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Taivekartonki on pakkauskartonkia, jonka kayttbkohteet asettavat sille erilaisia
vaatimuksia. Sen on oltava pinnaltaan painokelpoista ja
materiaaliominaisuuksiltaan vahvaa. Pituusleikkaus on tehtaan viimeisimpia
tuotantoprosesseja.  Siind  valmis  konerulla leikataan  pienemmiksi
asiakasrulliksi.

Rullauksen vaikutuksia valmiiseen tuotteeseen ei tunneta teollisuudessa
riittdvan hyvin ja rullaustapahtuman hallinta on hankalaa. Teoreettisesti
tarkasteltuna rullaustapahtuma on hyvin monimutkainen. Rullausmallit antavat
valmiuksia ymmartdd sekad rullauksessa tapahtuvia fysikaalisia ilmidita etta
erilaisten ajopaparametrien vaikutusta lopputulokseen.

Rullausmalleissa rullan muodostuminen esitetddn matemaattisten
yhtaléryhmien avulla. Syntyvdan rullaan vaikuttaa erilaisia voimia, jotka
muuttuvat ja ovat riippuvaisia toisistaan. Rullausmallien vaatimat alkuarvot ovat
materiaalista ja laitekonstruktioista riippuvaisia. Materiaalivakioiden maarittely
on haastavaa, silla ne eivat pysy vakioina eri kerrosten valilla.

Rullaustapahtumaa hallitaan yleisesti ottaen kolmella parametrilla, joita
ovat ratakireys, nippikuorma ja rullausmomentti. Erilaiset laitekonstruktiot ja
rullausprosessit antavat valmiudet naiden perusparametrien kaytélle syntyvan
rullan sisaisten jannitysjakaumien hallinnassa.

Valmiita rullia tutkittaessa huomataan hyvin rullan sisaisen
jannitysjakauman ja rullaan vaikuttavan nippivoiman aiheuttamat muutokset.
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Folding boxboard is paper grade that is used as packing material. Several end
user applications require multiple different material qualities with excellent
printing surface. Winding is one of the last production processes performed in
paper mill.

The influences to wound rolls are a topic that is not commonly known in
paper mills and the control of winding process is very difficult. Theoretical
models of winding are very complex. Winding models give abilities to
understand physical phenomenon as well as the influences of different driving
parameters to wound rolls.

Winding models use system of mathematical equations to represent the
winding process. The wound roll is affected by different forces that are
constantly changing and related to each other. Defining of inputs required by
winding models is challenging because properties of materials differ from layer
to layer.

The winding is usually controlled with three parameters that are web
tension, nip load and winding torque. Different design constructions and winding
processes give several different abilities to use these previously mentioned
control parameters to design the perfectly wound roll.

The influence of nip load is seen after examination of wound rolls.
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JOHDANTO

Taivekartonkia kdytetddn useissa erilaisissa kuluttajapakkauksissa. Taivekartongin
kiyttd sekd sen laatukriteerit kasvavat jatkuvasti. Laatuun panostetaan useissa eri
tuotantovaiheissa ja tdssd esityksessd tutkitaan valmiin taivekartongin ominaisuuksien
muuttumista rullausvaiheessa. Rullausvaihe on viimeisimpid kartonkitehtaalla tehtivia
prosesseja ja sen aiheuttamat muutokset valmiiseen lopputuotteeseen ovat olleet
heikosti ymmarrettyja.

Tutkielman tarkoituksena on selvittdd rullauksen teoria pituusleikkauksen
kiinnirullausvaiheessa sekd empiirisesti tutkia erilaisten kidytossd olevien leikkurien
kiinnirullauksen aiheuttamia muutoksia taivekartongin ominaisuuksiin.

Taivekartongin rullauksessa kokoonpuristuvan ytimen ympdérille kiedotaan venyvia
materiaalia. Teoreettinen tarkastelu on erittdiin monimutkainen ja toisaalta mallin
ennustettavuus ei ole tdysin realistinen johtuen useista muuttujaepdvarmuuksista ja
yksinkertaistuksista.

Radiaalissuuntaista jidnnitysjakaumaa kuvaa paksuuden muutos rullan siteen
funktiona. Tangentiaalissuuntaista jdnnitysjakaumaa on monimutkaista mitata. Mittaus
tulisi suorittaa aukirullaamalla valmiita rullia, mutta se ei ole taloudellisen hy6tyarvon
kannalta mahdollista tidssd tutkimuksessa. Empiirisessd tutkimuksessa jouduttiin
kdytannon syistd sekd tuotannollis-taloudellisten syiden nojalla turvautumaan useisiin
yksinkertaistuksiin. Pinnan laatuominaisuuksien muutoksilla kyetddn arvioimaan rullan
tangentiaalissuuntaisia jannityksid.



TAIVEKARTONKI JA SEN VALMISTAMINEN

Taivekartonki on monikerroksista koteloissa kdytettivdd kuluttajapakkauskartonkia.
Siind on yleensd kolme rakenteellista kerrosta, joiden tarkoitus on eri ominaisuuksien
optimointi minimikustannuksin. Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva taivekartongin
rakenteesta.

Taivekartonki

Kaytetaan ladketuotteiden, pakasteiden, kylmaséilytettavien ja
muiden ruokien, konditoriatuotteiden, juomien ym. pakkaamiseen

Pintakerros (painopinta)

2-3 paallystyskerrosta

Valkaistu lehtipuu/havupuusellu

Mekaaninen massa

Valkaistu lehtipuu/havupuusellu
Taustapaallystyskerros

Kuva 1: Taivekartongin rakenne [2]

Taivekartongista valmistetaan erilaisia pakkauksia, kuten esimerkiksi koteloita ja
rasioita. Neliomassat vaihtelevat loppukiytostd riippuen suuresti ollen yleensd 200-
400g/m”. Tirkeimmit kartongilta vaadittavat ominaisuudet ovat ennen kaikkea
jaykkyys seki erinomaiset paino-ominaisuudet. [11, s. 99]

1.1. Taivekartongin valmistusprosessi

Taivekartongin valmistusprosessi eroaa tavallisesta paperinvalmistuksesta siten, ettad
siind on erillisjauhatukset pinta-, keski- ja pohjakerroksille on omat jauhatuksensa. Eri



kerrokset omaavat myos konelinjassa erilliset lyhyet kiertonsa sekd viiraosansa
perdlaatikkoineen. Kerrokset liitetdin yhtenédiseksi vasta ennen puristinosaa.
Taivekartongin tuotannolle on tyypillistd kiillotussylinterin eli  ns.
jenkkisylinterin kdyttd tehostamaan kuivatusta ja pintakerroksen kiillottumista.
Erinomaiset paino- ja pintaominaisuudet vaativat kartongin pinnan pintaliimaamista,
kalanterointia sekd pdillystamistd useaan kertaan sekd pinnan ettd pohjan puolelta. Alla
olevassa kuvassa 2 on esitetty esimerkkikuva taivekartongin valmistusprosessista.

Taivekartonkilinja

CTMP
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ﬂ
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| Rejektin
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Kuva 2: Esimerkkikuva taivekartonkilinjasta [2]

Kartonkikone tuottaa suunnitteluleveytensd mukaisia suuria konerullia, jotka ovat
sellaisenaan mahdottomia kisitelld asiakkaan toimesta loppukdytdstd riippumatta.
Pituusleikkauksen tarkoituksena on jalostaa konerullat asiakkaan haluamiin helposti
varastoitaviin ja kuljetettaviin rullakokoihin. Pituusleikkaus voidaan ndhdd myos testind
valmiin rainan ajettavuudesta painokoneilla.

Kiyttokohteidensa vuoksi taivekartongin ominaisuuksien tiytyy olla erinomaisia
sekd lujuuden ettd painettavuuden kannalta. Taivekartongin rakenne on tyypillinen
komposiittirakenne, jossa lujat pintakerrokset yhdessd paksun keskikerroksen kanssa
luovat rakenteesta lujan kokonaisuuden. Ominaisuuksiensa johdosta taivekartonki on



haastavaa rullausprosessille, silld ominaisuudet eivdt saa huonontua rullauksen
aiheuttamien suurten jannitysten vuoksi.

1.2. Taivekartongin ominaisuudet ja niiden mittaaminen

1.2.1. Kiilto

Taivekartongin optiset ominaisuudet midrddviat sen ulkondon. Optiset ominaisuudet
tarkoittavat kartongin ja siihen kohdistuvan valon vuorovaikutusta. Osa pintaan
kohdistetusta valosta heijastuu takaisin peilin tavoin. Kiilto kuvaa kartongin kykya
heijastaa suunnattu valonsdde siten, ettd tulevan ja heijastuvan sidteen muodostamat
kulmat pinnan normaalin kanssa ovat yhti suuret. [2]

Vaikka kiilto ei useimmissa tapauksissa ole tavoite sindnsd, antaa se
painojiljelle syvyyttd ja parantaa erityisesti monivédrikuvien painettavuutta. Sen
vaikutus myos painojiljen densiteettiin eli tummuusarvoon on selvi. Kiilto on kartongin
tilasuure, joka on helppo mitata ja indikoi painojéljen laatua. [2]

Kartongin kiilto on merkki siitd, ettd sen pinta on mikrosiled, jolloin sille on
mahdollista painaa tasalaatuinen kuva. Kuitenkin on tapauksia, joissa hyvéa kiilto ei
johda hyviin painojilkeen, silld kartongin pinta saattaa olla niin huokoinen, ettd se imee
osan painovdreistd sisdidnsi. [2]

Luontevin tapa kiillon mittaamiselle on koepainattaa valmistettava kartonki ja
mitata painojiljen lopullinen kiilto. Tdm&d on kuitenkin hidas tapa ja tuotanto-
olosuhteissa toimivin ratkaisu on mitata kartongin kiilto ja ennustaa sen avulla
painojiljen lopullista kiiltoa. [2]

1.2.2. Paksuus ja bulkki

Kartongin paksuus madiritetddn sen pintojen vilisend etdisyytend. Paksuuden ja
neliomassan avulla lasketaan kartongin kiintotiheys, joka ilmoitetaan massana
tilavuusyksikkod kohti. Bulkki on kiintotiheyden kéénteisarvo. [2]

Kartongin taivutusjaykkyys muodostuu sen jayhyysmomentin eli paksuuden ja
elastisten ominaisuuksien (mm. kimmokerroin) vaikutuksesta. Kartongin bulkki ja siten
yleensd myos taivutusjiykkyys ovat ristiriidassa muiden kriittisten ominaisuuksien
kanssa. Valmistusprosessi onkin usein optimoitu muiden ominaisuuksien perusteella,
jolloin bulkin ja taivutusjiykkyyden kannalta joudutaan tyytymidn epdoptimaaliseen
tasoon. [2]

Paksuuden mittaamisessa on hyvd huomioida, ettd pinopaksuus ja yksittdisen
arkin paksuus eivdt korreloi keskenddn tdydellisesti pintojen epihomogeenisuuden
vuoksi.



1.2.3. Jaykkyys

Jaykkyys on yksi kotelokartonkien ajettavuuden tidrkeimmistd ominaisuuksista.
Jaykkyyteen vaikuttavat kartongin paksuus ja eri kerrosten kimmokertoimet. Yleensa
kolmikerroskartongin hyviin jaykkyyteen pididstddn tekemaélld keskikerros paksuksi ja
bulkkiseksi seki pintakerrosten kimmokertoimet korkeiksi. [2]

Jaykkyyden optimointi on ongelmallista. Kartongin kuljetus on kallista, joten
painoa on minimoitava ilman jaykkyyden ja paksuuden menetystid. Valmistuksen raaka-
aineita sddstyy valmistamalla entistd kevyempid kartonkilajeja, mutta asiakkaat
kuitenkin vaativat paino-ominaisuuksilta entisti enemmaén, eikd pinnan laatu saa niin
ollen heiketi.



PITUUSLEIKKAUS

Pituusleikkauksessa konerulla jaetaan asiakkaan haluamiin rullaleveyksiin ja pituuksiin.
Yhtd kerrallaan leikattavaa rullapituutta kutsutaan muutoksi. Pituusleikkurilla
valmistettavien rullien on kestettdvi pakkauskdsittely, varastointi, kuljetus seki erindisid
jatkokdsittelytoimenpiteitd. Hyvissd, edelld mainitut kriteerit tdyttdvissd rullassa on
tiukkuuden oltava hylsyltd ulkokehille pédin tultaessa tasainen ja mieluimmin tasaisesti
laskeva. Kaikki jyrkidt muutokset tiukkuudessa tai kovuudessa vaikuttavat negatiivisesti
rullan ominaisuuksiin.

Pituusleikkausprosessi voidaan jakaa kolmeen osakokonaisuuteen, joita ovat
aukirullaus, leikkaus ja kiinnirullaus. Erilaiset rakenneratkaisut teollisuudessa kidytossd
olevissa leikkurikonsepteissa eroavat kdytdnnossd vain kiinnirullauksen osalta. Alla
olevassa kuvassa 3 on esitetty erilaisia leikkurirakenneratkaisuja kiinnirullaamiseen.

Pituusleikkurityypit

J _
N

&P y | P AP A 'V VYV

PALTA BT) o

Kantotela Hihnatela lImakevennys

‘ Kesklorullaln

Kuva 3: Eri pituusleikkurityyppien rakenneratkaisuja kiinnirullauksen osalta [2]



1.3. Pituusleikkauksen osaprosessit

1.3.1. Aukirullaus

Aukirullauksessa konerulla sijoitetaan rullaustelineeseen, jossa konerullan pohjana
olevan tambuuriraudan kéyttoakselin hammaskytkin kiinnitetddn rullaustelineen
jarrujdrjestelmédn. Radan kireyttd leikkauksen aikana hallitaan jarrujéarjestelmailld, joka
voi olla mekaaninen, pneumaattinen, hydraulinen tai sdhkoinen. Rullaustelineessd on
mahdollisuus myos pyorittdd rullaa piddnviennin helpottamiseksi sekd rullan
mahdollisten huonojen pintakerrosten kuorimiseksi. [1, s. 150]

1.3.2. Leikkaus

Leikkausosuudella kartonkiraina leikataan asiakkaan tilaamiin rullaleveyksiin ja
rainasta poistetaan laatuvaatimuksien ulkopuolella olevat reunanauhat. Leikkaus
toteutetaan perinteisesti mekaanisella terdparilla. Terdparista alaterd on yleensa
kiytollinen ja pyorittdd kdytotontd ylaterdd. Terdparit ovat suunniteltu liikutettaviksi
johteitaan pitkin eri levyisten osarainojen aikaansaamiseksi. Leikkuujédlkeen vaikuttavat
terdparien mekaaninen linjaus, terien terdvyys ja pyorimisnopeus suhteessa rainaan seka
rainan kireys ja suoruus leikkuukohdalla. Terien leikkuunopeuden on oltava hieman
suurempi kuin rainan nopeus tyydyttavin leikkuujiljen saamiseksi. Vesileikkaus ja laser
voivat tulevaisuudessa syrjdyttdd perinteisen pyoroterdn paremman leikkuujdljen ja
pienemmaén polydvyyden aikaansaamisessa. [1, s. 152] [2]

1.3.3. Kiinnirullaus

Kiinnirullauksessa ~ leikatut  kartonkirainat  rullataan  hylsyjen  ympdrille.
Rullausmekanismit voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, joita ovat keskiovedollinen
rullaus, pintavedollinen rullaus ja ndiden yhdistelma. [1,s. 152]

Konventionaalisessa pintavetoon perustuvassa kantotelaleikkurissa leikattu rulla
muodostuu kahden metallisen telan péélle. Sivusuuntainen tuenta toteutetaan hylsyjen
pdihin tulevilla karalukoilla ja pystysuuntainen tuki tulee pdiille laskettavasta
painotelasta. Rullan muodostuessa nippikuormaa hallitaan painotelan kuormitusta
pienentdmalld, mutta nykyisilld suurilla rullan halkaisijoilla rullan oma massa on hyvin
suuri aiheuttaen suuria jannityksid nippiin joutuvalle rainalle. [1, s. 153] [2]

Edelld mainittujen nippivoimiin liittyvien ongelmien hallitsemiseksi on
perinteistd kantotelaleikkuria kehitetty erilaisin tavoin. Valmistajasta riippuen ratkaisuja
ovat mm. toisen kantotelan korvaaminen telahihnastolla, ilmapatjan muodostaminen
kantotelojen ja rullan véliin sekd kantotelojen pééllystiminen pehmeilld
telamateriaaleilla.  Erds ratkaisu nippivoimien hallintaan on kantotelojen
rakennegeometrian muuttaminen rullan sédteen funktiona, jolloin raina ei joudu suuren
viivakuormituksen alaiseksi koko rullan painon kohdistuessa siihen. [1, s. 154] [2]
Keskiorullaimen toiminta perustuu keskiovetoon eli rullan pyorittimiseen sen sisdlla
olevaa hylsyd apuna kéyttdaen. Osa valmistajista tukee valmistuvaa rullaa painoteloilla,



jolloin rullaustapa tdllaisessa konseptissa on yhdistetty keskio- ja pintaveto.
Keskiorullaimelle on tyypillistd, ettd jokainen rulla muodostuu omassa yksikossdin,
jolloin rullausparametreja voidaan sditdd rullakohtaisesti. [2]

1.3.4. Rainojen levitys ja osarainojen erotus

Edelld mainittujen péadprosessien lisdksi pituusleikkauksessa on osaprosesseja, kuten
esimerkiksi rainan levitys ja osarainojen erotus. Levityksessd raina ohjataan kaarimaisen
telan, telaparin tai levityspalkin piille, jolloin se pakotetaan levedmmaksi. Leikkauksen
jalkeen osarainat on erotettava toisistaan rullausta varten. Alla olevassa kuvassa 4 on
esitelty erilaisia konsepteja rainojen levitykseen seki erotteluun.

(3 SLITTERS

ct FOLDER SPREADER

Kuva 4: Erilaisia radan levitysratkaisuja [1, s.230]



D-palkkilevitys on paikallaan pysyvid levityskonstruktio. Siind on kaareva
muoto, joka pakottaa ylitseen kulkevan radan levidmidn. D-palkki lisdd koneen
suuntaista jannitystd radan keskelld aiheuttaen rainan hakeutumisen uuteen tilaan. [1, s.
229]

D-palkin paras sovellusryhmd on kapeat leikkurit, joissa ei ole montaa
leikkauskohtaa, silld pyoriméttoméand konstruktiona D-palkki aiheuttaa vakavaa
polyamistd. Palkin kaarimaisuutta tulee kyetd sddtimidn rullauksen aikana rullien
erottamiseksi. Radan leviamisti hallitsevat D-palkkikonstruktiossa telojen ja levityksen
etdaisyydet, kaarimaisuus, levityksen tulokulma seké kaarimaisuuden suunta. [1, s. 229]

Yhden levitystelan konstruktiossa kaarimaisuus on radan suuntainen. Radan
levidminen tapahtuu sen kulkusuunnan ja levitystelan pyorimistason vilisen erokulman
avulla. Erokulma aiheuttaa rainan levidmisen levitystelan tangentin suuntaan
kitkavoimien avulla. Levitystelan tulee sijaita lihempidnd kantotelaa kuin edellistd
johtotelaa. Telan kaarimaisuuden on oltava oikeanlainen, silld kitkan hévitessd radan
reunoilta, eivit ne levid tasaisesti. [1, s. 230]

Taittolevityksessd rata ohjataan kahden kaarimaisen telan kautta. Telojen
kaarimaisuudet ovat itseisarvoltaan samansuuruiset, mutta erimerkkiset. Telojen
kaarimaisuus on kohtisuorassa radan kulkusuuntaan néhden. Kohtisuoruus on erittdin
tarkedd tasaisen levityksen tai osarainojen erottelun aikaansaamiseksi. Kulkiessaan
ensimmadisen levitystelan ldpi osarainojen suuntakulmat muuttuvat, mutta ne palautuvat
koneensuuntaisiksi toisen levitystelan jidlkeen. Levitystd hallitsevat levitystelojen
halkaisijat ja kaarimaisuudet, osarainojen leveydet sekd levitystelojen keskindinen
asemointi. Taittolevitys on toimiva ratkaisu kaikentyyppisissd leikkureissa. Telojen
keskindinen asemointi ja niiden kaarimaisuuden kohtisuoruus rataa vasten ovat erittdin
tarkkoja, joten leveissi leikkureissa mahdolliset virheet kertaantuvat. [1, s. 231]

1.4. Pituusleikkurin automaatio

Perinteisesti prosessi- ja koneautomaatio ovat olleet kaksi erillistd tutkimusaluetta.
Paperin pituusleikkausprosessi on kuitenkin yhdistelmi néistd kummastakin ollen varsin
monimutkainen jdrjestelméd hallittavaksi. Asiakasrullan vaatimuksista ja halutuista
ominaisuuksista riippuen leikkurin ohjausjérjestelmissid voi olla erilaisia ajoresepteja
joka trimmille loppuasiakkaasta ja kartonki- tai paperilaadusta riippuen. Kdytdnnossa
kuitenkin on hyvin vaikea mitata valmistuneen asiakasrullan ominaisuuksia rikkomatta
sen rakennetta. Asiakasrullien laatuviat ovat erittdin kalliita valmistajan ndkokulmasta,
jolloin leikkaus- ja rullausprosessilta vaaditaan korkeaa laatua. Ennen asiakasrullan
laatua kyettiin tarkastelemaan vain ulkopuolelta erilaisin testimenetelmin, kuten
esimerkiksi PAROtest, SmithNeedle tai koputtelemalla rullia puisella kepilla.
Tulevaisuudessa erilaiset rullausparametreihin perustuvat mittausmenetelmit tulevat
varmasti valtaamaan alaa.

Pituusleikkureissa on useiden prosessimuuttujia kontrolloivien jirjestelmien
lisdksi monia nopeita servo-ohjattuja paikannusta ja voimia hallitsevia laitteita.
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Kéytettyjen rakenneratkaisujen on oltava véridhtelyjd vaimentaakseen massiivisia, joten
litkuteltavat massat ovat hyvin suuria. Koska pituusleikkaus on prosessina syklinen ja
sen on pysyttiva jatkuvatoimisen kartonkikoneen mukana, on ajosekvenssien oltava
nopeita. [4, s. 18]

Yleensd yhden kartonkikoneen kanssa riittdd yksi pituusleikkuri, mutta
modernien kartonkikoneiden kanssa leikkurilta vaaditaan paljon. Kartonki on lajina
vahvaa, joten suuria ajonopeuksia ja kiihtyvyyksid voidaan kiayttdd. Usein leikkauksessa
havaitut ongelmat eivit liity rullien laatuun, vaan esimerkiksi dénitasoon, polyyn seka
leikkurin kéytettdvyyteen ja Kkapasiteettiin. Leikkurin kapasiteetille on tidrkedd
kunnollinen reunanauhojen hallinta korkea-kapasiteettisten pulppereiden avulla. [3]

1.4.1. Automatisoidut toiminnot

Pituusleikkurin on pysidhdyttavd jokaisen muutonvaihdon yhteydessd. Pysyédkseen
jatkuvatoimisen kartonkikoneen perdssd on leikkurin toiminnot oltava pitkille
automatisoituja sekd ajosekvenssien nopeita. Yleisimmin kidytetyt automatisoidut
toiminnot ovat:

e Leikkuuterien paikoitus

® Tyhjdn tampuuriraudan poisto

¢ Tambuurin syottd

e Tambuurien erotus

¢ Hylsyjen liimaus

® Hylsyjen sisddnsyottd

e Rainan leikkaus

e Muutonvaihto

e Hintien liimaus tai teippaus
Nditd automatisoituja toimintoja voidaan ryhmitelld erilaisten sekvenssien alaisuuteen,
jotta leikkausprosessista saadaan jatkuva eikd ajohenkil6stod tarvita kuin toiminnan
valvomiseen ja mahdollisten ongelmatilanteiden selvittimiseen. [3]

1.5. Ajoparametrit kantotelaleikkurissa

Kantotelaleikkurin ajoparametreja ovat ratakireys, nippikuorma ja rullausvoima.
Rullausvoimalla tarkoitetaan takimmaisen kantotelan luomaa momenttieroa, joka
aikaansaa tangentiaalissuuntaisen rullausvoiman. Ratakireyttd hallitaan aukirullauksen
jarrutuksella ohjain- ja levitystelojen antamien kireyssignaalien avulla. [4, s. 18]
Ensimmadisen nipin tarkeimmat tehtdvit ovat rullan tiukkuuden séit6 sekd ilman
tunkeutumisen estdminen. Nippivoiman madrittdvit muuton paino sekd painotelan
kuormitus. Rullauksen alussa muuton paino on minimaalinen ja painotelan
kuormituksella sdddetdan nippikuorma. Muuton painon kasvaessa painotelan
kuormitusta pienennetdin. Lopullisen nippikuormituksen maédrittelevdit muuton
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halkaisija sekd rullan tiheys, silld painotelaa pidetddn muuton pddlla vain
turvallisuussyistd estamdén rullien poistumisen. [2]

Konventionaalisessa kantotelaleikkurissa nippikuorma kasvaa
kontrolloimattomasti rullan halkaisijan kasvaessa. Painotela voi vain lisidtd nippivoimaa,
muttei vahentdd sitd. Korkea nippikuorma suurilla rullahalkaisijoilla voi aiheuttaa
erilaisia vikoja rulliin. Viat ovat yleensd ldhtoisin neliomassa- ja paksuusvaihteluista,
jotka kumuloituvat rullauksessa aiheuttaen erilaisia ryppyji ja vanoja rulliin. [2]

Kolmas ajoparametri on rullausvoima, joka on ensimmdisen nipin jdlkeinen
etummaisen kantotelan kontrolloima voima. Rullausvoimaa voidaan pitdé ratakireytena
ennen rullaamista. Rullausvoiman kasvattaminen kiristdd rullaa. Radan kireyden
kasvattaminen ja rullausvoiman lisdédminen pienentdvit nippivoiman vaikutusta, joten
ndiden parametrien kasvattaminen auttaa mahdollisesti suuren nippikuorman
aiheuttamiin rullavikoihin. [2]

1.6. Modifioidut kantotelaleikkurit

1.6.1. Pehmeilla materiaaleilla pinnoitetut kantotelat

Korkeiden nippivoimien aiheuttamien vikojen takia on konventionaalista
kantotelaleikkuria  kehitetty pééllystimillda etummainen kantotela pehmeilld
telamateriaalilla. Pehmed materiaali leventdd nippid pienentden nipin huippupainetta ja
kantotelan tunkeutumista rullaan. Pehmedn telamateriaalin hyddyn optimointi vaatii
kimmokertoimen ja Poissonin kertoimien sovituksen rullan materiaaliarvojen mukaan.
Nipin leventdmiseksi tulee telan kimmokertoimen olla pienempi tai vihintddn yhtd suuri
kuin rullan kimmokerroin. Materiaalien tulee myos olla erittdin huolellisesti suunniteltu
elastisuuden ja kestiavyyden ehdoilla. Etumaisen kantotelan péaéllystiminen
pehmedmmailld materiaalilla aiheuttaa painojakauman muutoksen, silld rullan
puristuessa etummaista telaa vasten siirtyy muuton paino enemmén sen kannateltavaksi.

[2]
1.6.2. limakevennys

Kantotelaleikkuri voidaan varustaa paineilmalaitteistolla, joka aikaansaa ylipaineen
valmistuvan rullan ja kantotelojen vilille. Painoa kannatteleva alue kasvaa rullan
halkaisijan kasvaessa, joten ilmakevennys toimii vain pienelld paineella.
Ilmakevennystd voidaan kiyttdd huokoisilla paperi- ja kartonkilajeilla, joilla ilman
padsy rullan sisddn ei aiheuta ongelmia. [2]

1.6.3. Hihnatuenta

Hihnatuenta perustuu rullausgeometriaan, jossa rullan valmistuessa sen painoa
kannatellaan enemmin ja enemmin hihnatuennalla. Tamad vihentdd nippikuormaa
tasolle, jossa se ei aiheuta ongelmia rulliin, mutta estdd kuitenkin ilman péaasyn rullan
sisdlle. Hihnatuetussa kantotelaleikkurissa nippivoimaa voidaan automaattisesti hallita
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erilaisilla rullien tiheyksilld hihnan kireyden avulla. Nippivoiman erittdin tarkka hallinta
mahdollistaa rullauksen kireyden kontrolloimisen kantotelan ja hihnaston momentilla.
Rullauskireys on tasainen joka kerroksessa ja muuton jokaisessa rullassa. Téllainen
leikkurityyppi soveltuu hyvin useille eri paperi- ja kartonkilaaduille. [2]

1.6.4. Muuttuva geometria

Kantotelaleikkurin rullausgeometriaa voidaan uusimmissa rullaintyypeissd muuttaa
rullan halkaisijan suhteen. Rullauksessa etummaisen kantotelan ja painotelan asemaa
voidaan muuttaa mahdollistaen optimaalisen rullaustuloksen erikokoisilla hylsyilld ja
rullilla. Geometrian muuttaminen auttaa vérdhtelyjen hallinnassa, jolloin suurempia
ajonopeuksia voidaan kayttia.
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RULLAUKSEN TEOREETTINEN MALLINNUS

Rullauksen mallintaminen on rullan muodostumisen esittimistd matemaattisin keinoin.
Matemaattinen esitystapa ja logiikka perustuvat perinteiseen mekaniikkaan. Rullauksen
teorian tarkoituksena on pyrkid ennustamaan rullan sisdisid voimia ennalta tunnettujen
ulkopuolisten kuormitusten avulla. Tédmé#d johtaa kontinuumimekaniikan reuna-
arvotehtdviin. Perusyhtidloryhmé koostuu seuraavista yhtéiloisté:

¢ Liikeyhtdlot
¢ Yhteensopivuusyhtilot (siirtokoordinaattien keskindiset yhtildisyydet)
e Materiaaliyhtilot

Néiden yhtédloiden ratkaisemiseksi, on niitd yksinkertaistettava seuraavin tavoin:
e Rullan kuormituksen oletetaan olevan tasomainen (kaksiulotteinen)
e Rainan spiraalimuotoa rullassa approksimoidaan piillekkdisten
renkaiden avulla
e Liikeyhtdlot ovat staattisia (tai ndenndisesti staattisia)
e Materiaaliyhtdlo noudattaa Hooken lakia muuttuvine vakioineen

Useita erilaisia rullausmalleja on kehitetty ndiden rajoitusten avulla. Tarkkojen
rullausteorioiden kulmakivind voidaan pitdd Altmannin lineaarista anisotrooppista
mallia vuodelta 1968 [6, s.176-179] ja Hakielin epilineaarista anisotrooppista mallia
vuodelta 1986. Niitd malleja on kehitetty mm. lisddmélld niihin yhtdloitd
viskoelastisuudesta sekéd ottamalla huomioon keskipakovoimat ja rullan sisdin piddsevi
ilma. Tilld hetkelld puuttuu kuitenkin vield yhteniinen teoria, joka ottaisi huomioon
telojen ja rullan vélisen nipin aiheuttamat voimat. Tdydellisen mallin puuttuminen estdi
rullausmekanismien tdydellisen teoreettisen tarkastelun, silld jokainen kidytossd oleva
rullauskonsepti sisdltdd erilaisia nippikosketuksia. Rullauksen perusteorian ymmérrys
antaa kuitenkin hyvit ldhtokohdat ongelmien ratkaisuun jo sekd olemassa olevissa
jarjestelmissi ettd uusia ratkaisuja suunniteltaessa.

Rullan siséisté jannitystd hallitaan kolmella rullausparametrilla, joita ovat radan
kireys, nippikuorma ja rullausmomentti. Radan kireyttd hallitaan aukirullauksessa
rullausmoottorin  jarrujdrjestelmidn  kautta  erilaisin  voimansiirtomekanismein.
Nippikuormaan voidaan vaikuttaa painotelan kuormituksen sekd hylsyn kannatuksen
avulla. Rullausmomentti toteutetaan muodostuvan rullan ja kantotelojen viliselld
momenttierolla.
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Kappaleen alla oleva kuva 5 esittdd yksinkertaistetusti perinteisen
kantotelaleikkurin rullaustapahtuman hallintaa. Hallittavia suureita ovat ratakireys T,
nippivoima N ja momenttiero AT =T, —T,, . Kuvasta huomataan, ettei ratakireys 7T ole
sama kuin sisddnrullauskireys WIT (Wound-In-Tension). WIT -kireys méirittelee
valmistuvan asiakasrullan kireyden ja siithen vaikuttavat pintavedollisessa rullauksessa
kaikki rullausparametrit. ~Rullausparametrit eivdt kuitenkaan ole toisistaan
riippumattomia, vaan muutokset yhdessid parametrissa muuttavat toista parametria. [1, s.
217]

a) b)

Tr

o) o)

Paper Roll

Kuva 5: Rullaustapahtuman hallinta [1, s. 219].

1.7. Rullauksen mallintaminen

Kaikki  erilaiset  rullaustapahtumaa  kuvaavat mallit koostuvat  samoista
perusperiaatteista, kuten kinemaattisesta yhtildisyydestd, materiaalien kadyttaytymisestd,
kahdesta reunaehdosta sekd niitd soveltavasta algoritmista. Eri rullausmallit eroavat
kidytdnnossd katsoen pelkastddn tarkkuudellaan ja yksityiskohtaisuudellaan sekéa
kiytettdavistd ratkaisualgoritmista.

Kinemaattiset yhtdlot ja materiaaliehdot on malleissa yhdistetty yksinkertaisen
toisen asteen differentiaaliyhtdlon muotoon. Koska téllaisen  yhtdlotyypin
ratkaisemiseen vaaditaan kaksi reunaehtoa, on ensimmdiiseksi reunachdoksi maééritetty
hylsyn pinta sekid sen tunnettu jaykkyys. Toinen reunaehto on rullan ulkopinta ja siihen
kohdistuva tunnettu rullauskireys. Mallista johdettu algoritmi toimii siten, ettd se
rakentaa rullan jokainen kerros kerrallaan ja laskee voimat yksitellen joka kerrokselle.
Nédin ollen algoritmin pohjalta on mahdollista saada rullan voimajakauma siteen
suunnassa. [5, s. 60]

1.7.1. Materiaalivakiot

Rullausmalleihin tarvitaan syotteind neljd erilaista rullattavasta materiaalista riippuvaa
vakiota. Nditd vakioita ovat radiaalissuuntainen (pinosta mitattu) kimmomoduuli,
tangentiaalissuuntainen kimmomoduuli seké kaksi Poissonin vakiota.

Tangentiaalissuuntainen kimmomoduuli, E.

-, on kaikkein helpoin miérittad.

Mittaus voi tapahtua tavallisella vetojannityslaitteella jannnitys-venymé -kuvaajan
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saamiseksi. Kuvaajasta lasketaan kdyrdn kulmakerroin, josta saadaan mdiiritettyd
kimmokerroin jakamalla se radan paksuudella ja mahdollisesti leveydelld mittalaitteesta
riippuen. [5, s.62]

Poissonin vakioiden maééritys pinolle on erittdin hankalaa. Kaksi tarvittavaa
Poissonin vakiota ovat g, radiaalissuuntaiselle venymille tangentiaalissuuntaisen

kuormituksen alla ja g, tangentiaalissuuntaiselle venymille radiaalissuuntaisen

kuormituksen alla. Mittaukset on tehtdvd pinosta, silld yksittdisistd arkeista tehdyt
mittaukset eivit ole riittdvin eksakteja. Mittauksia voidaan suorittaa mm. laseria apuna
kdyttden, mutta ne ovat hankalia toteuttaa. Vaikka Poissonin vakiot ovat vaikeita
madrittdd, ei niilld ole lopputulokseen suurta merkitystd. Monet tutkijat kdyttavitkin
pientd arvoa kummallekin Poissonin vakiolle, esimerkiksi 0,01. [5, s. 62]

Radiaalissuuntainen kimmomoduuli, E,, ei ole hankala maidritettivd, mutta

R
mittaus on tyolds. Se on materiaalipinon radiaalissuuntaisen kuormitus-venyma -kdyrin
kulmakerroin. Mittaus tapahtuu méérittimalld materiaalipinon puristuvuutta tietyilld
kuormituksilla useita kertoja. Kimmomoduulin mééritys tehddidn konventionaalisesti
toisen puristus-palautus -kerran datasta. Kédyrdn kulmakerroin maédritetddn useista
pisteistdi. Tdamad voidaan tehdd joko kiyrdsovituksella ja sen derivoinnilla tai
numeerisesti derivoimalla data useasta pisteestd ja tekemilld ndistd kdyrdsovitus.
Kimmomoduuli ei kuitenkaan voi saada arvoa nolla, silld rullausmallit eivdt hyviksy
sellaista syotettd. Sopiva kidyrdsovitus voi olla esimerkiksi Pfeifferin esittelemi

eksponentiaalimuotoinen tai polynomimuotoinen. [5, s.63] [7]
o, =K, —K,e "%, (1)

missd K, ja K, ovat kdyrdsovitusvakioita.

1.7.2. Ensimmainen reunaehto — hylsyn jaykkyys

Hylsyn jaykkyys on ensimmiinen kahdesta kaikissa rullausmalleissa olevista
reunachdoista. Se ei kuitenkaan ole ratkaisevassa roolissa rullan tiukkuuksia
madritettdessd, mutta sen tunteminen vaaditaan rullausmallin ratkaisemiseksi.

Hylsyn jdykkyys sekoitetaan yleensd hylsymateriaalin kimmokertoimeen.
Hylsyn jaykkyydelld tarkoitetaan sité fysikaalista suhdelukua, joka kertoo kuinka paljon
tietty kuormitus aiheuttaa muodonmuutosta hylsyn geometriaan. Hylsyn jaykkyys
voidaan johtaa hylsymateriaalin ja hylsyn geometristen muotojen, sisd- ja
ulkohalkaisija, avulla. [5, s.57]

Hylsyjd voidaan valmistaa useista erilaisista materiaaleista. Erilaiset materiaalit
kayttdytyvit rasituksen alla kuitenkin eri tavoin. Koska materiaalilla on erittdin suuri
merkitys hylsyn jaykkyyden miirityksessid, tdytyy hylsyn jdykkyydelle johtaa kaksi
erillistd kaavaa. Ensimmadinen johdettu yhtdlo (kaava 10) selittdd isotrooppisten ja
toinen (kaava 20) anisotrooppisten materiaalien hylsyjiykkyyden. Materiaalitekniikassa
isotropialla tarkoitetaan yleisesti sitd, ettdi materiaaliominaisuudet ovat samat eri
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suunnissa. Anistoropia on isotropian vastakohta eli materiaaliominaisuudet riippuvat
mittaussuunnasta. Isotrooppisista materiaaleista tehtyjd hylsyjd ovat esimerkiksi metalli-
ja muovihylsyt ja anisotrooppisia hylsymateriaaleja ovat esimerkiksi kartonki ja kuidut.
[5, s.57]

Rullaa suunniteltaessa halutaan usein madrittdd rullan radiaali- ja
tangentiaalissuuntaiset jannityksen rullan alussa eli hylsyn ympdirilld. Materiaaleille,
jotka ovat taipuvaisia esimerkiksi bulkin menetykseen, jdnnitysgradientti riippuu
yleensd ndytteen paikasta rullan radiaalissuunnassa. Rullattavan materiaalin jaykkyyden
olisi ideaalitapauksessa oltava sama kuin hylsyjaykkyyden. Tdmi johtaa siihen, ettd
hylsyistd tulisi liian pehmeitd, herkkid ja kalliita sekd rullien jatkokdyton kannalta
sopimattomia. Néin ollen mahdollisiin materiaalimenetyksiin on varauduttava hylsyn
ympdrilla. [5, s.60]

Hylsyn jaykkyyden mdiiritys aloitetaan madrittimélld jaykkyys radiaalisen
kuormituksen ja radiaalisen muodonmuutoksen osamaariksi.

E = s T=Tys (2)
wlr
missd  E, on rullausmalleissa kdytettdva hylsyn jaykkyys,
Oy on radiaalissuuntainen kuormitus,
w on radiaalinen muodonmuutos ja
I on hylsyn ulompi sdde eli rullan sisdside.

Kun saatuun yhtdloon lisdtdan tangentiaalinen jannityksen ja muodonmuutoksen
suhde ja paine negatiivisena radiaalisena kuormituksena, muuntuu kaava uuteen
muotoon.

_ % _O _=h 3)
wd @ £, £,
rd@
missd P, on radiaalissuuntainen paine hylsyn pinnan ja rullan vélilld ja
& on tangentiaalissuuntainen jinnitys.

Saatu yhtdlo voidaan Kkirjoittaa tutumpaan muotoon, jolloin yhdennédkdisyys
Hooken lain kanssa tulee ilmi. Nyt kuitenkin yhdistelmé koostuu radiaalissuuntaisesta
kuormituksesta ja tangentiaalissuuntaisesta jannityksesté.

o, =E.¢, 4)
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Radiaalissuuntainen kuormitus-jannitys relaatio isotrooppiselle materiaalille
voidaan esittdd sylinterikoordinaatistossa seuraavalla tavalla.

Or —HcOg

gT = —Ecm . (5 )
missd o, on tangentiaalissuuntainen kuormitus,

He on hylsymateriaalin Poissonin vakio ja

E, on hylsymateriaalin kimmokerroin.

Paineistetussa isotrooppisessa sylinterissd olevia jinnityksid voidaan kuvata
seuraavilla yhtiloilla.

a’b*(P.-P) 1 Pa*-Pb*.
O-R :M_z_i_%]a (6)

b’ —a® r b* —a?

a’b*(P,—P) 1 Pa’-Pp’

o, = (7
T 2
b*—a® r b*—a’
missd a on sisdside,
b on ulkoside,
P on sisdinen paine ja
P on ulkoinen paine.

Yhtdloissd esiintyvit termit voidaan nimetd uudelleen, jotta ne voidaan sijoittaa
edelld mainittuihin kaavoihin. Uudelleen nimedminen tapahtuu alla esitellylla tavalla.

r=>b
P =0
P =P,
a=r,
b=r,

Nyt kaavat 6 ja 7 saavat uudet muodot edelld mainituilla muutoksilla.
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o, =-P, ja 8)
ry +r,

or =—F, 02 2>
rO _rc

missd 7, on hylsyn sisdséde. 9)

Yhdistettdessd kaavat 4 sekd 7 ja 8 kaavaan 2 saadaan yhtdlo isotrooppisesta
materiaalista valmistetun hylsyn jaiykkyydelle sievennyksen jdlkeen alla oleva muotoon.

2 2
h =TI

E =E

em (10)
r02 + rcz _ﬂc(r()z - rcz)

Saatu yhtdlo voidaan esitelli my0ds yleisemméissd ja laskennallisesti
kiyttokelpoisemmassa muodossa, silldi hylsyjen mitat ilmoitetaan yleensi
sisdhalkaisijan ja seinimin paksuuden avulla.

E =2E d. +1. (11)

A2l pd i+t

missd d, on hylsyn sisdhalkaisija ja
t on hylsyn seindmén paksuus.

c

Hylsyt voivat olla valmistettuja myds kuitumateriaaleista, jotka ovat
anisotrooppisia. Saatu yhtdld voidaan muuntaa toimimaan myds anisotrooppisilla
hylsymateriaaleilla Altamannin johtamien kaavojen avulla. [6, s. 176-179]

E
3 =Zr (12)
R E,
E
J. ==L (13)
c EC
1
ltl:E(luT-l_ElRluR) (14)

5:%(/1T_E|Rﬂ1e) (15)



19

y=&t+3, (16)

a=y-90 (17)

B=y+6 (18)

=7 TH=3 (19)
y+u+3,

b=1-a (20)

Ylld olevien kaavojen avulla saadaan anisentrooppisille hylsyille jaykkyys

madritettyd.
E L E
EC — cR_2 T , (2 1 )
a—afs™
E cR -2 - /’lcR E cT
l+as™
missd E_, on hylsymateriaalin radiaalissuuntainen kimmokerroin,
E, on hylsymateriaalin tangentiaalissuuntainen kimmokerroin,
s on suhdeluku 7, /r. ja
MU, on hylsymateriaalin radiaalissuuntainen Poissonin vakio.

Hylsymateriaali vaikuttaa hylsyjdykkyyteen ja sitd kautta rullauksen
onnistumiseen ja rullan jdnnitysjaukaumiin. Suunnitelmien mukaisen rullan
valmistamiseen vaikuttaa myOs hylsyn kosteus suhteessa rullattavan materiaalin
kosteuteen. Kostea hylsy rullan sisilld luovuttaa kosteutta ympdérilleen ja kutistuu sekid
aksiaalisesti  ettd radiaalisesti aikaansaaden radiaalissuuntaisen  jdnnityksen
pienentymisen rullan ja hylsyn vililld. Tdmé voi johtaa teleskooppisten rullien syntyyn.
[5, 5.60]

Hylsyn fyysinen kéyttdytyminen rullauksessa vaikuttaa my0s rullan
muodostumiseen. Hylsy voi taipua kuormitettaessa sitd piistd kantoteloja vasten, jolloin
se muuttaa muotonsa suorasta sylinteristi kaarimaiseksi. Hylsy voi myds taipua
kaarimaiseksi kuivatuksen tai sidilytyksen virheiden takia. Aukirullaus voi muuttaa
hylsyn kaarimaiseksi, jos painavaa rullaa kannatellaan vain sen péisti. [5, s.60]

Hylsyjen halkaisijoissa on vaihtelua. Jos samaan muuttoon kdytetddn hylsyja,
joiden halkaisijat eivit ole tarkalleen yhtilidisid, vastaanottavat suurimman halkaisijan
omaavat hylsyt kaiken painotelan aiheuttaman nippikuormituksen. Tdmé johtaa rainan
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epdtasaiseen kireyteen rullauksen alussa, koska pienimmén halkaisijan hylsyt eivit saa
minké&dnlaista nippipainetta. [5, s.60]

1.7.3. Toinen reunaehto - rullauskireys

Toinen rullausmallien ratkaisuissa tarvittava reunaehto on rullattavan rainan
kuormitustila rullan ulkokehélld. Taméa on yhtdldinen sisddnrullauskuormituksen kanssa.
Rullaan menevdn materiaalin jannitystila vaihtelee rullausparametrien eli ns. TNT-
parametrien (Torgue, Nip & Tension) funktiona. Rullattavan materiaalin jinnitysta
kuvataan usein WIT-kireydeksi (Wound-In-Tension). Kun WIT-kireys tiedetdin,
voidaan sen avulla maarittdd kaksi erilaista reunaehtoa. [5, s.61]

o, = _VZIT ja 22)
o, =WIS = M, (23)
h
joissa o, on radiaalissuuntainen (Z-suuntainen) kuormitus
uloimman rainakerroksen alla,
o, on tangentiaalissuuntainen (konesuuntainen) kuormitus
uloimmassa rainakerroksessa,
WIS on sisdadnrullauskuormitus,
WIT on sisddnrullausjinnitys,
h on rullattavan rainan paksuus ja
r on rullan hetkellinen sédde.

Rullausmallin rakennustavasta riippuen kéytettivd reunaehto voi olla joko
radiaalissuuntainen tai tangentiaalissuuntainen. Yleisimmin rullausmalli rakennetaan

radiaalissuuntaisten kuormitusten tarkastelua varten, jolloin reunaehdoksi otetaan o.

Reunaehtona voisi olla myos radiaalissuuntaisen kuormituksen nollakohta rullan
uloimman kerroksen pinnalla, mutta tdmé johtaisi nollajdnnitysratkaisuun. Reunachdon
on oltava nollasta eroava, jotta triviaaleja ratkaisuja voidaan 16ytia. [5, s.61]
Sisddnrullausjdannitys ja —kuormitus on harvoin vakio koko rullan
muodostumisen aikana suunniteltujen ja suunnittelemattomien muutosten takia
rullauksen TNT-parametreihin. Rullausmalleissa yleensd huomioidaan WIT ja WIS
rullan sdteen funktioina. Téllaisen funktion muodostaminen on kuitenkin hankalaa, silld
siind on useita tuntemattomia muuttujia. On kuitenkin erilaisia keinoja funktion
madrittamiseksi ja arvioimiseksi. Kireysfunktio voidaan médrittdd aukirullaamalla rullia
ja tutkimalla niiden kireysprofiilia. Tdmi on kuitenkin kallista ja erittdin hidasta. Toinen
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tapa on estimoida rullauksen kireysprofiilia nippipaineen ja rainan kireyden avulla
Pfeifferin ehdottaman kédyrdsovituksen avulla. [5, s.61] [7]

WIT = 10gf N FA ) N 24)
B A C+ DN

missd N on nippipaine,
T on ratakireys ja

A..D ovat vakiokertoimia kdyridsovitukselle.

1.8. Hakielin rullausmalli

Hakielin rullausmalli on yksi kéyttokelpoisimmista, silld se huomioi tarpeeksi
rullaustapahtuman monimutkaisuutta. Se ei kuitenkaan ole kaikenkattava, mutta se
omaa tarpeeksi hyvit lahtokohdat rullan jannitysjakaumien karkeaan estimointiin.

Hakielin johtama rullausmalli on anisotrooppinen ja epilineaarinen. Malli on jo
niin monimutkainen, ettd numeeriset approksimaatiot ovat ainoita mahdollisia
ratkaisumalleja. Numeerinen analysointi aiheuttaa  kuitenkin itsessddn
virhemahdollisuuden tuloksiin.

Mallin rakennusyhtdlot ja kokoamistekniikka on yhtéldistd aikaisempienkin
rullausmallien kanssa, mutta ratkaisutekniikat eroavat. Hakielin mallissa

radiaalissuuntaisen kimmomoduulin, E,, annetaan olla kerrosten vilisestd paineesta

riippuva funktio. Mallin perustavat yhtdlot ovat radiaalissuuntainen tasapaino yhdessa
kerroksessa ja venyma-siirtymé-ehdot. [5, s. 76]

Kaikki rullausmallit kdyttdvdat kuvan 6 mukaista rengas-approksimaatiota
spiraalimaisen rullarakenteen kuvaamiseen. Tdmid yksinkertaistus vaatii sen, ettd
kerrosten paksuuksien on oltava pienid kerrosten halkaisijoihin verrattuna. Koska
spiraalimainen rullamuoto on jaettu yksittdisiin ja piillekkéisiin kerroksiin, on
jokaisella kerroksella omat siirtyminsd, jinnityksensd ja kuormituksensa seka
tangentiaalisessa ettd radiaalisessa suunnassa.
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Kuva 6: Rullan spiraalirakenteen kuvaus rengasapproksimaatiolla [5, s. 54]

Tasapainoehdon ollessa voimassa on voimin summa oltava nolla jokaisella
kierroksella. Rulla on sylinterimdinen, joten tangentiaalissuuntainen voimasumma on
nolla automaattisesti. Kuvassa 7 esitellyt radiaalissuuntaiset yhden kerroksen voimat
voidaan summata yhteen.

[“ + ?b][r + l’]

Y

e o r i@ —

Kuva 7: Yhteen materiaalikerrokseen vaikuttavat radiaalissuuntaiset voimat [5, s. 54)

do,

o rdf— (aR + a’rj(r +dr)dé+2(o,dr)sin d—; =0 (25)

dr

Saatu tasapainoyhtilo voidaan yksinkertaistaa pienilld d@ arvoilla.

rdO'R+O_R_O_T:0 (26)
dr
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Tasapainoyhtdlo osoittaa radiaalissuuntaisen sekd tangentiaalissuuntaisen
jannityksen riippuvuuden. Toisen muuttaminen muuttaa toista, mutta toisaalta toisen
tuntemisen avulla voidaan laskea toinen.

Venymai-siirtyméa-ehdot takaavat sen, ettei rullassa ole tyhjid aukkoja eikd
kerroksia ole toistensa padlld. Kerroksen mahdollisia siirtymid esitelldén alla olevassa
kuvassa 8.

Kuva 8: Kerrosten siirtymét segmentissi [5, s. 55]

Siirtymd w merkitdédn siten, ettd positiivinen suunta on ulospdin. Radiaaliseksi
muodonmuutokseksi voidaan miirittdd alla oleva yhtilo.

w+d—wdr —w=d—w (27)
dr dr

Saadusta  yhtdlostd voidaan médrittdd radiaalissuuntainen  venymaksi
differentiaalisen siirtymaén ja alkuperdisen paksuuden osaméaariksi.

dw dw
_ dr eddd
fr = ( dr d”j Cdr (28)

Tangentiaaliselle muodonmuutokselle voidaan esittidi alla oleva kaava.
rd6—(r+w)do (29)

Tangentiaaliseksi venyméksi saadaan ndin ollen maddritettyd pituuden muutos
jaettuna alkuperiiselld pituudella.

_wd6 _w
rd@ r

(30)

T
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Jannitys-venymai-ehdot sisdltdviat sekd radiaalis- ettd tangentiaalissuuntaisen
kimmokertoimen. Kimmokertoimet ovat radiaalisen ja tangentiaalisen jdnnityksen

funktioita.
do .
E, =—* = f(oy, jne) 31)
de,
do )
E, =—L = f(o,, jne) (32)
de,

Kimmokertoimien ollessa jidnnitysten ja muiden muuttujien funktioita ovat ne
samalla my0s sidteen funktioita, silld jdnnitykset ovat siteestd riippuvaisia. Venymé-
jannitys-ehtojen mukaiset kimmokertoimien ja jannitysten suhteet sekd niiden epdsuora
riippuvuus siteestd voidaan kirjoittaa alla olevien yhtédldiden avulla. Poissonin
vakioiden herkkyys on pieni, joten niiden oletetaan olevan vakioita.

(33)

(34)

Kun hylsyjdykkyydelle aiemmin johdettu yhtdlo lisdtddin edelld mainittujen
yhtdldiden joukkoon, saadaan perusyhtidloryhmd, joka madirittelee kaikkien
rullausmallien fyysiset kadyttdytymisehdot. Seuraavaksi yhtilot tulee koota toisen asteen
differentiaaliseen rullausmalliin.

Venymit voidaan eliminoida tédstd yhtidloryhméstd yhdistimalld kaavat 28 ja 32
seki kaavat 30 ja 34.

dw _ o, o,

ar B YE () &)
Or _ Or

W‘{ET(A M ER<r>J G0

Siirtymd w voidaan eliminoida yhtéloistd derivoimalla ylld oleva yhtdlo siteen
suhteen ja asettamalla niin saatu yhtdlo yhtd suureksi kaavan 35 kanssa. Rullausmallin
differentiaaliyhtild ei riipu tangentiaalisen kimmokertoimen E, derivaatoista, joten sitd
voidaan kisitelld vakiona. Saatu yhtdlo yksinkertaistetaan ja ratkaistaan tangentiaalisen
jannityksen suhteen.
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2 2 ' '
_ EvE O + URERE Oy —E O — i B O —TURELE O + 1l ERE O (37)
rER2

Or

Tangentiaalissuuntaisen jdnnityksen derivaatta voidaan eliminoida ratkaisemalla
tasapainoyhtélo tangentiaalisen jidnnityksen suhteen, derivoimalla se seki asettamalla se
yhtd suureksi edellisen yhtdlon kanssa. Saadusta yhtédlostd voidaan ratkaista
tangentiaalissuuntainen jannitys radiaalissuuntaisen jannityksen ja materiaalivakioiden

funktiona.

_ERE Oy + URERE Oy —TURE E' Oy + TURELE Oy '—ZI’ERZO'R '—I’ZERZO'R” (38)
B 2
(1+ 22, )E,

Or

Saatu yhtdlo voidaan sijoittaa tasapainoyhtdloon, jolloin differentiaaliyhtidlo

voidaan sieventdi standardimuotoiseksi.

r +ArddR+BO'R=0, (39)

E
jossa A=|3+u, —,uR—Tj ja
ER

dE
_(1+IUR )ERET +(]‘+Il’lT )ER2 +rugE; drR
B=
E,

Reunaehdot hylsyn ja rullan pinnalla voidaan johtaa tasapainoyhtilon,
tangentiaalisen  jinnitys-venymi-ehdon sekd  hylsyjiykkyyden = muodostaman
yhtdloryhmén avulla eliminoimalla tangentiaaliset jannitykset sekd venymiait.

do, s, —-E.E, +EE, + U E E, 40)
dr 0 rE.E,

_-wir 4
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Ylld johdetun differentiaaliyhtdlon sekd reunaehtojen ainoa ratkaisutapa on
numeerinen analyysi esimerkiksi numeeristen derivaattojen avulla. T&lloin jokainen
kerros tulee laskea erikseen ja koota lasketut kerrokset matriisiin, josta saadaan

jannitysjakauma rullan siteen funktiona.
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KANTOTELALEIKKURIN STAATTINEN
MALLINTAMINEN

1.9. Rullan tayttyminen

Tarkastellaan rullan tdyttymistd parametrisen ajan 7" funktiona. Paperin massavirta

rullalle on
m= pwbv (42)
missd p on paperin tiheys, w rainan leveys, b rainan paksuus sekéd v koneen ajonopeus.

Paperirullan tilavuudeksi saadaan ajan hetkelld T
] T
V= —jmdt = bvwT (43)
P

Jos paperirulla on kasvanut tyhjén rullaintelan séteestd R,,;, arvoon R on tilavuus myos
V=mw(R’-R.) (44)

Lausekkeita (43) ja (44) vertaamalla saadaan rullan ulkosédde ratkaistua muodossa

2

-1
R(T)=\/lup VT+7Z'Rmin (45)
V3

missd 4 =bp on paperin neliomassa.
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1.10. Viivakuormituksen ohjaus

Rullan halkaisijan kasvaessa rullaan aiheutuva painovoima voidaan esittdd ulkosédteen

funktiona .

G(R)=m, g+ pV(R)g =m,g + pmw|R(T)* - RZ, Jg (46)

Kantotelaleikkauksessa syntyvén rullan halkaisijamuutos muuttaa kannattelukulmaa ¢.
Kannattelukulma ¢ on syntyvén rullan ja kantotelan yhteistd tangenttia kohtisuoraan

olevan suoran ja pystysuunnan vilinen kulma.

sing = @7

Kannattelukulman muutos vaikuttaa kokonaisnippivoimaan N(R).

G(R)+ F(R)

N(R)=
(R) 2cos ¢

(48)

missd d=kantotelan halkaisija, s=kantotelojen etdisyys, F(R)=painotelan voima

1.11. Rullan jannitystila

Rullan  jinnitystila riippuu  kumulatiivisesti koko paperin rullaushistoriasta.
Rullaushistorialla ~ tarkoitetaan  rullaan  ajettavan  rainan  radansuuntaisen

sisddnmenojinnityksen oj, riippuvuutta ajasta tai rullan ulkositeen R kasvusta.
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Kuva 9. Paperin sisddanmenojdnnityksen méidrittely.

Paperirullaan syntyy rullauksen aikana jinnitystila, joka siséltidd séteettdisen o; ja

kehidnsuuntaisen o; jannityskomponentin (kuva 9).

: {O'r + E dr} [r + dr]
or
- dr \4/// G,rd6’¢ \
de
o, dr , o,dr

i /
Kuva 10. Paperirullan sisdisen jidnnitystilan komponentit.

Altmann on ratkaissut rullan siteissiirtymén differentiaaliyhtilostd tdyden Ry, -siteisen

rullan muodonmuutokset ja johtanut niistéd jannityskomponenteille lausekkeet
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R I+ar™ .
o.(r)=——F7"7—1()
i o )i )
~ ~ —o0—a(y+o)r n
o,()=0,() -~ r(f/ 1)
missd kumulatiivinen rullausintegraali on
Rmax ﬁ]—a O_ (ﬁ)
M= | i dR (50)

) 1+aR™?" R

Kaavoissa esiintyvdt dimensiottomat muuttujat on muodostettu tyhjidn rullaintelan

ulkositeen avulla

F= ; R=— ; R, =-—m (51)

min min min

Muut apusuureet on johdettu rullan siteettdisten ja kehdnsuuntaisten kimmomodulien E,

, E; ja suppeumalukujen v, , v, suuruussuhteista

1 E,
v=—|Vv,+—v,
2 E,
é':é(v, —%v,j
’ (52)
E
=[5 +=L
/4 E.
a= y=v
y+v

Edelld esitettyjen kaavojen kidyttdminen rullaan syntyneen jénnitystilan laskemiseksi
onnistuu mikéli sisddnmenojdnnitys o©;, tunnetaan rullan kasvusidteen R funktiona.
Sisddnmenojinnitys riippuu nippikuormasta N(R) sekd radan nippid edeltidvéastd

kiristyksestd Q.
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Approksimoimme riippuvuutta muodossa

Q +uN(R) 53

O-in(R) = Wb

missd empiirinen kerroin g sovitetaan paperin eri kerrosten vilisen liukukitkan
kertoimeen.

Alla oleva kuva 11 esittdd tangentiaalis- ja radiaalissuuntaiset jdnnitykset siteen
funktiona. Laskenta on esitetty yksityiskohtaisesti liitteessd 1 olevassa mathcad-

koodissa.

4x10®

2x10°
6,(1) ,
o,(r) -

. .
—2x10°
0 0.5 1 15 2

Kuva 11: Jannitykset sdteen funktiona
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MATERIAALIOMINAISUUKSIEN MUUTTUMINEN
RULLAUKSESSA

Korkean nippipaineen aiheuttamat ongelmat rullauksessa ovat tunnettu, mutta erittdin
vihdan tutkittu tieteenala. Ongelmat ovat kuitenkin tilastollisesti harvinaisia ja
materiaalien romahdusteoriat monimutkaisia. Ohuiden ja liukkaampien materiaalien
lisddntyminen kasvattaa nippipaineesta aiheutuvia ongelmia huomattavasti. Kaikkien
liiallisesta nippipaineesta johtuvien ongelmien perusmekanismi on yhtédldinen, joten
ratkaisumallitkin ovat samankaltaisia. [5, s. 141]

Korkea nippipaine voi aiheuttaa herkille materiaaleille ongelmia liiallisen
puristuspaineen johdosta. Huippupaineen pienentiminen edesauttaa ongelmien
poistumista, mutta vihentdd kuitenkin rullan kireyttd. Rullan kireyden pienentyminen
pehmentédd rullia, mikéd taas johtaa nipin levenemiseen ja sitd kautta alentaa painetta
entisestadn. [5, s. 141]

1.12. Ongelmien muodostumismekanismit

Rainaan kohdistuu rullan sisdlli multiaksiaalinen jdnnitysjakauma. Kaikki
rullausongelmat  johtuvat  péddasiallisesti  liiallisesta  tangentiaalissuuntaisesta
jannityksestd tai puristuksesta sekd tangentiaalissuuntaisista leikkausvoimista.
Tangentiaalissuuntaisen vedon tapauksessa materiaalin venymékyky ylittyy ja se lopulta
repedd. Téllaiset ongelmat ilmenevét halkeamina rullan ulkopinnalla. Tangentiaalisen
puristuksen aiheuttamat ongelmat ilmenevit yleensd rullan sisemmissd kerroksissa.
Leikkausvoimat johtuvat rainan epitasaisesta kuormituksesta poikkisuunnassa, jolloin
rullaan syntyy vanoja tai raina jopa repedd keskeltd. [5, s. 142]

1.13. Epatasainen liukuminen ja pinnan muuttuminen

Rainan kerrosten vilinen liukuminen ei yleensd aiheuta ongelmia, jos se on tasaista ja
pientd. Ongelmallista on kuitenkin se, ettd kerrosten vilinen liukuminen on useimmissa
tapauksissa epitasaista. Liukumisen epitasaisuus johtuu kolmesta eri syysti.
Ensimmiinen syy on se, ettd se kerros, jolla on pienin kitkakerroin, liukuu
ensimmdiisend ja eniten vapauttaen jannityksid rullan sisdltd entisestddn. Toiseksi,
staattinen kitkakerroin on kartongilla korkeampi kuin dynaaminen kitkakerros, joten se
kerros, joka aloittaa liukumisen, voi liukua muita kerroksia huomattavasti enemman.
Kolmas syy epitasaiseen liukumiseen, johtuu itse liukumisesta. Liukumisen vuoksi
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kartongin pinnan pienet epatasaisuudet tasoittuvat ja muotoutuvat uudelleen pienentiden
kerrosten vilisid kitkakertoimia. [5, s. 143]

Liukumista voidaan mitata ns. J-linja-testilld, jossa rullan pddhdn ammutaan
suora viiva. Rullauksen aikana viivan kiddntyminen tarkoittaa kerrosten vilistd
liukumista. Alla olevissa kuvissa (kuvat 12 ja 13) on esitelty kaksi erilaista
liukumismekanismia J-linjojen avulla.

Tension
Compression —

Kuva 12: Radiaalissuunnassa tapahtuva epitasainen liukuminen [5, s. 143]

Ensimmiinen tapaus (kuva 12) esittdd epitasaisesta puristusjannityksestd
johtuvaa siteissuunnassa epdtasaista liukumista. Toinen tapaus (kuva 13) on rullan
poikkisuunnassa olevaa epitasaista liukumista, joka johtuu leikkausvoimista radan
poikkisuunnassa seki epitasaisesta poikkisuuntaisesta profiilista. [5, s. 143]

Interio
i

©

Kuva 13: Poikkisuunnassa tapahtuva epétasainen liukuminen [5, s. 143]
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Kerrosten viliseen liukumiseen vaikuttaa suuresti rullattavan materiaalin
kitkakertoimet. Kartongin tapauksessa piillystyskerroksien paksuudet ja materiaalit
ovat avainasemassa kitkakertoimia maédritettdessd. Muutokset paéllystyspastoihin ja
paillystys/kuivatus-parametreihin vaikuttavat rullaustuloksen onnistumiseen ja sitéd
kautta lopulliseen pinnan laatuun ja ulkondkoon. Kartongin fyysinen profiili eli paksuus
vaikuttaa rullaustapahtumaan, mutta usein ndméa vaatimukset ovat asiakkaalta l14ht6isin,
eikd niitd ndin ollen voi muuttaa.

Taivekartonki on monikerroksinen materiaali. Jos materiaalin kerrosten viliset
sidokset ovat voimankestoltaan heikompia kuin liukumista estédvit kitkavoimat, irtoavat
materiaalin kerrokset toisistaan ja tapahtuu ns. delaminoituminen. Ongelman ratkaisu on
nippipaineen pienentdminen, silld kitkavoima on suoraan verrannollinen pinnan
normaalivoimaan eli tdssa tapauksessa radiaalissuuntaiseen nippivoimaan.

1.14. Paksuuden ja bulkin muutos seka niiden
aikariippuvuus

Radiaalissuuntaisen puristuksen noustessa suureksi on vaarana, ettd rullattavan
materiaalin paksuus pienenee lopullisesti. Paksuuden muutos on helppo havaita, silla
rullauksesta materiaaliin kohdistuvat voimat pienentdvét aina paksuutta. Puristusaika
vaikuttaa puristusvoiman ohella siihen, kuinka suuri paksuuden muutos materiaalilla
tapahtuu. Rullatun materiaalin paksuuden vaihtelu kuvastaa radiaalissuuntaisen
jannityksen jakaumaa rullan sisdlli. Materiaalin muutkin ominaisuudet vaihtelevat
jannitysjakauman mukaisesti. [5, s. 114]

Materiaalin herkkyyttd puristuskuormitukselle voi estimoida madrittamalla
pinotesteilld eri puristuskuormituksen ja paksuuden muutoksen yhtenevyyksii.
Pinotesteissd on hyvd huomioida puristusajan vaikutus, silld puristusaika ja paksuuden
muutos korreloivat lineaarisesti keskendin. [5, s. 114]

Aiemmissa kappaleissa esiteltyjen rullausmallien mukaisesti rullausparametrien
vaikutus rullan sisdisiin jannitysjakaumiin on erittdin monimutkainen ja usein yhden
parametrin muutos vaikuttaa useisiin muihin muuttujiin. Jos rullauksessa tapahtuva
paksuuden tai bulkin menetys on liian suuri, voi vaikutusta yrittda pienentdd rullauksen
ns. TNT-parametreja muuttamalla. Merkittivit muutokset eivit kuitenkaan ole yleensa
mahdollisia, silld rullausparametrit ovat sidottuja leikkurin konstruktioon sekéa
kapasiteettiin. Vaikka jinnitysjakaumaltaan sopiva rulla olisi teoreettisesti mahdollista
rullata tietyn tyyppiselld leikkurilla, on se usein tuotantotaloudellisesti kestiméatonta.
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MATERIAALIOMINAISUUKSIEN EMPIIRINEN
TUTKIMINEN

Materiaaliominaisuuksien muuttumisen tutkiminen on haastavaa. Valmis rulla on
avattava ja materiaaliominaisuudet on mitattava useasta eri kohdasta. Téllaisessa
mittaustavassa tutkittavaa rullaa ei voi endd hyodyntdd jatkokdyttoon muuten kuin
materiaalina uuden paperimassan valmistuksessa.

Mitattavia materiaaliominaisuuksia on verrattava ennen rullausta mitattuihin
arvoihin, jotta rullauksen aiheuttamat muutokset voitaisiin saada esille.
Materiaaliominaisuudet kuitenkin muuttuvat koko ajan, silld valmis kartonki ei ole
tdysin homogeenistd. Jatkuvasti vaihtelevan mittausdatan kohdistaminen tiettyyn
kohtaan rullaa on haastavaa. Tutkimusten yksinkertaistamiseksi kartongin
ominaisuuksien oletetaan olevan vakioita ennen rullausta.

1.15. Mitattavat materiaaliominaisuudet ja mittausten
suoritustapa

Kartongin materiaaliomaisuudet mitattiin Metsd Board Takon kartonkilaboratoriossa.
Mitattavia suureita olivat tehtaan tuotantoprosessissa yleisesti tarkkaillut suureet mm.
paksuus, PPS, kiilto, Taber15° KS, Taber15° PS ja OptiTopo. Rullat valittiin hyldtyista
kartonkieristd siten, ettei hylkdyssyy vaikuta mittausten todenperdisyyteen. Mittausta
varten rullat avattiin késin kerros kerrokselta ja kartonkindytteet kerittiin tietyin
etdisyyyksin.



1.16. Mittaus 1 — eri ratapaikat, sama muutto

Konerullan numero 41100649
Rullanumerot 4500932139 Muutto 1 Rata 3
4500932140 Muutto 1 Rata 4

Taulukko 1 : Yhteenveto mittaustuloksista

Naytekohta | Paksuus | PPS | Kiilto | Taber15°KS | Taber15° PS | OptiTopo
[um] | [um]| [%] [mNm] [mNm] [%]
41100649 367 0,73 | 54,0 11,3 53 1,9
4500932139
KA 352 0,75 | 58,8 11,0 5,1 2,6
Max 365 0,82 | 65,6 11,8 5,4 3,7
Min 343 0,70 | 55,1 10,3 4,8 1,6
4500932140
KA 352 0,77 | 58,3 11,1 5,0 2,9
Max 345 0,82 | 63,3 11,7 53 4.2
Min 361 0,70 | 55,7 10,6 4.4 2,0
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Mittaustapahtumassa tutkittiin eri ratapaikkojen vaikutusta rullissa tapahtuviin

materiaaliominaisuuksien muutoksiin. Havainnoista kdy ilmi, ettei ratapaikoilla ole

merkitystd rullauksen aiheuttamiin muutoksiin.
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1.16.1. Paksuus

Paksuus rullan sateen funktiona
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345
(Keskiarvo)

340
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rullan sade [mm]

Paksuus muuttuu rullan sdteen kasvaessa, mutta muutoksella ei ole havaittavissa tasaista
trendid. Paksuus putoaa merkittivésti nippikuorman kasvaessa rullan halkaisijan

funktiona.
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1.16.2. PPS

PPS (1000kPa) rullan sateen funktiona

—— 4500932139

—— 4500932140
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Pinnan sileyttd kuvaavan PPS-profiilin muutokset eivit ndytd muuttuvan merkittdvasti
rullan sisdlla.



39

1.16.3. Kiilto

Kiilto rullan sateen funktiona
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Rullan s&de [mm]

Kiilto kasvaa huomattavasti rullan sisédlld olevan hylsyn pintaan tullessa. Rullauksessa
vaikuttavat tangentiaalissuuntaiset jinnitykset aiheuttavat jilkikiillottumista.
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1.16.4. Taber15°KS

Taber15°KS jaykkyys rullan sateen funktiona
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Taber-jaykkyys 15 asteen mittauskulmalla konesuuntaisesta tasosta ndyttdda korreloivan
paksuuden muutoksen kanssa.
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1.16.5. Taber15°PS

Taber15° PS jaykkyys rullan sateen funktiona
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Taber-jaykkyys 15 asteen mittauskulmalla poikkisuuntaisesta tasosta ei nidytd
korreloivan rullan halkaisijan kanssa.



1.16.6. OptiTopo
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OptiTopo rullan sateen funktiona

OptiTopo [%]
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1.17. Mittaus 2 — eri muutot, sama ratapaikka

Konerullan numero 41100649
Rullanumerot 4500932139 Muutto 1 Rata 3
4500932143 Muutto 2 Rata 3
Taulukko 2 : Yhteenveto mittaustuloksista
Naytekohta | Paksuus | PPS | Kiilto | Taber15°KS | Taber15° PS | OptiTopo
[um] | [um]| [%] [mNm] [mNm] [%]
41100649 367 0,73 | 54,0 11,3 5,3 1,9
4500932139
KA 352 0,75 | 58,8 11,0 5,1 2,6
Max 365 0,82 | 65,6 11,8 5,4 3,7
Min 343 0,70 | 55,1 10,3 4.8 1,6
4500932143
KA 350 0,76 | 59,7 10,6 5,1 2,6
Max 342 0,80 | 66,7 11,3 5,4 3,4
Min 358 0,73 | 55,7 9,9 4.8 1,7
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Mittaustapahtumassa tutkittiin eri muuttojen eli leikkauskertojen vaikutusta rullissa

tapahtuviin materiaaliominaisuuksien muutoksiin.

Ratapaikka on kummassakin

mittauksessa sama. Havainnoista kdy ilmi, ettei muutoilla ole merkitystd rullauksen

aitheuttamiin muutoksiin.
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1.17.1. Paksuus

Paksuus rullan sateen funktiona
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Paksuus muuttuu rullan siteen kasvaessa, mutta muutoksella ei ole havaittavissa tasaista
trendid. Paksuus putoaa merkittivisti nippikuorman kasvaessa rullan halkaisijan

funktiona.
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1.17.2. PPS

PPS (1000kPa) rullan séteen funktiona
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Pinnan sileyttd kuvaavan PPS-profiilin muutokset eivit ndytd muuttuvan merkittdvasti
rullan sisdlla.



1.17.3. Kiilto

Kiilto rullan sateen funktiona
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1.17.4. Taber15°KS

Taber15°KS jaykkyys rullan sateen funktiona
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1.17.5. Taber15°PS

Taber15° PS jaykkyys rullan sateen funktiona
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Poikkisuuntainen jaykkyys ei ndytd vaihtelevan rullan sisalla.



1.17.6. OptiTopo

OptiTopo rullan sateen funktiona
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1.18. Mittaus 3 — WinBelt-tyyppinen leikkuri

Konerullan numero -

Rullanumerot 3100673213
3100673215
3100673217

Mittaustapahtumassa tutkittiin WinBelt-tyyppisen hihnakannatteisen leikkurin eri
ratapaikoilta tulevia rullia. Leikkurissa toinen kantoteloista on korvattu nippikuorman
pienentdmiseksi hihnalla.

1.18.1. Paksuus

Paksuus rullan halkaisijan funktiona

375,0

370,0

/\\ F\ —e—3100673213

/ - —=—3100673215

v \ \ ¢ 3100673217
a Konerulla

Paksuus [pm]

355,0

350,0 ‘ T .
400 900 1400 1900

Rullan halkaisija [mm]

Paksuuden muutos on tasaisen rullan halkaisijasta riippumatta. Paksuuden pienentyma
voi johtua sekd pituusleikkauksen rullauksesta ettd konerullan rullauksesta.
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1.18.2. PPS Flex

PPS Flex rullan halkaisijan funktiona
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'E —=— 3100673215
&, 3100673217
g ——¢—Konerulla

1400 1900

400 900
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Pintaprofiilissa ei ole merkittidvad vaihtelua rullan halkaisijan funktiona.
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1.18.3. Kiilto

Kiilto rullan halkaisijan funktiona
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Kiilto ei nouse merkittdvisti rullan halkaisijan muuttuessa, mikd osoittaa
tangentiaalissuntaisen kireyden olevan tasaista.

1.19. Johtopaatokset empiirisen tutkimuksen jalkeen

Pituusleikkurin rakenne niyttdd empiiristen rullatutkimusten jidlkeen olevan suurin syy
rullien sisdlld oleviin materiaaliominaisuuksien muutoksiin. Leikkurirakenteesa johtuen
kantotelojen aiheuttamat nippivoiman ja ratakireyden kasvu aiheuttavat sekéd paksuuden
menetystd ettd kiillon kasvua. Kiillon kasvu johtuu pintojen luistamisesta rullan sisélla.

Tutkittaessa WinBelt-tyyppisen leikkurin rullia, voidaan havaita nippivoiman
aitheuttamat muutokset rullissa, mutta ne ovat huomattavasti pienempid kuin
konventionaalisessa kaksoistelaleikkurissa (WinDrum). Rullien tutkiminen on tyoldstd
ja aiheuttaa rullan menetyksen jatkojalostuskdytostd, joten mitattavien rullien méiéra
jouduttiin pitdmiin pienend tuotantotaloudellisista syisti.

Tutkimus antaa valmiudet jatkaa rullauksen aiheuttamien muutosten arviointia
tulevaisuudessa ja jatkotutkimusten tarpeellisuutta. Rullainkonstruktion valinnassa
empiirinen tutkimus antaa lihtokohdan erilaisten kantotelaratkaisujen arvioinnille.
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JOHTOPAATOKSET

Taivekartonki on monimutkainen tuote. Se on rakenteeltaan monikerroksista ja
kerrokset vaikuttavat loppukdyttdominaisuuksiin eri tavoin. Taivekartongin on oltava
seki tarpeeksi lujaa suojatakseen pakattavia tuotteita ettd pinnaltaan painokelpoista.

Pituusleikkaus on viimeisimpid tehtaalla tapahtuvia prosessivaiheita ja se on
yleisesti vidhin tutkittu vaihe. Kartonki on valmista leikkurille tullessaan, joten sen
ominaisuuksia ei voida kuin huonontaa leikkauksessa. Rullaus aiheuttaa muutoksia
valmiiseen tuotteeseen, joten rullaustapahtuman tunteminen on térkedi niin ongelmien
ratkaisussa kuin kartongin materiaaliominaisuuksien suunnittelussa.

Rullaustapahtumaa voidaan kuvata erilaisten matemaattisten mallien avulla.
Mallit ovat kuitenkin aina, kompleksisuudestaankin huolimatta, yksinkertaistettuja
kuvauksia tapahtuvista fysikaalisista 1lmidistd rullaustapahtumassa. Yksinkertaistetussa
simuloinnissa havaitaan perinteisesen kaksoisteloilla varustetun kantotelaleikkurin
aiheuttamat rullan sisdisen jannitystilan syntymiseen vaikuttavat asiat.

Rullien tutkiminen tuotantotaloudellisesti jirkevésti on hankalaa ilman varta
vasten hankittuja tai valmistettuja aukirullaimia mittalaitteineen. Empiiriset tutkimukset
osoittavat alustavasti rullien materiaaliominaisuuksien muutokset kahdella erilaisella
leikkurityypilld. Muutokset ovat selkedsti havaittavia ja antavat rohkaisevat valmiudet
tulevaisuuden laitevalintoja ja jatkotutkimuskohteita varten.
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