sivelyterien kaytto
parantaa paillysteprofiilin hallintaa. Hitaamman terdn kulumisen vuoksi sdddon
vaste on parempi kuin peltiterdlld. Pééllysteprofiilisiddon toimilaitteet eivit
ajaudu sddtdalueen reunoihin yhtd nopeasti kuin peltiterdd kaytettdessd. Tama
pééllysteprofiilin reuna-alueen sddtoongelma esiintyy vield pahempana toisella

paéllystysasemalla, jossa pééllystetdén paperin alapuoli.

Osaltaan toisen pééllystysaseman ongelmaa lisdd padllystysaseman terdpitimen
kuperuus. Terdpidin on kuperan muotoinen vastatelaan ndhden. Terdpitimen
reunat ovat kauempana vastatelasta kuin keskusta. Terdpalkkia yritettiin taivuttaa
lampdtilaeron avulla. Kyseisessd palkissa ei ole kuin yksi lamminvesikierto.
Lamminvesikierto tasaa terdpalkin lampdtilan asetusarvoon. Silld ei kuitenkaan
saada riittdvin isoa ldmpdtilaeroa aikaiseksi, jotta terdpalkki taipuisi ja

terdpitimen kupera muoto korjaantuisi.

Tutkimusten pohjalta koeajoa varten laadittu ajomalli pohjautui pitkilti paksuuden
online- mittarin mittausvirheen kompensointiin. Paperikoneen paksuusprofiilin
tavoite muutettiin reunoilta nousevaksi. Lisdksi pééllystysasemien reunojen
hallintaa pyrittiin parantamaan muuttamalla pédllysteprofiilin toimilaitteiden
keskiarvoasetusta, kun toimilaitteet olivat ajautuneet sddtdalueen reunaan.
Koeajojakson tulokset olivat positiivisia ja paperikoneen profiilivioista johtuvan
rullahylyn maiérad saatiin vdhennettyd merkittavésti. Koeajojakson aikana
profiilivioista muodostuvan rullahylyn muutos oli 1,72:sta 0,23:een %. Etureunan
hallinta parani koeajon aikana. Etureunasta johtuvan rullahylyn miirian muutos oli

0,69:sta 0,03:een %.

Koeajon tuloksia voidaan pitdd hyvin suuntaa antavina. Niihin pitdd kuitenkin
suhtautua tietylld varauksella. Koeajojakso oli yhden kuukauden mittainen ja sen
kdyntiaste oli matala, 58 %. Koeajon aikana ajettiin koko lajiskaala ldpi mutta lajit
jakaantuivat hyvin epétasaisesti. Tdman vuoksi lajien vilisid eroja ei voitu todeta

koeajon perusteella.
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Tyossd saavutettiin - hyvin sille asetetut tavoitteet sekd Idydettiin
jatkotutkimuskohteita. Paksuusprofiilin hallinnan ongelmaksi paljastui online-
paksuusmittarin mittausvirhe. Tutkimusten perusteella laaditulla ajomallilla
saatiin hyvia tuloksia rullahylyn suhteen. Koeajon aikaisen ajomallin kdyttdmista

voi suositella timén tutkimuksen perusteella.

18. EHDOTUKSIA JATKOTOIMENPITEIKSI

Jatkotutkimuksissa  pitdd selvittdd syyt kovuusprofiilin ja  todellisen
paksuusprofiilin heikkoon korrelaatioon. Konerullan kovuusprofiili muodostui
reunoilta hieman pehmedksi, vaikka paperin todellinen paksuusprofiili oli
tasainen. On mahdollista, ettd paperiradan kireysprofiili muuttuu 16ysemméksi
reuna-alueella ja tdimédn seurauksena konerullan reunat rullautuvat 16ysemméille.
Tamai nédkyy edelleen kovuusprofiilissa reunojen pehmenemisend. Kireysprofiilin
muuttuminen voi olla perdisin kuivatuskutistumasta tai kosteusprofiilin
muutoksista. TyOssd tehdyn selvityksen pohjalta ei kosteusprofiilissa havaittu
virhettd, mutta asiaa kannattaa jatkossa tutkia tarkemmin. PK 7:n paperista Tapio-
analysaattorilla mitatuissa profiileissa ei havaittu suuria heittoja. Sekd kuitupaino-
ettd tuhkaprofiilit olivat péddasiassa suoria. Raskaammilla nelidmassoilla
nelidmassaprofiilin hajonnat suurenevat. Konerullan pdiden pehmeneminen ei
johdu tutkimusten mukaan materiaalin puutteesta. Konerullasta mitattu

tiheysprofiili oli my0s tasainen, eiké se viittaa rullan reunojen pehmenemiseen.

Téarkedd on myOs muistaa, ettd mittauksissa havaittu konerullan kovuusprofiilin
kupera muoto ei johtanut ongelmiin paperin jatkokésittelyssd. Sen takia on tirkeda
selvittdd kovuuden vaste, kun paperin paksuusprofiili ajetaan suoraksi paksuuden
online-mittarin mukaan. T&lld kokeella varmistetaan karheuden vaikutus
paksuuden online-mittariin. Jos uuden RQP- kovuusmittarin ja paksuusprofiilin
vilille saadaan selvd yhtdld, niin RQP- mittaria voidaan jatkossa hyddyntda

nopeana tyokaluna paksuusprofiilin ongelma-tilanteiden ratkaisussa.

63



Karheusprofiilin muodostuminen olisi hyvd selvittdd. Koneelta viimeaikoina
mitatuissa orientaatioprofiileissa kulmat ovat olleet suuria radan reuna-alueella.
Erityisen heikko orientaatioprofiili voi vaikuttaa osaltaan karheuden syntymiseen.
On myds mahdollista, ettd reuna-alueiden karheus syntyy ainoastaan
kuivatuskutistuman seurauksena. Koneella ei ole orientaation hallintaan muita
tyokaluja kuin suihku-viira suhde ja huuliaukko. Huuliaukkoa kaventamalla
reuna-alueella  vaikutetaan  kuivamassaprofiiliin  ja  sitd kautta myo0s
paksuusprofiiliin. Témén vuoksi on vaikeaa l0ytdd keinoa, jolla vaikutetaan

ainoastaan karheusprofiiliin.

Koneella kokeiltuja karbiidipinnotteisia sivelyterid ja niiden vaikutusta
paillysteprofiilin hallintaan kannattaa jatkossa tutkia. Kovapintaisilla ja hitaasti
kuluvilla sivelyterilld voidaan vdhentdd teranvaihtokatkoja ja saavuttaa tasaisempi

paillysteprofiili.
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Kuva 2. Kuvassa esitetdén konerullasta 29 ratapaikalta 1 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitkad ole todellisia.
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Kuva 4. Kuvassa esitetdéin konerullasta 29 ratapaikalta 3 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitkd ole todellisia.
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Kuva 5. Kuvassa esitetddn konerullasta 29 ratapaikalta 4 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitké ole todellisia.
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Kuva 6. Kuvassa esitetdéin konerullasta 29 ratapaikalta 5 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitka ole todellisia.



LIOTE IV, 1
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Kuva 1. Konerulla 31 kovuudet. Kovuus on mitattu ennen jokaista muuttoa. Laji 07111150.
Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat mittauksesta eivitka
ole todellisia.
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Kuva 2. Kuvassa esitetddn konerullasta 31 ratapaikalta 1 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitkd ole todellisia.
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Kuva 3. Kuvassa esitetién konerullasta 31 ratapaikalta 2 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitka ole todellisia.
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Kuva 4. Kuvassa esitetidén konerullasta 31 ratapaikalta 3 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitka ole todellisia.
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Kuva 5. Kuvassa esitetdén konerullasta 31 ratapaikalta 4 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivatka ole todellisia.
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Kuva 6. Kuvassa esitetédén konerullasta 31 ratapaikalta 5 valmistuneiden asiakasrullien kovuudet.
Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006. Etureunassa olevat pystysuorat piikit johtuvat
mittauksesta eivitka ole todellisia.
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Kuva 1. Kalanterin ensimmaéisen nipin kuormituspaineet, kun kalanterin viivakuormaa on
pudotettu mittauksen alussa 65 kN/m — 55 kN/m. Kuvassa punainen on HP:n kuormituspaine,
sininen on KP:n kuormituspaine ja vihred on TK-telan + kammion paine. Mittaushetkelld
kalanterissa oli vanha ohjausjirjestelma.
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Kuva 2. Kalanterin ensimmdisen nipin kuormituspaineet, kun kalanterin viivakuormaa on nostettu
mittauksen alussa 22 kN/m — 32 kN/m. Kuvassa punainen on HP:n kuormituspaine, sininen on
KP:n kuormituspaine ja keltainen on TK-telan + kammion paine. Mittaushetkelld kalanterissa oli
vanha ohjausjérjestelma.
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Kuva 3. Kalanterin ensimmaéisen nipin kuormituspaineet, kun kalanterin viivakuormaa on nostettu
mittauksen alussa 22 kN/m — 32 kN/m. Kuvassa punainen on HP:n kuormituspaine, sininen on
KP:n kuormituspaine ja vihred on TK-telan + kammion paine. Mittaushetkelld kalanterissa oli uusi
ohjausjérjestelma.



LIITE VI

PK 7:n soft-kalanterin 1. nipin nippileveysprofiili
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Kuva 1. Kalanterin 1. nipin nippiprofiilin muodot. Selityksiin on merkattu viivakuorma, Tk- telan
bompeeraus ja kunnossapidon asettama vinokuorma /31/.

PK 7:n soft-kalanterin 2. nipin nippileveysprofiili
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Kuva 2. Kalanterin 2. nipin nippiprofiilin muodot. Selityksiin on merkattu viivakuorma ja Tk-
telan bompeeraus. Nippiprofiilin vinous johtuu mittausvirheestd /31/.
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1. Kuvaruutukopio PK 7:n laatusédtojarjestelmiastd. Kuvassa on ensimmaéisen pédllystysaseman
paillysteprofiilin sdit6. Ylemmaissi kuvassa esitetdén tavoite- ja sddtoprofiili. Alemmassa kuvassa
esitetddn toimilaiteprofiili. Kuva otettu karbiidipinnotteisten terien koeajosta, kun terdt olivat olleet
koneessa 3 tuntia.
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Kuva 2. Kuvaruutukopio PK 7:n laatusditdjarjestelmasta. Kuvassa on toisen péillystysaseman
paéllysteprofiilin sddtd. Ylemmaissd kuvassa esitetdén tavoite- ja sddtoprofiili. Alemmassa kuvassa
esitetddn toimilaiteprofiili. Kuva otettu karbiidipinnotteisten terien koeajosta, kun terdt olivat olleet
koneessa 3 tuntia.



LITE VII, 1

Taulukko I. Taulukossa on esitetty konerullan 29 alapuolen karheusmittauksen tulokset. Laji
07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006.

leveys, cm karheus, ml/min leveys, cm karheus, ml/min

4 86,74 234 24,52
9 44,22 239 19,92
14 58,2 244 18,06
19 41,56 249 21,48
24 38,06 254 20,76
29 35,22 259 17,82
34 33,68 264 17,84
39 34,6 269 18,5
a4 35,42 274 21,1
49 28,96 279 21,18
54 30,98 284 16,56
59 26,12 289 16,6
64 28,8 294 17,46
69 25,58 299 15,46
74 25 304 15,32
79 25,04 309 19,92
84 23,86 314 21,3
89 23,32 319 17,7
94 24,02 324 20,18
99 23,38 329 17,36
104 22,8 334 20,52
109 21,24 339 18,26
114 21,22 344 18,34
119 21,76 349 19,1
124 19,82 354 20,54
129 18,58 359 17,12
134 20,52 364 18,34
139 21,82 369 19,54
144 20,18 374 19,44
149 18,84 379 20,4
154 20,86 384 17,4
159 19,34 389 20,82
164 19,96 394 20,2
169 21,16 399 24,26
174 19,26 404 19,94
179 16,06 409 23,92
184 20,14 414 24,92
189 18,86 419 24,32
194 21,36 424 26,36
199 18,34 429 28,82
204 18,86 434 35,32
209 16,4 439 32,28
214 19,54 444 35,46
219 20,98 449 38,38
224 18,56 454 45,32
229 17,68 459 57,54




LITE VIII, 2

Taulukko II. Taulukossa on esitetty konerullan 29 ylédpuolen karheusmittauksen tulokset. Laji
07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006.

leveys, cm karheus, ml/min leveys, cm karheus, ml/min
4 73,14 234 32,02
9 68 239 35,74
14 76,72 244 33,42
19 60,9 249 33,46
24 57,78 254 32,4
29 52,96 259 31,04
34 56,06 264 33,1
39 47,8 269 28,4
44 44 274 30,74
49 43,14 279 33,3
54 43,84 284 29,98
59 43,02 289 26,86
64 36,56 294 30,28
69 44,84 299 35,28
74 40,28 304 31,94
79 39,94 309 33,6
84 36,36 314 334
89 35,76 319 36,1
94 35,14 324 34,24
99 34,64 329 32,42
104 33,28 334 29,98
109 34,76 339 29,82
114 34,74 344 38,86
119 34,52 349 36,2
124 36,22 354 31,46
129 36,48 359 33,72
134 35,62 364 31,48
139 30,78 369 32,22
144 30,92 374 34,34
149 30,34 379 35,84
154 35,54 384 32,5
159 34,46 389 36,86
164 31,58 394 35,24
169 34,8 399 32,48
174 33 404 36,88
179 28,14 409 33,44
184 31,54 414 37,56
189 29,2 419 38
194 32,26 424 44,4
199 34,68 429 44,44
204 27,02 434 50,32
209 27,58 439 52,24
214 28,06 444 55,8
219 32,38 449 62,76
224 33,38 454 74,8
229 34,78 459 87,62




LIOTE IX, 1

Taulukko I. Taulukossa on esitetty konerullan 31 alapuolen karheusmittauksen tulokset. Laji
07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006.

leveys, cm karheus, ml/min leveys, cm karheus, ml/min
4 47,88 234 26,76
9 53,88 239 22,22
14 46,66 244 25,04
19 46,6 249 31,14
24 45,66 254 32,16
29 39,94 259 28,38
34 43,38 264 28,06
39 38,54 269 28,5
44 40,58 274 22,14
49 38,54 279 29,8
54 34,32 284 28
59 33,16 289 28,56
64 36,88 294 26,14
69 38,8 299 26,8
74 33,08 304 29,28
79 36,32 309 26,24
84 31,58 314 24,02
89 33,62 319 28,3
94 31,9 324 29,52
99 33,4 329 24,46
104 31,34 334 26,54
109 30,68 339 35,32
114 30,72 344 26,26
119 31,96 349 25,22
124 26,22 354 24,62
129 29,68 359 24,68
134 29,74 364 27,94
139 29,92 369 26,48
144 31,98 374 24,62
149 25,96 379 25,5
154 34,9 384 25,42
159 26,28 389 25,34
164 32,1 394 28,58
169 31,58 399 30,04
174 26,1 404 30,46
179 25,98 409 27,06
184 26,6 414 30,38
189 26,44 419 30,76
194 29 424 34,06
199 28,3 429 30,26
204 26,3 434 43,74
209 22,64 439 39,34
214 24,14 444 43,7
219 26,8 449 49,52
224 25,46 454 65,14
229 35,38 459 55,44




LITE IX, 2

Taulukko II. Taulukossa on esitetty konerullan 31 ylédpuolen karheusmittauksen tulokset. Laji
07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006.

leveys, cm karheus, ml/min leveys, cm karheus, ml/min
4 59,2 234 33,6
9 60,54 239 33,84
14 66,66 244 29,34
19 56,84 249 31,3
24 55,56 254 34,4
29 46,4 259 31,48
34 44,58 264 32,5
39 39,98 269 29,84
a4 40,3 274 29,42
49 42,96 279 31,02
54 40,9 284 27,9
59 36,36 289 29,34
64 39,52 294 35,5
69 37,38 299 38,86
74 39,24 304 32,82
79 35,18 309 35,46
84 35,24 314 36,18
89 34,18 319 34,2
94 36,46 324 33,84
99 35,36 329 32,48
104 37,22 334 29,98
109 33 339 32,28
114 33,24 344 35,92
119 36,32 349 35,32
124 32,92 354 34,74
129 33,56 359 35,18
134 30,48 364 39
139 33,42 369 36,14
144 33,38 374 35,82
149 32,76 379 35,7
154 37,3 384 39,36
159 35,94 389 34,8
164 37,24 394 38,48
169 30,98 399 39,72
174 33,88 404 41,04
179 32,36 409 41,96
184 30,8 414 37,26
189 31,52 419 41,58
194 33,26 424 52,4
199 32,4 429 47,14
204 33,1 434 53,08
209 32,04 439 58,32
214 29,56 444 66,22
219 28,7 449 73,64
224 35,78 454 100,6
229 32,32 459 85,58




LITE X

Taulukko I. Taulukossa esitetdén konerullan 29 pinopaksuusmittauksen tulokset. Pinopaksuus
mitattiin 20 arkin pinosta. Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006.

leveys, cm paksuus, um leveys, cm paksuus, um
4 2060 234 2033
9 2028 239 2018
14 2039 244 2020
19 2015 249 2020
24 2026 254 2026
29 2017 259 2024
34 2026 264 2026
39 2037 269 2023
44 2024 274 2024
49 2020 279 2024
54 2016 284 2019
59 2017 289 2027
64 2019 294 2030
69 2024 299 2037
74 2028 304 2016
79 2032 309 2030
84 2033 314 2038
89 2031 319 2027
94 2038 324 2019
99 2034 329 2023
104 2034 334 2030
109 2020 339 2036
114 2022 344 2035
119 2042 349 2037
124 2028 354 2028
129 2033 359 2026
134 2031 364 2031
139 2050 369 2022
144 2037 374 2015
149 2028 379 2018
154 2043 384 2022
159 2029 389 2029
164 2035 394 2030
169 2025 399 2029
174 2016 404 2029
179 2029 409 2037
184 2027 414 2028
189 2020 419 2020
194 2039 424 2028
199 2029 429 2033
204 2037 434 2030
209 2038 439 2035
214 2021 444 2023
219 2025 449 2040
224 2027 454 2028
229 2032 459 2079




LIITE XI

Taulukko I. Taulukossa esitetdén konerullan 31 pinopaksuusmittauksen tulokset. Pinopaksuus
mitattiin 20 arkin pinosta. Laji 07111150. Konerulla valmistui 4.4.2006.

leveys, cm paksuus, um leveys, cm paksuus, um
4 2048 234 2030
9 2028 239 2006
14 2038 244 2011
19 2018 249 2026
24 2035 254 2022
29 2031 259 2032
34 2033 264 2044
39 2024 269 2024
44 2023 274 2035
49 2030 279 2015
54 2024 284 2026
59 2024 289 2019
64 2021 294 2030
69 2030 299 2021
74 2022 304 2021
79 2038 309 2018
84 2044 314 2024
89 2037 319 2020
94 2033 324 2024
99 2035 329 2019
104 2030 334 2023
109 2029 339 2020
114 2026 344 2018
119 2032 349 2013
124 2013 354 2015
129 2027 359 2016
134 2023 364 2018
139 2038 369 2018
144 2038 374 2011
149 2029 379 2011
154 2026 384 2012
159 2036 389 2024
164 2038 394 2022
169 2032 399 2019
174 2028 404 2019
179 2031 409 2029
184 2020 414 2013
189 2025 419 2018
194 2019 424 2011
199 2021 429 2013
204 2027 434 2001
209 2026 439 2018
214 2026 444 2018
219 2024 449 2020
224 2018 454 2013
229 2034 459 2063




