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Témén tyon tavoitteena oli pyrkid selvittiméaén, mitkd valmiin paperin ominaisuudet ovat rullavanan kannalta
merkittdvid ja milli menetelmilld niitd voitaisiin mitata kvantitatiivisesti, jotta niistd johtuvat rullausviat
voitaisiin selittdd ja valttad. Tarkoituksena oli vahvistaa ja lisitd tietdmystd rullaustapahtumasta ja edistiz
erilaisten profiilien hallintaa ja kdyttod vanaisuuden ja rullarakenteen kannalta.

Kirjallisuusosassa selvitettiin rullaustapahtumaa sekd rullan rakennetta ja siihen vaikuttavia paperin
ominaisuuksia yleisesti. Tédssd yhteydessd paneuduttiin rullavanan syntymekanismeihin ja sen synnyn
mahdollisiin ehkiisymenetelmiin. Liséksi kasiteltiin paperifysikaalisesta nikokulmasta tirkeimpien paperin
rakenne- ja ominaisuusprofiilien yhteyttd rullavanaan sekd paksuusvanan kiyttdytymisti nipissd ja eri
rullausvaiheissa. Kirjallisuusosan pohjalta paddyttiin valitsemaan tietyt menetelmit analyysien tekoon siten,
ettd tarkeimmit paperin ja konerullan rakennetta tai ominaisuutta kuvaavat osa-alueet voitiin kattaa.
Luonnehdinta tehtiin tarkastelemalla sekd rakenne-, ominaisuus- etti tilasuureita.

Saatujen tulosten mukaan rullavanan ehkdisyn kannalta SC-paperissa on olennaista kuivaneliomassan,
paksuuden, kosteuden ja kireyden piikikkyyden seki rajujen paikallisten profiilimuutosten vihentiminen.
Niiden ja muiden mitattujen ominaisuuksien perusteella konerullan halkaisijavaihtelut johtuivat pizosin
paperissa olevasta paikallisesta tiheyspoikkeamasta tai suuremmasta nelidmassasta. Nama ilmeniviit paperissa
joko paksumpina tai vdhemmin kokoonpuristuvina kohtina. Kalanteroinnin seurauksena nidmi kohdat
muuttuivat useimmiten kireydeltdan huomattavasti 16ysemmiksi alueiksi ja niiden haitallisuutta lisisi
normaalia kireimmin kohdan sijainti 16ysidn kohdan vilittomassa ldheisyydessé.

Kiytetyistd laboratoriomittausmenetelmistd parhaiten rullavanan kvantitatiiviseen analysointiin soveltui
Tapio-analysaattori. Kokoonpuristumisessa KCL-PURRE -mittalaitteella ei pystytty havaitsemaan
merkittdvid eroja poikkisuunnan eri kohtien vililld, mutta syklisessd puristuksessa havaittiin pattikohdan
suhteellisen palautuvan paksuuden olevan merkittévisti referenssikohtia suurempi. Prosessin tilaa mittaavista
menetelmistd luotettavimmaksi analyysityokaluksi osoittautui PAROtester2 —kovuusmittauslaite. Lisiksi
IQTension™ —kireysmittauspalkilla pystyttiin saamaan erittdin selvisti esille paikalliset kireyserot, joita
ilmenee rullavanojen yhteydessi.

Rullavanan havaitsemisen kannalta olisi oleellista tarkastella profiilin muotoparametrien muutoksia. Taméi
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profiilin luonnetta kuvaava ominaisuus olisi jyrkkyysprofiilin piirtiminen tirkeimmistd ominaisuuksista.
Lisdksi rullavanoja koskien erds mittausteknisesti merkittdva tekijd on karheuden vaikutuksen eliminointi
paksuusmittauksessa. Rullalla olevan paperin paksuutta tulisi mitata riittivin paksun pinon avulla ja
mieluummin silld paineella, joka vaikuttaa rullassa.

Ty0ssé havaittiin, ettd rullavanan kvantitatiivinen analysointi on mahdollista olemassa olevilla menetelmilla.
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The purpose of this study was to find out which paper properties cause ridge formation in parent rolls and
how to quantify these properties. Based on these measurements one could define which paper properties are
the most significant in ridge formation and that would create basis for improving reeling and profile control.

In the literature review reeling and roll structure were reviewed in general terms and paper properties that
have an effect on roll structure were determined. In this part the origins of ridges and possible preventive
means were adduced. Also the connection between ridges and the most essential paper properties profiles
and structural profiles as well as the behaviour of ridged paper in the nip and in different reeling stages were
reviewed from the physical point of view. On the basis of this review certain measuring methods were
selected for the experimental study. These methods were selected so that the most important areas of paper
and roll structure or properties characterising them could be covered.

According to the results sharp and abrupt local profile deviations of dry basis weight, caliper, moisture and
tension are the most obvious reasons for ridge formation and reeling defects with SC paper. Deviations in
roll diameter result from density or basis weight variations and these appear as thickness or compressibility
variations in paper. After calendering these locations appear in most cases loose and baggy and it is even
more harmful when a tight area is next to this loose area.

The best measurement method used in this study for the quantitative analysis of ridges and streaks was the
Tapio analyser. No clear differences in compressibility between different CD positions could be seen, but in
cyclic compression the recoverable thickness of a ridged position was significantly higher when using KCL-
PURRE measuring method. The most effective method describing process conditions was PAROtester2 roll
hardness tester that correlated well with IQTension™ tension measurement. The resolution of tension
measurement was high enough when detecting tension variations arising from streaks in a paper web.

When detecting ridges the most essential way is to examine the shape parameters of the profile. One very
clear way of characterising the profile is to draw a slope profile from the most important paper properties.
Also when measuring caliper it is very important to eliminate the effect of paper surface roughness. The most
reliable way of measuring the thickness of wound paper is to measure bulking thickness and the pressure
used in measurement should be of the same magnitude present in a parent roll.

In this study it was found out that the quantitative analysis of ridges is possible when using existing
measuring methods but it requires the knowledge of the measurement techniques and the simultaneous
observation of different profiles.
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1 JOHDANTO

Tehokkaassa ja taloudellisessa paperin tuotannossa pyritdédn mahdollisimman tasaiseen
ja virheettomadn laatuun, niin myds rullauksessa. Konerullauksessa tulee ilmi kuitenkin
erilaisia ja eriasteisia vikoja, kuten vanoja, jotka johtuvat useimmiten rullattavan rainan
profiilivaihteluista. Ndméd rullassa esiintyvit viat saattavat alentaa voimakkaastikin
tuotantotehokkuutta sekéd aiheuttaa tappioita paperin myohemmissd Kkisittely- ja

jalostusvaiheissa.

Profiilivaihteluiden tasoittamistarve ja vikojen merkitys korostuvat etenkin
tuotantolinjoissa, joissa paperikoneeseen on integroitu monitelakalanterointi.
Rullattaessa suuren tiheyden ja alhaisen kokoonpuristuvuuden omaavaa paperia
vaikeudet korostuvat. Mikili profiilivirhe on voimakas, on rullan kokoa rajoitettava, ja

pahimmillaan koko linjan tuotanto voi pysihtya kiinnirullaimeen

Rullan muodostuksen kannalta merkittdvid héirioitd ovat stabiilit paksuusvanat. Niiden
syntysyitd on tutkittu melko paljon. Konerullassa esiintyvien halkaisijavaihteluiden on
todettu aiheutuvan padosin paikallisesta neliomassa- tai kosteuspoikkeamasta sekid
epitasaisesti kuluneesta kalanterin telasta. Rullattaessa profiililtaan epitasaista paperia
syntyy muodostuvaan rullaan kireyseroja, jotka aiheuttavat vaihtelua rullan
kovuusprofiilissa. Lisdksi on todettu, ettd halkaisijaerot rullassa eivdt synny samassa

suhteessa kuin yksittéisistd arkeista voisi paatella.

Yksittdisid ominaisuuksia lukuun ottamatta on valmiin paperin monipuolinen
analysointi jadnyt suhteellisen vihdiseksi, vaikka vanaisuuden syntymekanismeja on
tutkittu paljon. Liséksi empiirisiin havaintoihin perustuvien mielipiteiden kirjo on laaja.
Rajoittavia tekijoitd ovat olleet riittdvdn tarkkojen ja tarkoitukseen soveltuvien
mittausmenetelmien véhdisyys sekd epdvarmuus ilmididen ja niiden seurannais-
vaikutusten merkityksestd. Paperin rakenteesta ja ominaisuuksista johtuen eri tekijoiden

monimutkaisen osuuden selvittdéminen vanojen yhteydessd onkin vaikeaa ja haastavaa.



Tdmén tydn tavoitteena on pyrkid selvittdmédn, mitkd paperin ominaisuudet ovat
rullavanan kannalta merkittdvia ja milld menetelmilld niitd voitaisiin mitata
kvantitatiivisesti, jotta niistd johtuvat rullausviat voitaisiin selittdd ja valttdd.
Tarkoituksena on vahvistaa ja lisétd tietimystd rullaustapahtumasta ja edistdi erilaisten

profiilien hallintaa vanaisuuden ja rullarakenteen kannalta.

Tyosséd keskityttiin paillystiméttomiin ja voimakkaasti kalanteroituihin lajeihin siksi,
ettd ndilld profiilivaihteluiden havaitseminen on helpompaa kuin péillystetyilld lajeilla,

joissa paillystekerros tuo mukanaan lisdkompleksisuutta.
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2 RULLAUSTAPAHTUMA

2.1 Rullauksen merkitys

Rullaus on olennainen tuotantolinjan tehokkuuteen vaikuttava tekija. Rullaamalla
koneelta tuleva paperi tampuuritelan ympérille voidaan paperia siirtdd ja varastoida
helposti suuria méirid kerrallaan laadun siitd suuremmin kdrsiméttd. Ennen varsinaista
loppukiéyttod paperi joudutaan rullaamaan useita kertoja ja mitd useammin paperia
rullataan sitd enemmén syntyy tuotannon kannalta turhaa hylkyi ja kustannuksia.
Rullauksessa on tavoitteena minimoida hylky ja aikatappiot. Kuvassa 1 on esitetty
tampuurin vaihdon ja konerullan halkaisijan vaikutus tuotantoon ja niiden yhteys

taloudellisiin menetyksiin rullauksen yhteydessa.

(&)

4,5
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R
< 35 N —20 mm
= \\
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] \ ~
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2 — —
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— r—
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Kuva 1. Vaihdon tehokkuuden ja konerullan halkaisijan suhteen lasketun tampuurihylyn

madran vaikutus tuotannon menetyksiin /1/.



11

Tehokas tapa tuottaa paperia on leikata pienemmit asiakasrullat suoraan isosta
konerullasta. Kasvattamalla konerullan halkaisijaa voidaan linjan tehokkuutta lisatid
huomattavasti, jos paperi on laadultaan rullattavissa (kuva 2). Konerullan halkaisijan
kasvaessa vaaditaan sen rakenteelta enemmin ja entistd pienemmit profiilivirheet
ndkyviat rullan pinnassa epatasaisuuksina. Paperin laadun lisdksi rullauksen

tehokkuuteen vaikuttavat itse rullaimen toiminta ja kdyttohenkiloston toimintatavat.

Suurempi konerullan halkaisija lisaa tehokkuutta
Paperilaji: Sanomalehti

£ m,

| Konerullan halkaisija |
? ) 3700 mm )
L Y 7 /

konerulla

- 43% Vahemman vaihtoja

- 43% Vahemman rullanpohjia

- 43% Vahemman rullanpintoja

- 43% Vahemman rullankasittely hylkya
- 43% Vahemman rullaliikennetta

-10% En an leikkurikap ttia
Konerullan hallull%
2800mm /™ 4 muuttoa/
konerulla
(0\!.\\\\ﬁ\\ o e ‘
.
I ) ¢ ) valmet
»~

Kuva 2. Konerullan halkaisijan vaikutus linjan tehokkuuteen /2/.

Rullauksen vaatimukset ovat kdytdnnOsséd pysyneet muuttumattomina siitd lahtien, kun

ensimmaiset rullaimet suunniteltiin. Naitd ovat /3/:

» rullattavan paperin laadun siilyttiminen
» turvallisuus
» kiyttovarmuus

» rullattavan paperin suuri maara.
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2.2 Rullauksen hallintasuureet

Paperikoneen rullaimella on véhén hallintasuureita verrattuna tuotantoprosessin muihin
osiin. Vaikka hallintasuureiden méiréd on pieni, voidaan hyvékin paperi pilata huonolla
rullauksella. Tdméd voidaan kddntdd myos pdinvastoin eli joskus hyvilld rullauksella
voidaan pelastaa huonompikin paperi. Hallintasuureita ovat ratakireys, nippikuorma ja
kehdvoima (kuva 3). Nailld hallintasuureilla voidaan vaikuttaa rullan rakenteeseen,
lahinnd kovuuteen, mutta paperin rakenteeseen ei juuri voida endd vaikuttaa ainakaan
parantavasti. Rullaimella on siis pystyttdvd rullaamaan sitd paperia, jota koneelta
laatuvaihteluineen saadaan. Rullaustapahtumaan ja asiakasrullaan vaikuttavat mm.
paperin ominaisuudet, tampuurin koko, sen kisittelytapa ja varastointiaika sekd

ajonopeus /4/. Kuvassa 3 viivakuormalla tarkoitetaan nippikuormaa.

Ratakire

Kuva 3. Rullausparametrit /2/.



2.2.1 Ratakireys

Ratakireys maidritellddn konesuuntaisen voiman keskiarvon suhteena radan leveyteen.
Mitéd suurempi ratakireys on sitd tiukempi muodostuvasta rullasta tulee ja pdin vastoin.
Ratakireyden on oltava riittdvi, jotta paperirata voidaan tuoda rullaimelle hallitusti.
Liian 10ysd rata muodostaa 10ysdn pussin ja se menettdd kosketuksen telapintoihin.
Suurella kireydelld vaaraksi muodostuvat ratakatkot. Yleinen nyrkkisddntd, joka
soveltuu useille eri materiaaleille, on ajaa paperia kireydelld, joka on 10 — 25 % paperin
murtolujuudesta /5/. Kireyden sé@itd voidaan suorittaa kuormituskennolla, erilliselld

heiluvalla kireydensaitotelalla tai vetoeroilla (kuva 4).

Load Cell

Feedback to
Unwind Brake

Dancer

-~ L3 \ Pivat &

Cylinder Rutary Pot

Counterbalance

Draw .
) V2 o

Kuva 4. Kireyden kontrollointi eri mekanismeilla /5/.

Koska paperi on viskoelastinen materiaali, sen venyvyys ja joustavuus pienenevit ajan
myotd jannityksen alaisuudessa. Tdmédn vuoksi on tirkedd, ettd paperia rullattaessa
ratakireys ei nouse liian suureksi, jotta myohemmissd kasittelyvaiheita ajettavuus ei
karsi. Tuotantolinjassa voi olla useita rullausvaiheita, joissa rata voidaan pilata liian
suurella vedolla. Jotkut radan kohdat voivat joutua paikallisesti liian suuren vedon
kohteeksi, jolloin elastiset ominaisuudet kérsivdt ja rainan pinnan laatu saattaa
heikentyd, jos samassa yhteydessd pintaan kohdistuu suuri kokoonpuristava paine.

Kerran menetettyd elastisuutta ei endd saada takaisin. Konerullauksessa tai leikkurilla
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voidaan tiettyyn rajaan asti sietdd profiilivaihtelut ja elastisten ominaisuuksien
heikentymiset, mutta potentiaaliset ongelmat eiviat hdvid. Ne saattavat tulla esiin
seuraavassa kisittelyvaiheessa ja ilmetd kohdistusvaikeuksina tai ratakatkoina

painotalossa. Suurin vaikutus ratakireydelld on muodostuvan rullan pintaan /4/.

2.2.2 Nippikuorma

Nippikuorma maédritellddn kuormitussylintereiden aikaansaaman voiman suhteena
rullaussylinterin ja konerullan muodostaman nipin leveyteen. Nippikuormalla on suurin
vaikutus muodostuvan rullan kovuuteen /4/. Nippi aiheuttaa radan venymisen, jota
edesauttaa paperirullan kokoonpuristuvuus. Tétd mekanismia havainnollistaa kuva 5.
Nipissd vaikuttava nippikuorma saa aikaan rullaussylinterin painumisen konerullan
sisddn matkan h verran. Tilldin rullan sdde t, pienenee ja kehdnopeus tilld alueella
muuttuu sdteen funktiona pienemmiksi. Koska konerullan kulmanopeus pysyy
tarkasteluajankohdassa vakiona, kasvaa rainan kehénopeus nipistd ulos tultaessa rullan
siteen kasvaessa. Tdméd nopeuden nousu johtaa ylimpien paperikerrosten viliseen
luistoon ja rainaan aiheutuu venymd €. Painauman h suuruus riippuu nippikuormasta,
rullaussylinterin ja konerullan halkaisijasta sekd rullan kone-, poikki- ja siteen
suuntaisista kimmo-ominaisuuksista /6, 7/. Nipissd tapahtuvia muutoksia ovat tutkineet
mm. Pfeiffer /6,7/ ja Koskimies /8/, jotka ovat pyrkineet selittiméin rainan kireyden ja

ulkoisen voiman vaikutuksia konerullan rakenteeseen.

=
[

Kuva 5. Kokoonpuristuminen rullaussylinterin ja konerullan muodostamassa nipissa /9/.
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Perinteinen  késitys  muodostuvan  konerullan  uloimman  paperikerroksen
koneensuuntaisesta jannityksestd (WIT = Wound-in-Tension), on perustunut pelkistiin
edelld mainitulle nippikuorman aiheuttamalle siteen muutokselle nipissd, mutta
myShemmin selittdviksi tekijaksi on otettu mukaan ratakireys, kitka ja paperin paksuus
/51.

Rullan muodostuksen kannalta on térkedd riittdva nippikuorman kaytto, jotta konerullan
ajettavuus ja kisiteltdvyys sdilyy. Liian alhaisesta nippikuormasta johtuen rulla saattaa
kaatua tai sen pinta irrota rullaa siirrettdessd. Korkea nippikuorma puristaa rataa kasaan
nipissd ja tampuurin sisdlld, jolloin erityisesti bulkkisilla paperilajeilla menetetiin
turhaan paksuutta. Nippi ei myoOskddn saa ruhjoa paperia. Tampuurin pohjalla
suuremman nippikuorman kéytt on perusteltua, jotta pohjasta saadaan riittidvin tiukka.
Nykykésityksen mukaan tiukka pohja on edellytys hyvin rullan muodostumiselle. TAmi
lisdd kuitenkin plastisen muodonmuutoksen todenndkoisyytté lidhelld konerullan pohjaa,
miké saattaa vaikeuttaa rullan jatkokdsittelyd. On my®os todettu, ettd rullaussylinterin ja
konerullan vélinen nippi ei ole suora, vaan kuormitus on nykyisilld laitekonstruktioilla

reunoilla suurempi. Tdmi johtuu kuormitustavasta ja tampuuritelan taipumasta /2, 5/.

Monissa yhteyksissi on suuren nippikuorman todettu aiheuttavan tai pahentavan
tyypillisid rullausvikoja, kuten rynkkyjd, repedmid ja poimutusta. Tdmidn vuoksi

pyritdédn yhd pienemmin nippikuorman kayttoon.

2.2.3 Kehivoima

Keskiokayttoisissd rullaimissa pystytddn keskiokdyton momentilla vaikuttamaan rullan
muodostukseen kehdvoiman avulla. Tampuurin kautta pintaan valittyvilld voimalla
pystytddn venyttimdin rataa rullan pinnassa ja se mahdollistaa myos laajemman
nippikuorma-alueen kiyton /2/. Kehdvoima on rullan pinnassa vaikuttavan momentin

suhde radan leveyteen.

Keskiokdyton avulla saavutetaan parempi rullan rakenne ja myos rullausvikojen synty

vihenee, koska rullaus voidaan suorittaa pienemmalld nippikuormalla kuin ilman
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keskiokadyttod. Myos rullaussylinterin ja konerullan vilinen luisto saadaan eliminoitua.
Tiukan pohjan muodostuksessa kiytetddn suurempaa momenttia ja halkaisijan

kasvaessa sitd vihennetdidn. Kuvassa 6 on vertailtu eri rullausparametreji keskendin.

Radiaalipaine [kPa]
1000 B
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Kuva 6. Eri rullausparametrien vertailu /2/.

2.3 Rullaintyypit

Rullainten kehitys oli pitkddn paperikoneen keksimisen jidlkeen lihes samalla tasolla,
kunnes 1920-luvulla koettiin ensimmaiinen varsinainen muutos rullainkonstruktiossa.
Tdméd ns. ensimmiisen sukupolven rullain nimettiin keksijansd mukaan Pope-
rullaimeksi, joka on tdndkin péivéinéd yleinen rullaintyyppi monilla paperikonelinjoilla.
Pope -rullaimen jdlkeen seuraava isompi kehitysaskel tapahtui vasta 1990-luvulla,
jolloin mittavan, jo —80-luvulla alkaneen, kehitystyon tuloksena markkinoille ilmestyi
toisen sukupolven rullainkonstruktio kasvavan paperintuotannon tarpeisiin. NyKyisin
kédytossd olevia toisen sukupolven rullaimia ovat mm. Metson OptiReel™, Voithin
Sirius™ ja entisen Beloitin TNT™ -rullain. Kehitystd on jatkettu tamin jilkeen ja
markkinoille on tullut entistd suorituskykyisempid rullaimia. Ndmd rullaimet ovat

paranneltuja versioita toisen sukupolven rullaimista, kuten Metson OptiReel Plus™.
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2.3.1 Pope —rullain

Ensimmaiisen sukupolven rullain perustuu pelkéstdan kehidvetoiseen
rullainkonstruktioon /3/. Tdssd mallissa kdytto on ainoastaan rullaussylinterissd, jota
vasten konerullaa painetaan (kuva 7). Paperia siis rullataan tampuuritelan ympdrille ja
tampuuritelaa  kuormitetaan sen  péistd haarukoilla halutun  nippikuorman
aikaansaamiseksi. Ensio- ja toisiohaarukoiden kiyttd on perusta myds nykyisille

rullainkonsepteille.

Verrattain suurten tuotantotappioiden ja koneiden nopeuden nousun myoétd Pope —
rullain on muodostunut tuotantoa rajoittavaksi tekijaksi. Pope —rullaimen haittapuolia
ovat tampuuritelan keskiokdyton puuttuminen, suuri nippikuorman taso ja huono
nippikuorman kontrollointi /11/. Huomattava osa tuotannon hiavikistd syntyy pinta- ja

pohjahylystd, joka aiheutuu ldhinni riittdméattomasta tampuurin vaihdon hallinnasta.

Tampuuritelan kaynnistin
Ensidhaarukat

Toisiohaarukat

Tampuuritela

Rullaussylinteri Rullauskiskot

Kuva 7. Pope —rullain /2/.
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2.3.2 Toisen sukupolven rullaimet

Paineet rullakoon kasvattamiseksi ja tuotantotehokkuuden parantamiseksi johtivat
uuden rullaintyypin kehittdmiseen. Pddmaéirdksi asetettiin nimenomaan rullauksesta
aiheutuvien kustannusten minimointi /11/. Toisen sukupolven rullainten kehityksessi on

tukeuduttu seuraavaan paranneltuun tekniikkaan /10/:

» tarkka nippikuorman hallinta alusta loppuun

» keskiokdyton hyviksikiytto

» paranneltu tampuurin vaihtotapa

» ratakireyden hallinta

» kayttdjan ja yllapidon kannalta helppo ohjausjirjestelma.

Uusien konseptin myotd on saavutettu selvid etuja aikaisempaan tekniikkaan verrattuna
ja vaikka eri koneenrakentajien konseptit poikkeavat hieman toisistaan, on saavutettu
tehokkuuden parannus koko paperikonelinjalla tapauksesta riippuen n. 5 - 11 % ja
pelkistain konerullaimella yli 1 % (Taulukko 1). My6s rullaimen vaihtohyotysuhde,
joka on onnistuneiden vaihtojen suhde kaikkiin vaihtoihin, on parhaimmillaan jo yli 99
% /11, 12/. Pinta- ja pohjahylyn méirdé on saatu vahennettyi ja konerullan halkaisijaa

voidaan kasvattaa ldhes neljdin metriin.

Taulukko 1. Toisen sukupolven rullaimen vaikutus tuotantotehokkuuteen. Laskelmat

perustuvat LWC- ja SC-linjoilta saatuun tietoon /11/.

PM reel change Second generation reel Traditional reel

Selvimmin eri valmistajien konsepteista poikkeaa entisen Beloitin TNT™ -rullain, jossa
el ole ensio- ja toisiohaarukoita. Tampuuritela pysyy samalla tasolla vaihtohetkesti

konerullan valmistumiseen saakka /12, 13/. Tamidn mahdollistaa pystysuoraan
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liikuteltava rullaussylinteri, joka mahdollistaa rullauksen tietyssd kulmassa. Voithin ja
Metson konseptit ovat puolestaan melko samankaltaisia. Ehké selvin ero on siini, ettid
Voithin rullaimessa nippikuorma sidédetddn rullaussylinterin horisontaalisella liikkeell,
kun taas Metson versiossa nippikuorma s#dddetdén perinteisesti tampuuritelan piitd

kuormittamalla /14/.

2.3.3 Parannetut toisen sukupolven rullaimet

Uusimmat rullaimet ovat paranneltuja versioita toisen sukupolven rullaimista (kuva 8).
Kehitystyotd on jatkettu etenkin vaihtohyotysuhteen parantamiseksi. Seuraavassa on
lueteltu muutamia Metson paranneltuun toisen sukupolven rullaimeen (OptiReel Plus™)

tehtyjd muutoksia /11/:

> Rullaus tapahtuu vain kiskoilla. Konerullan siirtiminen kiskoja pitkin tapahtuu
erillisilld ~ siirtokelkoilla. Télld tavoin pyritddn minimoimaan laakeripesin
pyOrimisestd aiheutuva kitka.

» Vaihto rullausnipin ollessa auki. Téysi konerulla siirretédin irti rullaussylinteristé ja
tyhjd tampuuritela lasketaan tilalle ensiGhaarukoilla. Vaihtotilanteessa valmistuvan
konerullan pinta pyritdéin pitdmién kirednd erityiselld painotelalla, joka painetaan
kiinni rullan alapintaan.

» Paranneltu ohjaushydrauliikka ja nippikuorman mittaus.

» Radanohjain ohjaa kokolevein radan uudelle tampuuritelalle.

Parannetulla  kuormitusmekanismilla ja konerullan liikuttamisella pystytdén
kontrolloimaan paremmin nippikuormaa ja konerullan kovuus pystytdan minimoimaan
entistd helpommin, jotta paperin ominaisuudet eivit kirsisi. MyOs samassa tasossa
tapahtuva rullan rakentaminen tarkoittaa sitéd, ettd ns. taittokulma on kokoajan vakio.
Taittokulma on verrannollinen siithen kaaren pituuteen, jonka rullaussylinterin kanssa
kosketuksessa oleva paperiraina muodostaa. Jos rata kulkee riittdvin matkan
rullaussylinterin pinnalla ennen rullalle menoa, ratakireys ei endd vaikuta

nippikuormaan, kuten pienelld taittokulmalla kdy /14/. Koska ratakireys vaikuttaa



20

nippikuormaan, vaihtelut ratakireydessd aiheuttavat myos epéatasaisen nippikuorman,

mutta vaikutus ei ole kovin merkittdva kidytdnnon rullaustapahtumassa.

Uusien rullainten yhteyteen on myds asennettu kireysmittausjérjestelmd, joka tarjoaa
mahdollisuuden entistd tasaisemman kireysprofiilin muodostamiseen. Kireys mitataan
radan ja mittapalkin viéliin muodostuvan ilmafilmin aiheuttamasta paineesta erityiselld
lejjuntalistalla, jonka kaupallinen versio on nimeltddn IQTension™ /11/. Mittaus on
kontaktiton ja sen avulla saadaan kireysprofiili koko radan leveydeltd ilman skannausta

nopeasti ja tarkasti.

S
.
g -
-

e

Kuva 8. Metson paranneltu toisen sukupolven rullain OptiReel Plus™ /2/.

Paperikoneiden parannetut toisen sukupolven rullaimet on ennen kaikkea tarkoitettu
leveille koneille ja suurille konerullan halkaisijoille. Tétd kautta voidaan rullauksessa
syntyvdd hukkaa vidhentdd, mutta toisaalta rullaustapahtuma tulee yhé kriittisemmaksi
linjan tehokkuuteen vaikuttavaksi tekijdksi varsinkin yleistyvdn on-line —paallystys- ja

kalanterointiteknologian myota.

2.4 Rullan rakenne

Tuotantolinjan tehokkuuden kannalta oikea rullan rakenne on ensiarvoisen tarked. Hyvi

konerulla on dimensioiltaan asianmukainen, eiké siind tule olla rullausvikoja. Rullan
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rakenteeseen voidaan vaikuttaa sddtelemilld rullausparametrejd rullattavan paperin ja
rullan halkaisijan mukaan. Pfeifferin mukaan pituusleikattavan rullan rakenne riippuu
neljastd eri parametristd: koneensuuntaisesta vetomoduulista, paperin kitkakertoimesta,
rullauskireyden hallinnasta ja paperin kokoonpuristuvuudesta /15/. Kédytdnnossé rullan
ominaisuudet ndkyvit rullan kédyttdytymisessdé myohempien prosessivaiheiden aikana.
Onnistunut rullaus vaatii lisdksi ominaisuuksiltaan tasaisen paperirainan ja

moitteettomasti toimivat toimilaitteet.

Toistaiseksi paras rullan rakennetta kuvaava mitta on ollut rullan kovuus /5, 16/.
Kovuusprofiilien ja prosessista saatavien profiilien keskiniisilld korrelaatioilla voidaan

selittdd merkittdvimmait rullan rakenteessa tapahtuvat vaihtelut.

Rullan rakenteen muodostuksessa pitee nykyddn kolme perussddntdid: tiukka pohja,
mahdollisimman 16ysé pinta ja tasaisesti kohti pintaa laskeva kovuus sidteen suunnassa.
Ensiksi riittdvin tiukalla pohjalla luodaan perusta hyville rullan kisiteltavyydelle. Erds
tutkimus osoitti, ettd suuri méérd painatuksessa esiintyvistd ongelmista 16ytyy rullista,
jotka on leikattu pohjamuutosta eli lihimpédnd tampuuritelaa /3/. Toisaalta liian 16ysé
pohja saattaa johtaa rullan teleskopisoitumiseen. Joissain tapauksissa rulla rakennetaan
1oysille pohjalle, kun kédytdssd ovat vanhat, liian heikot tampuuritelat tai prosessissa on
jokin hiirié. Loysdn pohjan pédille rullaus jatkuu tiukkana kuten kuvasta 9 kidy ilmi.
Toiseksi pinta ei saa olla liian tiukka, jotta alla olevat kerrokset eivit vahingoitu. Téll6in
kired pinta johtaa alimpien kerrosten vahingoittumiseen ja tulos nidkyy kasaanmenona ja
rynkkynd. Kolmanneksi rullauskireydessd ei saa tapahtua #killisia muutoksia pohjalta
pintaa kohti siirryttiessi. Akilliset muutokset rullausparametreissi aiheuttavat radan
luistamisen rullassa tai esimerkiksi ns. tdhtikuvion muodostumisen rullan paétyyn, mika
vaikeuttaa rullan ajettavuutta myOhemmadssd vaiheessa aiheuttaen pahimmillaan

ratakatkon /4, 5/.

Rullan rakenteeseen vaikuttaa rullauskireyden ja rullattavan materiaalin lisdksi myos
tampuuritela. Koneiden leventyessi ja konerullien halkaisijoiden kasvaessa tampuuritela

tulee mitoittaa siten, ettd rullan sisdiset voimat eivit kasva liian suuriksi ja vaikeuta



22

rullan muodostusta. Lisdksi erds vaihtoehto on kdyttdd materiaaleja, joilla saadaan

aikaan jaykempi tela.

Rullan rakentamistavat

Kova rullan pohja Pehmeii rullan pohja

an tiheys vrt. s3de

tiheys vrt. s&

Sdde

Kuva 9. Rullan rakentaminen /7/.

2.5 Rullan muodostukseen vaikuttavat paperin

ominaisuudet

Edellytykset mahdollisimman tasalaatuisen konerullan muodostamiseksi riippuvat
pitkalti rullattavan paperin ominaisuuksista. Kireysvaihteluista johtuen vaaditaan radan
kuljettamiseksi tietty minimijénnitys, jotta radan hallittu tuominen rullaimelle onnistuu.
Mité suurempi on poikkisuuntainen vaihtelu rainassa sitd suurempi ratakireys vaaditaan
/17/. Taulukoon 2 on listattu paperin eri ominaisuuksien vaikutuksia rullauksessa

esiintyviin ongelmiin.

Voidaan sanoa, ettd paperista aiheutuvat rullausongelmat johtuvat ldhes aina
paikallisista profiilivaihteluista. Ndma vaihtelut ovat péddasiassa lahtoisin paperikoneen
alkupéistd. Tassd kohdassa on syytd mainita, ettd rullauksessa esiintyvit ongelmat ja

niiden syntymekanismit ovat hyvin yksilollisid ja ne riippuvat selvisti paperilajista ja
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paperin eri késittelyvaiheista. Selvimmin paikallisiin profiilivaihteluihin vaikuttavat

paillystys- ja kalanterointitapahtumat.

Taulukko 2. Rullaukseen vaikuttavat paperiradan ominaisuudet /2/.

Paksuus Profiilivirheet, nippivaikutus

Kokoonpuristuvuus | Profiilivirheet, nippivaikutus, kovuustaso

Pituus Profiilivirheet, rynkyt

Venyma, elastisuus| Nippivaikutus, kovuustaso,
katkoherkkyys, levitys

limaniapaisy Sivuheitot, teleskooppisuus, ilmarynkyt,
kitka

Kitka Kovuustaso, rynkyt, levitys

Tiheys Rullan massa, nippivaikutus

Jaykkyys Rynkyt, levitys

2.5.1 Paksuus

Jos ajatellaan asiaa teoriassa, niin paperissa oleva 1 um:n paksuusero radan
poikkisuunnassa aiheuttaa 1 cm:n halkaisijaeron rullan pintaan, jos kerroksia rullassa on
10 000. Kaytannossd halkaisijaero on pienempi johtuen voiman epitasaisesta
jakautumisesta rullausnipissd. Ne paksut kohdat, jotka aiheuttavat konerullaan
halkaisijaeron, rullautuvat myos muita kohtia kiredmmille. Paksumpi kohta joutuu
rullaustilanteessa rullaussylinterin ja tampuurin muodostamassa nipissdé kovemman
puristuksen kohteeksi kuin sen vieressd oleva kohta. Virheet paksuusprofiilissa eivit siis
johda konerullan pinnalla olevien poikkisuuntaisten halkaisijaerojen muodostukseen

samassa suhteessa kuin yhden arkin paksuusmittauksen perusteella voisi olettaa /18/.

Paksuuden merkitys korostuu entisestddn raskaasti kalanteroiduilla lajeilla, silld suuresta
tiheydestd ja alhaisesta kokoonpuristuvuudesta johtuen paksuusvaihteluiden

tasoittaminen on paljon vaikeampaa kuin bulkkisilla lajeilla.
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2.5.2 Kokoonpuristuvuus

Kokoonpuristuvuuden merkitys riippuu paperilajista. Sen merkityksen tutkiminen on
jdanyt melko vihille huomiolle, mutta markkinoiden ja paperilajien kehittyminen on
johtanut sen tirkeyden korostumiseen. Varsinkin syvépainolajeilla kokoonpuristuvuus
on tarked ominaisuus ja kierrdtyskuidun kdyton yleistyminen ovat osaltaan vaatineet

huomion kiinnittdmistd paperin z-suuntaisiin ominaisuuksiin.

Lihes kokoonpuristumattomia materiaaleja rullattaessa kasvaa rullan sdde yksittdisen
kerroksen paksuuden mukaan. Huokoisempien materiaalien kohdalla poikkisuuntaiset
halkaisijaerot saattavat johtua enemmin konesuuntaisesta jannitysvaihtelusta kuin
paksuusvaihtelusta /18/. Kokoonpuristuvuuden merkitys rullan muodostuksessa nakyy
ennen kaikkea rullan kovuustasossa, johon vaikuttaa paperin kéyttdytyminen

rullausnipissi.
2.5.3 Venyma ja elastisuus

Kuten jo mainittu, radan hallinta rullaimella vaatii tietyn minimijidnnityksen, jotta
rullaus onnistuu. Tdmi tarkoittaa myos kdytdnnOssd sitd, ettd raina tulisi pitdd niin
kiredlld, ettd siind olevat 10ysit kohdat suoristuvat ilman, ettd ennalta jo kiredt kohdat
vaurioituvat. Rainassa olevista poikkisuuntaisista kireyseroista johtuen jotkut kohdat
joutuvat suuremman venytyksen kohteeksi kuin toiset ja tdmd venymd voi olla

luonteeltaan pddasiassa joko palautuvaa (elastista) tai palautumatonta (plastista).

Paperirainalla voidaan sanoa olevan pituusprofiili poikkisuunnassa. Tétéd pituusprofiilia
voidaan kuvata myos plastisen ja jahmettyneen venymin avulla ja sen vaikutus rullan
muodostukseen on olennainen tekijd rullauksessa. Plastinen venyméd on dominoivassa
asemassa Kkiillotuskalanterilla, kun taas jdhmettynyt venymd syntyy ldhinné
paperikoneella paperia kuivattaessa. Se on paperin vapaan kutistuman ja
kuivatuskutistuman vilinen erotus. Osa tdstd jdhmettyneestd venymaistd johtuu
relaksaatiosta, joka ilmenee ajan myotd selvimmin rullan pintakerroksissa paperin
ollessa rullalla. Esimerkiksi kohtaan, jonka paksuus tai kuivanelidmassa on suurempi,

syntyy rullauksessa suurempi tampuurin sdteensuuntainen paine, joka johtaa
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konerullassa myos pintakerrosten tangentiaalisen jidnnityksen kasvamiseen. Paperin
viskoelastisesta luonteesta johtuen tédllaisen kohdan palautuva venyméd muuttuu ajan

myotd palautumattomaksi venymaéksi paperin ollessa jannityksen alaisena.

Paperin venymi vaikuttaa rullan kovuustasoon, sen levitykseen ja titd kautta myos
muodostuviin rullausvikoihin. Jos ratakireys on liian alhainen, saattaa tuloksena olla
kreppirynkkyd tai jos ratakireys on liian suuri, rullan sisdlld syntyy repedmié.
Pituusleikkauksessa suuremman venymén kokeneeseen kohtaan voidaan kuvitella
rullausnipissd kerddntyvin tavaraa nipin sisddntulon kohdalle, jos kiinnirullauksessa ei

tapahdu luistoa ja rainan jokaisessa kohdassa nopeus nipissid on sama.

2.54 Kitka

Paperin kitkalla on ratkaiseva merkitys muodostuvan rullan Kkireystason
muodostumiseen sekd rullan sisdisiin jannityksiin. Etenkin paperi/paperi —kitka
vaikuttaa rullauksessa Kkerrosten liukumiseen toistensa suhteen ja paperin

deformoitumiseen.

Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa (VTT) suoritetun projektin yhteydessd on
tutkittu kitkan merkitystd rullautuvuudelle ja siihen liittyviin ongelmiin /19/. Von
Hertzenin /19/ tutkimusten yhteydessd on ilmennyt, ettd paperin kitkalla ja bulkilla
ndyttdisi olevan yhteyttd paperirullien ajettavuuteen. Kriittiselld tasolla liikuttaessa
pienetkin kitkavaihtelut vaikuttavat kerrosten viliseen liukumiseen ja suuresta
paikallisen lepo- ja liikekitkakertoimen erosta johtuen paperikerrokset liukuvat
epdtasaisesti toisiin nidhden. Tdmid saattaa johtaa mm. kreppirynkyn tai repedmien

muodostumiseen /5/.

Kitkakertoimen luotettava madrittiminen on monesti hankalaa ja varsinkin eri
menetelmilld mitattujen tulosten hajonta on yleensd suuri. Kitkakertoimella on
optimialue, joka mahdollistaa rullauksen ilman lisddntyvid ongelmia /17, 18/.
Kirjallisuuden ja kitkatutkimusten mukaan rullan muodostuksen kannalta on edullista,

ettd lepokitka on korkea ja sen hajonta sekéd ero liikekitkaan on pieni /5, 19/. Von
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Hertzenin tulokset vahvistavat késitystd, jonka mukaan alhaisen bulkin omaavilla
papereilla kitkakertoimen tasolla on merkitystd rullaustulokseen. Toisin sanoen heikosti
ilmaa ldpéisevilld, ohuilla ja tiiviilld papereilla, joilla on alhainen kitkakerroin, ovat
rullausongelmat  herkempid. Tyypillisid ilmiditdi ovat rynkkyjen lisdksi mm.

sivuttaissiirtymat ja teleskooppisuus.

2.5.5 Tiheys

Rullan muodostuksessa selvin vaikutus tiheydelli on rullan massaan. TAmid on
vanhemmilla rullaustekniikoilla jopa rajoittava tekija rullakoon kasvattamiseksi.
Varsinkin pituusleikkauksessa kantotelaleikkureilla muodostuu nippipaine rullan oman
painon vuoksi helposti suureksi ohuilla ja tiheilld lajeilla. Myds konerullauksessa
tiheilld ja sileilld lajeilla joudutaan kayttimain melko korkeaa nippikuormaa, jotta

konerulla saadaan pysyméén kasassa.

Kuten jo edellisessd kappaleessa mainittiin, tiheilld lajeilla rullaustapahtuma on selvisti
ongelmallisempi kuin bulkkisilla lajeilla, joiden jaykkyys on myos suurempi. Tiheilld ja
kokoonpuristumattomilla  papereilla  poikkisuuntainen paksuusprofiili  vaikuttaa
normaalia selvemmin rullan muotoon. Tihedt ja paksut kohdat joutuvat myds
rullaussylinterin ja konerullan vilisessd nipissd suuremman puristuspaineen kohteeksi ja
tuloksena on kova kohta rullassa. Rullavioista rynkyt ja repedmit ovat yleisiad varsinkin
ldhelld pohjaa, kun rullataan halkaisijaltaan suuria rullia pienille teloille /5/. Paperin

jdykkyyden kasvaessa ndiden vikojen ilmeneminen vihenee.

Erityisesti tiheilld ja heikosti ilmaa lapéisevilld lajeilla esiintyvd ongelma on pussitus.
llmapussit voivat muodostua sekd konerullan ettd rullaussylinterin puolelle ja niiti
syntyy sitd herkemmin mité suurempi on ajonopeus /4/. lmapussin syntyi edesauttaa
epdtasainen nippikuorma, joka on konerullan pdissd suurempi kuin keskelld. T#lldin
rullausnipin eteen kerddntynyt ilma padsee keskeltd helpommin konerullan sisdin
muodostaen ilmapussin konerullan uloimman kerroksen ja tulevan radan viliin. Mikali
ilma pédésee poistumaan konerullan pdisté, sen sanotaan olevan hallittu pussi. Jos ilma ei

pédse hallitusti ulos, aiheuttaa pussi nippiin kaatuessaan rynkkyai /2/.
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3 RULLAVANOJEN ILMENEMINEN JA
LUONNEHDINTA

Monet rullaviat ovat silminndhtédvié eikd erityistd instrumenttia vilttaméttd tarvita /20/.
Rullan visuaalisella tarkastelulla saatetaan erottaa viat jopa paremmin kuin useimmilla
rullan rakennetta mittaavilla laitteilla. Voidaan sanoa, etti prosessi- ja
laboratoriomittalaitteilla tuetaan rullan visuaalista tarkastelua. Monesti ihmisen niko-,
kuulo-, ja tuntoaisti yhdessd ovat kuitenkin nopein ja varmin tapa havaita rullatun

paperin vikoja.

Perinteinen menetelmd kovuusvaihteluiden havaitsemiseksi ja rullan rakenteen
tutkimiseen on ollut ns. paperimiehen kapula, jolla tyontekija on koputellut konerullan
kylkeen tutkiakseen rullan rakennetta. Tunnustelun ja kopautuksesta syntyvin dinen
sekd paperimiehen osaamisen ja kokemuksen perusteella on paitetty, tarvitaanko
sdatotoimenpiteitd paperin paksuusprofiilin korjaamiseksi. Korjaavia toimenpiteitd
voivat olla esimerkiksi perdlaatikon huulen sddto tai kalanterilla nippikuorman
profilointi /21/. Vaikka timd menetelméd on kédytannollinen, se ei ole yhdenmukainen ja
tarkka, eikd se anna kvantitatiivista mittaa vaihtelun suuruudesta. Ilman kvantitatiivista
lahestymistapaa ei pystyta ratkaisemaan kaikkia rullan rakenteeseen liittyvd ongelmia.
Prosessin syvillinen ja yksityiskohtainen ymmirtdminen on edellytys paremman

lopputuloksen kannalta — myds rullan muodostuksessa.

Rullavikojen havainnoinnissa tulee myds ottaa huomioon, ettd viat voivat muodostua
rullan eri kohdissa, ne voivat olla kasautuvia ja aikatekijd vaikuttaa vian syntyyn ja
suuruuteen. Sen vuoksi rullan yksittdinen tarkastus ei valttamaittd riitd alkavan vian
havaitsemiseksi vaan rullaa tdytyy seurata alusta loppuun. Perinteinen ja toistaiseksi
paras rullan rakennetta kuvaava mitta on ollut rullan kovuus johtuen osittain sen
helposta médrityksestd. Kovuusmitta ei kuitenkaan ole perimmdiinen rakenteellinen
parametri, koska se ei kerro riittdvdsti paperin tilasta. Alan tutkijoiden keskuudessa
ndyttdd olevan yhteinen kanta, jonka mukaan paperin voima-venymi —tunnussuureilla

voidaan kvantitatiivisesti kuvata rullan rakennetta ja vikoja /22/.
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3.1 Rullavana

3.1.1 Kisite

Rullavana on kisitteend hyvin monimuotoinen ja silld kuvataan usein hyvinkin erilaisia
rullassa esiintyvid ilmiditd. Késitteelle on olemassa useita synonyymeji tai lihes samaa
ilmiotid kuvaavia termeji, joista yleisimpid ovat patti, panta, juovaisuus tai profiilivika'.
Néistd patti ja panta kisitteitd kdytetddn ldhinnd puhuttaessa konerullassa esiintyvisti

poikkisuunnan halkaisijavaihteluista, joihin tdssd tyossd keskitytdén.

Rullavana tai vana voi olla nelidpaino-, paksuus-, kosteus-, orientaatio-, kiilto-, kar-
heus-, padllystemddrd-, kireys- tms. vana tai ndiden yhdistelmd /23/. Vanat voivat
vaihdella leveydeltdéin muutamasta millimetristd useisiin senttimetreihin ja pituudeltaan
ne voivat olla muutamia metrejd tai yhtdjaksoisia, usean kilometrin mittaisia
konesuunnan hdiri6itd. Lisdksi ne voivat olla koneen poikkisuunnassa stabiileja tai ne
voivat siirtyd lyhyelld etdisyydelld paikasta toiseen. Konerullassa voi olla yhtiaikaa
useampi vana ja ne voivat olla toisiinsa nihden joko saannollisesti tai epasdénnollisesti
sijoittuneena koneen poikkisuunnassa. Useimmiten Kyseessd on kuitenkin stabiili,
yhtdjaksoinen hdirid, joka on ennen kaikkea ulkonidllinen vika, mutta riittdvin pahana

se héiritsee paperin rullautuvuutta ja heikentdé paperin laatua.

Vanaisuuden madiritelmd vaihtelee eri yhteyksissd, mutta useimmissa tapauksissa
tutkimuksen mielekkyyden ja mittaustarkkuuden takia on keskitytty stabiileihin
vanoihin, jotka ovat leveydeltdin 1-30 cm /24, 25, 26/. Monesti paperin
paksuusvaihtelut ovat satunnaisia ja ne neutralisoituvat monesti viimeistdin leikkurilla.
Vain stabiilit paksummat tai ohuemmat kohdat radassa johtavat huonoon rullan

rakenteeseen.

ridge. Muita synonyymeji ovat mm. MD lines, ribbing, conduroy, hard rings, bars, buckle, chain marks,
rope marks ja crow’s feet. Saksan kielessa kidytetdédn termejé Streifen ja Bucklige.
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3.1.2 Vanojen muodot ja dimensiot

Paksuusvanan muoto vaihtelee suuresti vanan koon ja sen syntyldhteen mukaan. Mitédédn
standardimenetelmdd vanan muodon toteamiseksi ei ole kdytdssd, mutta muodon ja
koon perusteella voidaan pddstd helpommin késiksi itse virheldhteeseen. Kuva 10 on
periaatekuva rullassa esiintyvistd paikallisista halkaisijamuutoksista. Yleisin syy
halkaisijamuutokseen on paperin paksuusprofiilissa oleva paksumpi tai ohuempi kohta,
mutta samalla rullassa voi esiintyd eroja myos pituusprofiilissa. Esimerkiksi kuvan 10
tapauksessa on mahdollista, ettd patti on syntynyt pelkéstddn paperissa olevasta
paksummasta kohdasta tai paperi on paksumpaa, mutta samalla se on myds vendhtidnyt
ja ndyttda aukirullattaessa pussimaiselta /18/. Yksi kdytdnnonldheinen esimerkki tdstad
on wec-paperin jalostusprosessi, jossa yksittdiset paperikerrokset kiinnitetddn toisiinsa
mekaanisesti ns. reunapuristusmenetelmalld. Siind rataa puristetaan tietyistd kohdista
metallisilla pyorilld erityistd kumipintaista vastatelaa vasten. T4lldin nipissid tapahtuvan
puristuksen johdosta se kohta radassa venyy enemmin kuin muut ja lopputuotteessa
tamd ndkyy halkaisijan kasvuna (lievdt kohoumat wec-paperirullan molemmissa
reunoissa) ilman alkuperdisessd paksuus- ja nelidmassaprofiilissa olevaa vaihtelua.
IImi6 on mahdollinen my0s painopapereilla etenkin silloin, kun radan levitys ennen

kiinnirullainta ei ole riittava.

Kuva 10. Rullan halkaisijavaihtelut voivat johtua paikallisesta paksuus- ja

pituusprofiilivaihtelusta /18/.
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Kuvassa 11 on esitetty muutama vanatyyppi. Ndmid ovat konerullan visuaalisen
tarkastelun pohjalta tehtyjd havaintoja, jotka ndkyvit yleensd tarkemmassa
poikkiratandytteiden analysoinnissa. On myds mahdollista, ettd vanan muoto ei siily
samanlaisena lapi konerullan johtuen mm. pinnan relaksoitumisesta, rullan sisiisisti
jannityksistd, mahdollisesta konerullan oskilloinnista ja vanan epistabiilisuudesta. Tima
ilmeni my6s tydn alussa tehtyjen esikokeiden aikana sekd LWC- ettd SC-paperilla.
Kuvassa 11 esitetty a-kohdan vana ei nidkynyt valmiin konerullan pinnassa, mutta
pintamuuton ajon jilkeen ilmi6 tuli yhd selvemmin esille ollen voimakkain lihelld
pohjaa, missé rullan sisdinen jinnitys oli suurempi kuin pinnassa. Vanojen vilimatka
koneen poikkisuunnassa niytti olevan melko sdinnéllinen, mutta halkaisijaerot eivit

olleet kuin 1-3 millimetrin luokkaa.

Kohdassa 11b esitetty paikallinen paksuusprofiili on erittdin hankala korjata ja tillainen
kohta aiheuttaa erittdin helposti rullaan rullaryppyjd. Pahin mahdollinen profiili on
sellainen, jossa paksua kohtaa seuraa vilittomaisti paikallinen minimikohta ja timin
jilkeen on tasaista /5/. Niitd kohtia on hyvin vaikea paikantaa varsinkin on-line -
profiilimittauksin, koska ne sijaitsevat liian ldhelld toisiaan. Jos rullauksessa on
taipumus muodostua rullaryppyjd, ehkd herkin ja tehokkain menetelmd, jolla voidaan

ennustaa niiden ilmeneminen, on tarkastella rullan kovuuden muutosnopeutta tilld
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a)

Fd L7

b)

d) /7

Kuva 11. Esimerkkejd konerullassa esiintyvistd paksuusvanoista. a) Kapea, yleensi vain
muutaman senttimetrin levyinen vana, joka syntyy huulisuihkussa esiintyvien
pienimittakaavaisten virtaushdirididen tuloksena. b) Dimensioiltaan kuten kohdan a
vana. Vol syntyd my0s mdrdssd piédssd olevista epdpuhtauksista, jotka hdiritsevat
virtausta. ¢) Reunoilta hitaasti kohoava vana, joka voi olla jopa muutaman kymmenen
senttimetrin levyinen. Syntyy mm. kuluneiden kalanterin telojen seurauksena. d)
Negatiivinen patti, joka esiintyy yleisesti paéllystdimattomilld kalanteroiduilla
papereilla. Ne ovat yleensi muutaman senttimetrin levyisid ja syynd on usein

paikallisesti korkeampi kosteus tai alhaisempi nelidmassa.
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alueella. Kohdan 11d vana on tyypillinen kiillotuskalanterin oskilloinnin tuloksena
nékyvi poikkeama rullan pinnassa. Téssd tapauksessa paperissa oleva profiiliheitto on
todellisuudessa kapeampi ja amplitudiltaan suurempi, mutta sen vaikutus tasoittuu
oskilloinnin seurauksena. Pahimmassa tapauksessa negatiivinen patti olisi niin syvi, ettd

ajettavuus ei onnistuisi hallitusti.

3.1.3 Vanojen kvantitatiivinen analysointi

Vanojen analysoinnista on olemassa vihén julkaistua tietoa. Yleisessd kdytossd olevaa
kvantitatiivista vanojen analysointimenetelmdd ei ole olemassa, vaikka erilaisia
kehitelmid on kokeiltu. Yksittdisten tunnuslukujen kéytostd vanojen tulkintaan on
luovuttu osittain siksi, ettd ne eivit vilttimattd anna parasta mahdollista kuvaa vanojen
olemassaolosta. Toinen syy tunnuslukujen puuttumiseen on se, ettd nykyién
paperindytteiden analysointi onnistuu melko tarkasti ja nopeasti kidytossd olevilla
paperianalysaattoreilla. Niilldi on mahdollista tarkastella kone- ja poikkisuunnan

profiileja mm. varianssikomponenttianalyysin ja spektrien avulla.

Vanoja  kuvaavat  tunnusluvut  ovat  painottuneet  kuvaamaan  paperin
nelidmassavanaisuutta, mutta nditd tunnuslukuja voidaan kayttdid myos muiden
profiilien, kuten paksuus- ja kiiltoprofiilin, kuvaamiseen. Neliomassaan perustuvia
tunnuslukuja ovat mm. vanan leveys, amplitudi, intensiteetti, pituus ja stabiilisuus,
reunojen jyrkkyys, lukumiérd, keskindinen vdlimatka (jakautuminen), vinous ja osuus
kaikesta neliomassavaihtelusta /25/. Varsinkin neliomassavanojen tunnuslukuihin

vaikuttavat mitta-aukon koko ja muoto sekd mittauspisteiden vélimatka.

Vanojen analysointi soveltuu esimerkiksi laaduntarkkailuun ja ajo-olosuhteiden
vertailuun /25/. Analyysistd saatavia paperin laatua kuvaavia mittalukuja on jopa joskus
kéytetty paperikoneen takuuehtojen yhteydessd. Esimerkiksi pyrittdessd pienentdmaién
paperin neliomassavaihtelua, jolla on merkittdvd positiivinen korrelaatio paperin
paksuusvaihtelun kanssa, on syytd selvittdd vaihtelun syy ja vanojen osuus
kokonaisvaihtelusta. Tidtd havainnollistaa kuva 12. Keskihajontaa kiytetddn yleisesti

kuvaamaan sditojdrjestelmén toimintaa laadun hallinnassa, mutta joissain tapauksissa
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tdméd saattaa antaa puutteellisen kuvan profiilin tilasta. Tdmid koskee etenkin
rullaustapahtuman kannalta haitallisia vanoja, joita muodostuu jyrkkien paikallisten
profiilivaihteluiden seurauksena. Esimerkiksi kuvan 12 kaltainen piikikkyys profiilissa
on ajettavuuden ja rullautuvuuden kannalta huomattavasti haitallisempi kuin loivat

vaihtelut profiilissa.

Basis weight [bw. units]
Deviation from mean value

1
o 0=0.22
05 0=0.22
0 ~
-05 4
"1 L T T T T T
0 200 400 600

Cross direction (cm)

Kuva 12. Esimerkki keskihajonnan puutteesta kuvata prosessissa esiintyvid todellista

vaihtelua /27/.

Kuvan 12 mukaisen tilanteen perusteella voitaisiin vanaisuuden kuvaamiseen kayttad
keskihajonnan rinnalla esimerkiksi profiilin jyrkkyystekijad, joka kertoo enemmin

vaihtelun luonteesta. Neliomassaprofiilin jyrkkyystekijia S mairitellddn seuraavasti /25/:
SzTZ(mm _mi)z ) (1

missi
S on jyrkkyystekiji (g/m?)*
m; on neliomassa kohdassa i (g/m?) ja

n on kaikkien mitattujen neliomassa-arvojen madra.
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Kaava (1) kuvaa siis profiilin vierekkiisten mittauspisteiden erotusten suuruutta ja se
painottaa suuria neliomassaeroja nelidimisen vuoksi. Painotuksia voidaan muuttaa
modifioimalla jyrkkyystekijad. Kaavaa (1) voidaan kiyttid myos paksuusvanaisuuden
kuvaamiseen korvaamalla neliomassa m; paksuudella d;. Viitteessd /25/ on laajempi
selvitys kehitetystd analysointimenetelmastd, jolla voidaan paikantaa profiileista alle 30
cm leveitd vanoja ja laskea niille eri tunnuslukuja. Analyysimenetelmissi profiileille on

suoritettu yli- ja alipddstosuodatus.

Jos analyysin tarkoituksena on paperin laadun seuraaminen ja/tai tuotantoprosessin
toimintarajojen hakeminen, on vanan sijainnin liséksi tirkeé tietdd sen intensiteetti ja
muoto. Viitteessd /25/ on esitetty vanan leveyttd ja korkeutta kuvaava tunnusluku vanan

varianssi ¢ , joka madritelldin seuraavasti:

2= lm-mf @

m; on nelidmassa kohdassa i (g/m?)

m on profiilin nelidmassan keskiarvo (g/m?)
n; on vanan k etureunan paikka

np  on vanan k takareunan paikka ja

n on profiilin havaintopisteiden lukumaara.

Vanan varianssin laskennassa reunat on maddritetty suodatetusta profiilista tietyn
rajakorkeuden perusteella ja laskentaan on otettu mukaan ne nelidmassa-arvot, jotka
poikkeavat profiilin keskiarvosta enemmén kuin vanan rajakorkeus. Toisin sanoen
kaava (2) kuvaa profiilin todellisen kuvaajan ja profiilin keskiarvon viliin jdivin alueen
nelidllistd pinta-alaa vanan kohdalla. Rajakorkeuden valinta on laskennan kannalta
olennainen tekijd, mutta sen madrittdmiselle ei ole esitetty viitteessd /25/ selvid
perusteita. KéytdnnOssd se on mddritetty profiilin keskihajonnan avulla. Tdmi vaatii
profiilien pidemmin aikavilin seurantaa paperikoneella, jotta voidaan - luotettavasti

todeta, milloin profiilipoikkeama ilmenee vanana ja milloin ei.
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3.2 Rullavanan syntymekanismeja

Rullavanan syntyyn on olemassa monia syitd, jotka vaihtelevat mm. konelinjan ja eri
paperilajien vililld. Poikkisuunnan profiilivaihtelut johtavat paksuusvaihteluihin, jotka

voivat syntyd mm. seuraavista syista /20, 23, 28, 29, 30/:

epitasainen virtausprofiili perélaatikolla

kulunut tai tukkeutunut markéaviira

mérkéviiran kudontatekniikasta johtuvat kireysvaihtelut viirassa

markéviiran kuroutuminen vedenpoistoelementtien aiheuttaman rasituksen johdosta
tukkeutunut puristinhuopa tai imutela

vioittunut tai tukkeutunut kuivatusviira

likaantunut kuivatussylinterin pinta

alipaineistettujen Vac-telojen urajako (ohuilla lajeilla)

paillystemairdvaihtelut

epdtasaisesti kulunut vastatela erityisesti terdpaéllystyksessi

kalanterin telojen likaantuminen tai kuluminen

YV V V V V V V VYV V V V V

puutteellinen profiilin sdétdjarjestelman hallinta

Niama viat yhdistettynd suureen rullauskireyteen lisdavat pattien
esiintymistodennékoisyyttd /20/. Tarkasteltaessa patin syntyd eri lajeilla, on syyté tehdi
jako péillystettyjen ja pdéllystimattomien lajien kesken. Esimerkiksi kosteusprofiilissa
esiintyvit vaihtelut johtavat SC-paperilla pdinvastaiseen lopputulokseen kuin LWC-
paperilla osittain pééllystekerroksen erilaisen kokoonpuristumisen vuoksi /31/. SC-
paperilla kostea kohta on kokoonpuristuvampi ja plastisoituu helpommin, jolloin siihen
kohtaan syntyy pehmed kohta konerullassa. LWC-paperilla puolestaan huonosti
kuivuneen piillysteen on todettu muodostavan kovan patin konerullaan. Imiotd
edesauttaa huono vesikierto kiillotuskalanterin kokilliteloissa, jolloin erityisesti
paperitelan pinta jddhtyy paperin kostean kohdan vaikutuksesta. MyGs pohjapaperin
kostealla kohdalla on vaikutusta paillystekerroksen kdyttdytymiseen. Vaikka syitd

vanojen syntyyn on useita, niistd merkittdvimpii tekijoitd ovat perilaatikon toiminta ja
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kiillotuskalanterin telojen kunto. Tdssd kirjallisuusosassa jdtetddn piéllystysprosessi

yksityiskohtaisen tarkastelun ulkopuolelle.

3.2.1 Perilaatikon vaikutus paperin vanaisuuteen

Paperin rakenne ja sen fysikaaliset ominaisuudet riippuvat kéytetystd raaka-aineesta ja
valmistusprosessista. Keskeisin rainan muodostukseen vaikuttava tekiji on perilaatikko,
jonka toimivuus on koko paperikoneen tehokkuuden kannalta ratkaisevassa asemassa.
Perilaatikolla tapahtuvalla neliomassan sdddolld on suora vaikutus moneen muuhun
paperin ominaisuuteen ja siksi se on myos paljon tutkittu prosessivaihe. Perilaatikon
toimivuuden varmistamiseksi ovat virtauskinetiikan tunteminen ja prosessin tarkka

mallintaminen tarpeen.

Leveitd ja stabiileja vanoja voidaan hallita on-line —sdddoin, mutta kapeiden ja nopeasti
muuttuvien vaihteluiden eliminointi on tdlld hetkelld kdytdnnossd lihes mahdotonta.
Ainoa keino, jolla voidaan vaikuttaa kapeiden vanojen syntyyn, on modifioida
valmistusprosessia, silld hdiriot on syytd poistaa niiden syntykohdassa. Héiriot
perdlaatikossa johtavat usein kontrolloimattomiin kapeisiin vanoihin, joiden alkuperid
voi olla vaikea selvittdd. Lisdksi eri toimielinten yhdysvaikutukset ovat hankalia
madrittdd. Vanaisuutta esiintyy kaikentyyppisissd perilaatikoissa, mutta tietyilld
malleilla on omat erityispiirteensd. Lisdksi on todettu, ettd nopeuden ja perdn sakeuden

nostolla on kapeaa vanaa lisddva vaikutus /24, 25, 32/.

Nykypéividnd valtaosa perdlaatikoista on varustettu joko kirkilistalla tai
laimennussdadolld. Uusimmilla paperikoneilla, joissa on laimennussditd, on
poikkisuunnan sédatdtarkkuus huomattavasti kapeampi kuin kérkilistasddtoiselld
laatikolla, jossa sdatdelinten lukumiirid rajoittaa itse huulen rakenne, joka ei kesti liian
jyrkkid  taivutuksia ilman pysyvid muodonmuutoksia.  Kirkilistasditoisissi
perilaatikoissa on mahdollista sdatdd vyohykettd, jonka leveys on suurempi kuin kaksi
kertaa huulikarajako /23/. Kuvan perilaatikon huulen rakenteen herkkyydesti antaa eris
esimerkkitapaus, jossa vanaisuuden yhdeksi syyksi havaittiin alahuulen valmistuksesta

johtunut amplitudiltaan 50 pm:n poimuilu /33/. My6s alahuulen otsapinnan yldsirmén,
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joka on kéytdnnossd viimeinen rajapinta suihkun irrotessa huulelta, tulee olla
poikkisuunnassa yhtenidinen, silld ldhes olemattomat pyoristymit tai kolhut huulen

poikkisuunnassa aiheuttavat epdtasaisen virtaaman.

Yleinen ongelma huulikaroilla tehtdvdn sdddon kanssa on vasteen muoto, joka ei
useinkaan vastaa ennalta odotettua tulosta. Yhden huulikaran sdito vaikuttaa myds sen
vierekkdisiin virtauksiin ja todellinen vaste on usean vasteen summa. Ongelmia
tuottavat erityisesti vasteen riippuvuus koneen nopeudesta, tuotettavan paperin
nelidmassasta, viiran vedenpoistoprofiilista ja sen epidlineaarisuus huulikaran asentoon
ndhden /27, 34, 35/. Viitteessd 27 on myos ehdotettu kdytdnnon esimerkkiin perustuen,
etti huulen sdddolld tulisi optimoida sekd kosteus ettd neliomassaprofiili
samanaikaisesti. Kuvassa 12 on havainnollistettu yhden s#itokaran vaikutus

kuivaneliomassaprofiiliin.
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Kuva 12. Yhden toimielimen impulssin vaste kuivapainoprofiilissa /35/.

Huulisuihkun kone- ja poikkisuuntaisilla nopeuskomponenteilla on todettu olevan
kdytdnnossd tirked merkitys tuotetun paperin laatuun /34, 36/. Vaikka poikittaiset
virtaukset ovat pienid koneen nopeuteen verrattuna, viiran ja huulisuihkun viliseen
pieneen nopeuseroon ndhden ne ovat merkittdvid. Poikkisuuntaisiin virtauksiin
vaikuttaa huulen muoto, jonka optimointi on helpottunut tietokoneavusteisten
virtausmallinnusten (CFD = Computational Fluid Dynamics) myé6td. Kuvassa 13 on
mallinnusten avulla optimoitu huulen muoto, jonka pitiisi eliminoida poikkisuuntaisen
nelidmassaprofiilin  sdddostd aiheutunut hiirid orientaatiokulmaan synnyttimélld

korjaavia poikkisuuntaisia nopeuskomponentteja huulisuihkuun /32, 34/.

Kirkilistan vaikutuksesta vanaisuuteen on olemassa hiukan ristiriitaisia mielipiteitd,
mutta Schlupp ja Karila /32/ ovat selittineet suurimittakaavaisten vanojen synnyn
alahuulen ulottuman aiheuttamalla epitasaisella huulisuihkun pystysuuntaisella
nopeusjakaumalla sekd karkilistan aiheuttamalla pyorteilylld. Toisaalta taas kirkilistan
on todettu viahentdvin vanaisutta, kun perilaatikkoa ajetaan suunnittelunopeutensa
yldpuolella. My6s huulisuihkun iskugeometrian on todettu voimistavan vanaisuutta

varsinkin tasoviirakoneilla /33/.
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Kuva 13. Mallinnusten perusteella optimaalinen huulen muoto neliémassaprofiilin ja

orientaation kannalta /34/.

Laimennusséidtd perustuu laimennusveden lisddmiseen maérittyyn poikkisuunnan
kohtaan, jolloin virtauksen sakeus ja neliomassa tdssi kohdassa laskevat.
Laimennukseen kéytetddn yleisesti nollavettd, jossa on enemmin tai vihemmiin hieno-
ja tdyteainetta. Tdmi lisdd laimennussdddon hallinnan vaativuutta varsinkin retention
kannalta. Kirjallisuudessa on mainittu muutamia laimennussdadon yhteydessi esiintyvid
ongelmia, jotka saattavat aiheuttaa vanaa. Laimennusveden sekoittuminen saattaa olla
puutteellista /37/, yhden laimennusventtiilin vaste saattaa olla lilan leved

sadtoalgoritmille /38/ ja saostumat laimennusventtiileissd ovat mahdollisia /39/.

Paperikoneiden nopeudennousun myotéd virtaamat perdlaatikossa ovat kasvaneet ja sen
myoOtd virtausten hallinnan vaatimukset ovat nousseet. Perilaatikon virtauksiin
vaikuttavat suuresti eri osien muotoilu ja virtaama-alue, jolle se on mitoitettu.
Perdlaatikon rakenteesta aiheutuu nopeuden ja paineen satunnaisvaihtelua, jota
kutsutaan turbulenssiksi. Rainanmuodostuksessa sen on oltava optimaalinen, silld liian

suuri turbulenssi aiheuttaa formaation huononemisen ja liian vaimea turbulenssi
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kasvattaa flokkikokoa. Rainanmuodostuksen kannalta olisi parasta, ettd virtaus olisi
tasaantunut, silli nopeassa vedenpoistossa ja kuivatuksessa paikalliset erot saattavat
korostua /23, 36/. Tami tarkoittaa my0s sitd, ettd turbulenssin optimointi vaatii
uudemmilla paperikonekonstruktioilla enemmién tarkkuutta kuin tasoviirakoneella, jossa
ulostulosuihkussa ilmenevit vanat ehtivit hivenen tasoittua viiralla. Mitd suuremmalla

virtausnopeudella ajetaan, sitd pidemmdlle vanat etenevit.

Turbulenssigeneraattorin  seindmdpinnat aiheuttavat paikallisia virtausnopeus- ja
sakeusvaihteluita. Eri kanavista tulevien virtausten epastabiili yhteenliittyminen johtaa
epdtasaiseen huulisuihkuun, minkd vuoksi kanavien muodolla ja sijoittelulla on
merkitystd. Kuvassa 14 on havainnollistettu turbulenssigeneraattorin kanavien
sijoittelun vaikutus profiileihin. Joissakin ratkaisuissa kanavat on sijoiteltu paillekkiin,
ja  kanavien  muotoilulla on  pyritty eliminoimaan  vanojen  synty.
Turbulenssigeneraattorin kanavien sisdédntuloreikien halkaisijavaihteluiden on myds

todettu voimistavan vanaisuutta /33/.

;
;

L

|
D
11

Kuva 14. Turbulenssigeneraattorin yksittdisten kanavien summautuminen kahdella eri

esimerkkikonstruktioilla /40/.

Turbulenssia on pyritty tuottamaan myos erityisilli hetularatkaisuilla, joiden
pddtarkoitus on ollut orientaatiovanojen eliminoiminen ja sitd kautta alhaisemman
vetolujuussuhteen saavuttaminen lajeilla, joissa sitd tarvitaan /23, 42/. Hetuloiden

jattopddn muotoilulla on pyritty muodostamaan pienimittakaavaisia pyorteitd, jotka
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sekoittavat virtausrakennetta, mutta vaimenevat ennen rainanmuodostusta. Kuvassa 15

on esimerkkejd hetuloiden muotoilun vaikutuksesta massavirtaukseen.

Kuva 15. Eri hetularatkaisujen vaikutus turbulenssiin /41/.

Aidun /26, 43/ on pyrkinyt selittiméédn kapeiden vanojen synnyn sekundaarivirtausten
avulla, jotka syntyvdt turbulenssigeneraattorissa. Niiden kapeiden vanojen
aallonpituuden on todettu tyypillisesti olevan vililld 2 - 4 cm /26, 44/, miki tarkoittaa
sitd, ettd niiden havainnointi nykyisilld on-line —antureilla on ldhes mahdotonta.
Mallinnusten ja pilot-kokeiden perusteella hdn on todennut nididen jattopyorteiden
syntyvin turbulenssigeneraattorin  putkista tulevien vierekkiisten suihkujen
yhtymikohdassa, niiden liikkuessa kohti kapenevaa huuliaukkoa /26/. Nimi
poikkipinnan tasossa ilmenevit pyorteet ndkyvédt vanoina huulisuihkun irrotessa
huulelta ja niiden olemassa olo voidaan paikantaa mm. nopeaa digitaalikameraa ja
kuvankisittelytekniikkaa apuna kdyttden. Kuvassa 16 on esitetty sekundaarivirtausten

aikaansaama rainan vapaan pinnan vaihtelu.
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Kuva 16. Sekundaarivirtausten aikaansaama rainan vapaan pinnan vaihtelu /26, 41/.

Kuvassa 16 esitetyt vastakkaiseen suuntaan pyorivit virtaukset siis joko nostavat tai
laskevat vapaata pintaa aiheuttaen vanaa, jonka aallonpituus kaksi kertaa pyorteiden
leveys. Poikkisuunnassa ndméd vanat ndkyvit nykyisilld analyysilaitteilla ainakin
nelidmassa- ja taivutusjdykkyysprofiilissa /26, 44/. Jos niitd vastakkaiseen suuntaan
pyorivid virtauksia voidaan kontrolloida tai ne voidaan poistaa kokonaan ennen huulta,
vidhenee vanaisuus huomattavasti ja peralaatikon toiminta paranee. Aidunin tutkimukset
ovat antaneet lupaavia tuloksia ja tehtyjen havaintojen pohjalta on kehitetty mm.

uudenlainen putkisto, jolla voidaan hallita sekundaarivirtauksia /26/.

3.2.2 Paperikoneen kudosten vaikutus paperin vanaisuuteen

Hyvin yleinen valmiissa paperissa esiintyvdn vanan aiheuttaja on kulunut tai

tukkeutunut kudos. Viiraosalla olevat epdpuhtaudet vedenpoistoelimissi ja rakenteissa,
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jotka ovat kosketuksissa viiran kanssa, kuluttavat helposti viiraa jittden niihin
konesuunnassa yhtendisen vanan, joka muuttaa viiran ldpdisyominaisuuksia.
Tukkeutuminen voi johtua myds viiran painepesurin suuttimien tukoksista tai huonosta
suuntauksesta, tosin jilkimmédinen ongelma hidvidd useimmiten pesurin oskilloinnin
myoOtd. My0Os epdoptimaalinen kemikaaliannostelu (mm. retentioaine, viiran
peittausaine) voi johtaa paikoitellen viiran tukkeutumiseen. Ndmi ilmidt voivat esiintyi
my0Os puristinhuovissa ja vahemmassd madrin kuivatusviiroissa, mutta lihes aina ne

nakyvit valmiin paperin kosteus- ja neliomassaprofiilissa epitasaisuutena.

Myo6s mirkéviiran rakenteella on huomattu olevan vaikutusta etenkin heikkojen
nelidmassavanojen syntyyn /28, 29, 45, 46/. Tiettyjen viirojen on huomattu aiheuttavan
heikkoja nelidbmassavanoja ohuilla ja tiiviilld lajeilla sdannollisin vilein koneen
poikkisuunnassa johtuen kudontatekniikasta ja ns. merkkilangoista. Ndmi vanat ovat
tulleet esille mm. varianssikomponenttianalyyseissd noin 20 cm:n aallonpituudella.
Kudontatekniikasta aiheutuva viiran epitasainen kireysprofiili saattaa aiheuttaa kuvan

17 kaltaisen tilanteen /29, 39/.

\
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Kuva 17. Mirkéviirassa ilmenevien vanojen vaikutus rainanmuodostukseen /29/.

Viiran kireyteen vaikuttavat erityisesti kdyttdjen ja pesureiden sijoittelu /28, 47/. Tama
ilmenee erityisesti kaksoisviirakoneilla, joissa riittiméttoman jaykkyyden omaava
alaviira joutuu vidrin sijoiteltujen pesureiden vuoksi suuremman rasituksen kohteeksi
kuin ylédviira ja sen vuoksi alaviira kuroutuu poikkisuunnassa. Ilmi6 selittyy Poisson—

efektilld. Alaviiran vetotelan jdlkeen aaltoileva viira ei ehdi leviti ennen Kkuin se
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pakotetaan tasoon ja pesusuihkujen vaikutus ei ulotu ldpi viiran samanlaisena. TAmi

saattaa johtaa edelleen ylédviiran lievédédn kasalle menoon.

3.2.3 Paperikoneen telojen ja sylintereiden vaikutus paperin

vanaisuuteen

Puristinosalla on tirked merkitys rainan poikkisuuntaisten ominaisuuksien
muodostumisessa. Puristinosalla olevien telojen kunto on tdrked, silld ne kuluttavat
helposti puristinhuopia likaantuessaan. Yksi syy vanojen muodostumiseen on mm.
uratelojen urien tukkeutuminen, miké johtaa kosteusvanan syntyyn ja sitd kautta paperin
paksuuden vaihteluun. Puristinosan tirindn ja puristuspaineen epitasaisen jakautumisen
myoOtd  saattaa rainaan  syntyd  mdrkdpuristuksessa  selvid  poikkisuunnan

paksuusvaihteluita.

Kuivatussylinterit voivat likaantua tai kulua, jolloin niiden lammonsiirtokyky muuttuu.
Myos epitasainen lauhteenpoisto johtaa epitasaiseen kuivatustulokseen. Varsinkin
vanhemmilla koneilla kuivatussylinterien pintaldampétilaprofiilit ovat usein epitasaisia.
Yleinen niky kuivatussylintereiden pinnalla on kiinnipalanut panta, joka kuluttaa myos
kuivatusviiraa. Erikoistapauksiin kuuluu paperikoneilla kdyttoonotetut alipaineistetut
Vac-telat, jotka on uritettu ja rei’itetty tietyin vélein. Mikali perdkkaiisid sylintereitd tai
reikid ei ole lomitettu oikein, saattaa ohuilla ja tiiviilld lajeilla ndkyd lievid
kosteusvanoja (kuva 18). Sylinterissé olevan alipaineen vuoksi paperin tiettyihin kohtiin

aiheutuu ldpikuivatus, joka nikyy myos ldmpétilaprofiilissa.
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Kuva 18. Esimerkki Vac-telojen urajaon aiheuttamasta vanaisuudesta /23/.

Vastaavanlainen kuluminen ja likaantuminen on mahdollisia myds konekalanterin
telojen kohdalla. Konekalanterin telojen halkaisijavaihtelut generoivat paperiin
paksuusvaihtelua, joka ndkyy konerullassa stabiilina paksuusvanana. Konekalanterin
telojen halkaisijavaihtelut voivat syntyd valmistusvirheiden ja kulumisen lisiksi myos
paperissa esiintyvien ldmpdtilavanojen seurauksena /48, 49/. Lampdatilavaihteluista
aiheutuvat profiilivirheet korostuvat etenkin kovanippisilld kalantereilla, joissa
halkaisijamuutokset voivat olla useita mikrometreja /49/. Teloilla on tietyissid
olosuhteissa taipumus hakeutua muotoon, jossa nippipaineprofiili on tasainen. Niskanen
/49/ selittaa ilmiota silld, ettd telojen ollessa paperia kuumempia lammonsiirto telasta
paperiin on voimakkaampaa alueilla, joilla nippipaine on suurempi. Sen tuloksena tela
jddhtyy paikallisesti ja paineprofiili tasoittuu. Itsestddn tasaava ilmid estyy, jos

lammonsiirto on pdinvastaista.

3.2.4 Kiillotuskalanterin telojen vaikutus paperin vanaisuuteen

Hyvin yleinen syy pattien muodostukseen kiillotetuilla papereilla on kuluneet telat.
Nykyisin on kéytossd useita erilaisia telojen pinnoitusmateriaaleja, jotka sietdvit
kulutusta erilailla, mutta toisaalta telojen kulutuskesto on osittain ristiriidassa niiden
laatuvaikutuksen kanssa. Konekalanterin telojen kiyttdytymismekanismi pitee myos
suurelta osin kiillotuskalanterin koviin teloihin, mutta esimerkiksi kosteuden

vaikutuksesta kuituteloihin 10ytyy erilaisia mielipiteitd. Erddn ndkemyksen mukaan



46

paperissa oleva kostea tai paksumpi kohta johtaa tissd kohdassa paineen nousuun
nipissé ja sen seurauksena limpoétila kasvaa ja terdstelan halkaisija laajenee /50/. Till6in
terdstelan puristuma kuitutelaa vasten kasvaa ja kuitutelan halkaisija pienenee
paikallisesti. Tdmé puolestaan johtaa paperin paksuuden pienenemiseen ja venymin
kasvuun, mikd ndkyy my0s konerullassa pehmeind kohtana. Vastaavasti paperissa
olevan kuivan tai ohuen kohdan on viitetty johtavan pidinvastaiseen tulokseen. Till6in
terdstelan painauma kuitutelaa vasten pienenee ja puristuspaine laskee. Konerullassa
tillainen kohta on viitteen /50/ mukaan kova. Vastaavasti paperissa olevan kostean
kohdan on viitetty jddhdyttdvin kuitutelaa niin, ettd sen halkaisija pienenee kuten
terdstelalla kdy eikd paperiin kohdistu tdssd kohdassa yhtd suuri puristuspaine kuin
viereisiin kohtiin. Titd viitettd tukee viitteessd /49/ oleva viittdmi, jonka mukaan
varsinkin alhaiseen kuiva-aineeseen kuivatuilla papereilla kosteat kohdat ovat
kylmempid ja  lampétilaprofiili kopioituu teloihin, mista aiheutuu
paksuusprofiilivaikeuksia. Jirkevin selitys lienee kosteuspiikin kuitutelaa jddhdyttivi
vaikutus, mikd ei nykyisilld telamateriaaleilla ja limmitysjirjestelmilld ole kovin
voimakasta. Viitteen /50/ mukainen vdittimd ei tunnu kiytinnon perusteella
yleispiteviltd, silld monissa yhteyksissd on todettu, ettd lahtoprofiilissa oleva kostea
kohta nékyy konerullassa pehmeini kohtana péallystdmattomilla lajeilla ja paksuudella
on kovuuden suhteen voimakas positiivinen korrelaatio. Myds pehmeilld kalanterin

teloilla esiintyvit kovuusvaihtelut saavat aikaan paperin paksuusvaihtelua.

Telojen kulumisen syynd ovat normaalisti epitasaisesti kuluneet, kuormitetut tai
likaantuneet kaavarit sekd paperissa olevat suuremman nelidmassan alueet. Paperissa
oleva neliomassavirhe kuluttaa paperitelaan ajan my6td pysyvin jiljen, joka profiilien
tullessa kuntoon aiheuttaa edelleen patin konerullaan. Tissi tapauksessa patit saadaan

hé@vidmain kuluneiden telojen vaihdolla.

3.2.5 Puutteellinen profiilin hallinta

Profiilinsdatojédrjestelmédt ovat kehittyneet viime vuosikymmenen aikana huomattavasti
ja sen vuoksi myds profiilivaihteluiden luonne on muuttunut. Ritala et al. /24/ ovat

jakaneet profiilivirheet kahteen luokkaan:
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> kapeat terdvit vanat, jotka erottuvat selvisti hyvéi tasaista pohjaa vasten
> puutteellisesta mittaustekniikasta ja eri profiilinsditdjirjestelmien  vilisen
kommunikaation puutteesta johtuvat koko koneen kannalta tarkasteltuna

epdoptimaaliset sadtostrategiat.

Kapeiden vanojen oletetaan olevan hiiriditd, joita sddtdjarjestelmén puutteellisen
poikkisuuntaisen erottelukyvyn vuoksi ei havaita tai ne ovat vain tulleet paremmin esille
parantuneen pohjanmuodostuksen seurauksena. Parantamalla poikkisuuntaisten
mittausten tarkkuutta ja kaventamalla sdédtoelimid voidaan vanaisuutta ehkiistd
tehokkaammin. Monilla tehtailla nikee myds usein sdatolaitteita, joiden kohdistus ei ole
profiilinsditomielessd paras mahdollinen. Niitd ovat mm. hoyrylaatikot ja

jélkikostuttimet.

3.3 Rullavanan synnyn ehkiisy

Rullavanan syntyé kasiteltdessd mainittiin muutamia keinoja, joilla voidaan ehkdisté tai
eliminoida syntynyt profiilivika. Tdmin kappaleen tarkoituksena on koota oleellisimmat

keinot, jotka nykypédivdni ovat kidytettdvissa.

Tédrkein vaikutus rullavanan syntyyn on prosessin mitoituksella ja sen modifioinnilla.
Jotta vian syntyldhde voidaan paikantaa, tarvitaan syy-yhteyksien systemaattista
selvitystd ja hallintaa. Tdlloin héiridt voidaan poistaa niiden syntykohdassa.
Kunnossapitoon tulee kiinnittdd huomiota, silld konelinjalla on useita kuluvia ja
likaantuvia osia, jotka vaikuttavat paperin laatuun. Vanan muodostumisen kannalta

merkittdvid ovat mm. kudokset, telat ja kaavarit.

Profiilimielessd vaihteluiden minimointi on hyvédn laadun edellytys. Nykyisin on
olemassa useita profilointilaitteita, joilla voidaan kompensoida aikaisemmin prosessissa
syntyneitd hdirioitd. Niitd ovat mm. hoyrylaatikot, kostuttimet, vyohykesdddettavit
telat, infrakuivaimet tai erilaiset kalanteritelojen muodonmuutoksia aikaansaavat

sadtomenetelmat /48, 51, 52, 53/. Tami voidaan tehdd esimerkiksi puhaltamalla telan
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pintaan kuumaa tai kylméd ilmaa halutun nippipaineen aikaansaamiseksi halkaisijaa

paikallisesti muuttamalla. Profilointi voidaan tehdd my6s induktiolla tai infroilla.

Rullaustapahtuman kannalta merkittdvimpid keinoja vanojen vaimentamiseksi ovat
pehmeédmpi rullaus ja oskillointi. Oskillointi on ollut yleisesti kdytossa jo pitkdin mm.
off-line —kalantereilla, mutta tekniikka on otettu kadyttdon myds uusimmissa toisen
sukupolven rullaimissa. Téhdn on pédddytty osittain on-line —paillystys- ja

kalanterointiteknologian yleistymisen myota.

4 RULLAVANOJEN JA PAPERIN ERAIDEN RAKENNE-
JA OMINAISUUSPROFIILIEN YHTEYKSISTA

Paperirainan  tdrkeimmiét  profiilit rullan muodostuksessa ovat  paksuus,
kokoonpuristuvuus, venyméd (pituus) ja elastisuus. Venymilld tarkoitetaan tdssi
jdhmettynyttd ja plastista venymdd. Kappaleessa 2.5 on kisitelty pintapuolisesti paperin
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat rullan rakenteeseen, mutta seuraavaksi kisitelldin
patinmuodostuksen kannalta tdrkeimpid profiileita hieman yksityiskohtaisemmin.

Téaytyy myods huomioida, ettéd profiilivirheet ovat lajista riippuvaisia.

4.1 Paksuus

Valmiin paperin poikkiprofiileista paksuus on yksi laadun avaintekijéistd. Konepaperin
paksuudella on merkittdvd vaikutus pdillystyksen ja jatkojalostuksen onnistumiseen.
Paksuuteen vaikuttavat eniten neliomassa (kuivaneliomassa), kosteus, massakoostumus,
kalanterin nippikuorma ja ldmpotila /48, 53, 54/. Paperin eri muuttujien
ristikkdisvaikutuksista johtuen on Kkalanteri usein viimeinen keino sditdd paksuus

halutunlaiseksi.

Weisshuhn ja Holik /48/ ovat jakaneet konerullan lopullisen paksuusprofiilin
muodostumisen  konekalanterin  nippiprofiilin ja paperin kokoonpuristuvuus-

ominaisuuksien kesken. Titd voidaan soveltaa myos niilldi koneilla, joilla ei ole
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konekalanteria vaan kalanterointi tapahtuu off-line — kuten SC-linjoilla. Kuvassa 19 on

havainnollistettu paksuusprofiilin muodostuminen.
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Kuva 19. Paperin lopullisen paksuusprofiilin muodostuminen sekd eri profiilien

vaikutus paksuuteen /48/.

Kuvassa 19 esitetty paperin eri profiilien vaikutus paksuuteen on vain yksi esimerkki
tietylld lajilla tehdystd havainnosta. Monet kdytinnon kokemukset ja tutkimukset
puoltavat yleistd késitystd kuivaneliomassan ja kosteuden merkittdvistd osuudesta
lopullisen paksuusprofiilin muodostumisessa. Paperin paksuuden pieneneminen
kosteassa kohdassa on seurausta paperin plastisoitumisesta z-suunnassa. Usein
esimerkiksi korkeaa kuivaneliomassapiikin aiheuttamaa pattia pyritddn kompensoimaan
kosteuden nostolla. Telaprofiileista puolestaan ldampdtila ja telojen kuluminen ovat

selvimmin paperin paksuuteen vaikuttavia tekijoitd /31, 48, 54/.

Valmiissa paperissa esiintyvd profiiliepitasaisuus, patti tai kuoppa, voidaan kiteyttad
kahteen tapaukseen. Syynd voi olla paikallinen tiheyspoikkeama tai neliomassavirhe
(kuva 20). Kuten kuvasta ilmenee, olennaista on erottaa paksuusvirheen syntykohta. Jos
esimerkiksi tiheys on poikkisuunnassa vakio, sdilyy paksuusero teoriassa kalanteroinnin
jilkeen. Tiheysvaihtelusta johtuva paksuusero saattaa myOs syntyd esimerkiksi
puristinosalla paperin epétasaisen kokoonpuristumisen vuoksi. Kuvan 20 yhteydessd on
huomioitava, ettd kireyden ja kovuuden kdyttdytyminen ei aina ole esitetyn kaltainen.

Niiden profiileihin vaikuttavat merkittdvisti mm. kosteus ja rullausvaihe. Esimerkiksi




50

neliomassapiikki nadkyy paperikoneella kireyspiikkind, mutta pituusleikkurilla ja

jatkojalostuksessa sama kohta on yleensid muuttunut 16ysiksi relaksaation ja venymisen

vuoksi.
Paksuusprofiilivirheet

Neliomassavirhe Bulkkivirhe

(perélaatikko) (kalanteri)
Nelidmassa Vi Nelio
Paksuus 7N /NG Paksuus
Tiheys N/~ Tiheys
Kovuus /< N Kovuus
Kireys I, Kireys

Kuva 20. Paksuusprofiilivirhe ja sen ilmeneminen muissa mitattavissa ominaisuuksissa

/4/.

4.2 Kokoonpuristuvuus

Paperin kokoonpuristuvuudella tarkoitetaan ldhinnd sen z-suuntaista muodonmuutosta
paineen alla. Koska paperi on viskoelastinen materiaali, kokoonpuristuvuus on ajasta
riippuvainen ominaisuus. Paperin kokoonpuristuvuus ilmoitetaan monissa yhteyksissi
paksuuden muutoksen avulla, kuten kuvassa 19, mutta muodonmuutokselle on kiytetty
my0Os muita selittdvid tekijoitd riippuen mitd kokoonpuristuvuuden kisitettd halutaan
ilmaista /55/. Kokoonpuristuvuutta tarkasteltaessa on olennaista erottaa paperin pinnan
ja keskiosan erilainen kokoonpuristuvuus, joka voi olla hyvinkin erilainen eri lajeilla
/156/.

Paperin kokoonpuristuvuuteen vaikuttavia tekijoitd on useita. Niistd merkittdvimpii
ovat paksuus, bulkki, kosteus, lampétila ja paperin koostumus /48, 55/. Paksuuden ja
bulkin vaihtelut ovat osittain rinnastettavissa neliomassan vaihteluun samoin kuin
kosteuden yhteys ldmpdtilaan. Paksuuden tavoin kalanterointiolosuhteilla ja

mirkédpuristuksella on my6s ratkaiseva vaikutus kokoonpuristuvuuteen /48, 57, 58, 59/.
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Paperin paksuuden vaikutus kokoonpuristuvuuteen riippuu  paksuusprofiilin
syntytavasta (kts. kuva 20). Siksi paksuutta ja bulkkia on syytd kisitelld yhdessi
kokoonpuristuvuuden yhteydessd. Mikili paksuuserot johtuvat tiheysvaihteluista,
huokoisempi kohta puristuu helpommin kasaan ja piin vastoin. Nelidmassan kasvaessa
suhteellinen kokoonpuristuvuus puolestaan pienenee /55, 59/. Kuten kuvasta 21 kiy
ilmi, ovat muutokset pienilldi nelidmassoilla merkittivimpid kuin suuremmilla
nelidmassoilla. Tdméd johtuu pinnan ja keskikerroksen erilaisen kokoonpuristumisen
lisédksi my0s formaation erilaisesta vaikutuksesta ohuemmilla lajeilla. Ohuilla lajeilla
kontaktipinta-alan ja pintaclementtien sekd z-suunnassa olevien tiheysvaihteluiden
merkitys korostuu. Nelidmassan kasvun vaikutus kokoonpuristuvuuteen on
rinnastettavissa my0s paperipinon erilaiseen kayttdytymiseen puristuksessa verrattuna
yksittdiseen arkkiin /56/. Tdmin lisdksi paperin ja puristavan pinnan karheudella ja
kitkalla on vaikutusta kokoonpuristuvuuteen, silld paperi laajenee tasossa, kun siti

puristetaan paksuussuunnassa.

96p  B0u 204u 246u 302u Sheet Caliper

v

Apc=Relative Compression
groundwood.
Agg =Relative Expansion

groundwood.

®, BRc =Relative Compression
bleached pine sulphate.
BRE =Relative Expansion
bleached pine sulphate.

\

Q-ARC

404 %

Relative Expansion and Relative Compression /o
1 X

Basis weight gs.m.

Kuva 21. Neliomassan vaikutus paperin kokoonpuristuvuuteen /59/.
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Paperin kokoonpuristuvuutta mééritettdessd paksuuden muutoksen avulla, puhutaan
samassa yhteydessd usein palautumattomasta ja palautuvasta paksuudesta. Myds
palautuva paksuus on ajasta riippuvainen suure. Puristusajan kasvaessa paperin paksuus
pienenee z-suuntaisen virumisen myotd ja paineen vaikutuksen loputtua osa
paksuudesta palautuu vilittdmaésti ja osa vasta myohemmin. Koska paperin suhteellinen
palautuvuus suuremman nelidmassan arvoilla on suurempi, korostaa se entisestiin
paksuuseroja kalanteroinnin jidlkeen. Kuvassa 22 on selvitetty kisitteitd, jotka liittyvit

kokoonpuristuvuuteen.

ALKUPERAINEN PAKSUUS

&

—_ L L)y e ——— o~
T i g tp= PURISTUKSEN ALAINEN PAKSUUS
$el 7 tr= PURISTUKSEN JALKEINEN PAKSUUS
ty i ¢ = PURISTUMA
t fr e = PALAUTUMA
|

SUHT. KOKOONPURISTUVUUS = ¢/, x 100% = (to-tp)/tex 100%
SUHT. PALAUTUVUUS /¢ x 100%
SUHT. PALAUTUNUT PAKSUUS = t./t, x 100%

Kuva 22. Paperin kokoonpuristuvuuden ja paksuuden méérittiminen /60/.

Kosteudella on optimi kokoonpuristuvuuden ja paksuuden suhteen /57/. Liikuttaessa
valmiin paperin loppukosteuden alueella, joka normaalisti on alle 10 % eri lajeilla,
kosteudella on paperia plastisoiva vaikutus ja sen vuoksi paperi muokkautuu
helpommin. Kohdistettaessa paine sille radan alueelle, jossa kosteus on suurempi,
paperi puristuu helpommin kasaan ja se tiivistyy. On huomattava, etti paperin z-
suuntaisella  kosteusjakaumalla on  vaikutusta  kokoonpuristuvuuteen.  Jos
kosteusvaikutus kohdistuu pelkdstdin paperin pintaan, puristuvat pintakerroksessa
olevat kuidut helpommin kasaan rungon sidilyessd huomattavasti yhtendisempini.
Kosteus on yleisesti kdytetty sddtokeino kiillotuskalantereilla paksuuden ja kiillon
optimointiin. Silld on my6s merkittdvd vaikutus kireysprofiiliin /61/. Kosteusprofiilia
pyritddn tasaamaan paperikoneella esimerkiksi puristinosan hoyrylaatikolla tai

jalkikostuttimella, kuten SC-linjoilla yleisesti tehddén. Jackson ja Erikson /59/ ovat
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my0s todenneet, ettd kuivattaessa paperia liikaa kuiduista tulee kovia ja kimmoisia,

miki johtaa pienempién kokoonpuristuvuuteen.

Lampétilan noustessa paperin kokoonpuristuvuus kasvaa /57, 59/. Kartovaara /57/ on
todennut limpétilan vaikutuksen olevan merkittdva vililla 23°C - 105°C, mutta
suuremmissa ldmpotiloissa merkitys ei endéd ole yhtd suuri. Suuremmassa limpétilassa
paperin plastisen muodonmuutoksen osuus kasvaa, mikd johtuu mm. kiytetysti
kuituraaka-aineesta ja sen lasittumisldampétilasta. Lasittumislampétilan ylittyessi

materiaali pehmenee ja muokkautuu helpommin.

Tutkimuksissa ~ on  todettu  eri massoista  valmistettujen  papereiden
kokoonpuristuvuuksissa olevan huomattavia eroja /55, 59, 62/. Samoin eri
massafraktioiden epitasainen jakautuminen paperissa johtaa ainakin teoriassa eri
kohtien erilaiseen kokoonpuristuvuuteen. Kemiallisesta massasta valmistetun paperin
on todettu olevan vidhemmin kokoonpuristuvampaa kuin mekaanisesta massasta
valmistetun paperin. Samoin kierratyskuidun lisdys tekee rainasta tiheimmén kuin
neitseellistd kuitua kidytettdessd. Hienoaineen vaikutuksesta kokoonpuristuvuuteen on
olemassa selvdd ndyttéd /55, 59/, mutta tdyteaineen rooli ei ole aivan yhtd selvi.
Hienoaineen lisdys tiivistdd paperia ja kokoonpuristuvuus pienenee. Tadyteaineen on
odotettu vaikuttavan kokoonpuristuvuuteen hienoaineen tavoin, mutta sen merkitys on
selvisti vidhdisempi. Tdyteaineen vaikutuksesta kokoonpuristuvuuteen on olemassa
hyvin niukasti tietoa ja nekin ovat osaltaan ristiriitaisia. Ilmeisesti eri tdyteaineet
vaikuttavat eri tavoin paperin kokoonpuristuvuuteen. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd
hienoaineen ja tdyteaineen epitasainen jakautuminen koneen poikkisuunnassa johtaa
paksuus- ja kokoonpuristumisvaihteluiden lisédksi myds muiden ominaisuuksien

epitasaisuuteen.

4.2.1 Kokoonpuristuvuuden mallintaminen

Kokoonpuristuvuudelle on olemassa useita eri malleja, jotka voidaan jakaa lineaarisiin
ja epilineaarisiin malleihin /63/. Empiirisin kokein on todettu, ettd epilineaariset mallit

soveltuvat parhaiten kuvaamaan paperin kéyttdytymistd puristuksen alaisuudessa. Ehkd
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yksikertaisimman mallin on kehittdnyt Pfeiffer /15, 64/, joka on sovittanut kokeellisiin

mittauksiin eksponentiaalisen mallin:
P=-K, +K.e"* , (3)

missd

P on puristuspaine (Pa),
€ on kokoonpuristuma,
K; on vakio (Pa) ja

K> on vakio.

Malliin on myShemmin liitetty kolmas linearisoiva termi Ks€, joka on kiytinnossi
mallin skaalausta parantava tekijd, mutta riittdvd korrelaatio (R2 > 0,99) saadaan ilman
sitdkin /65/. Paperin kimmokerroin z-suunnassa saadaan kaavan (3) derivaatasta

derivoimalla paine P kokoonpuristuvuuden € suhteen ja merkitsemilld P + K; = K;eX2%

dP
EE:E:KAP+&), 4)
missi

E on kimmokerroin (Pa).

Liséksi kaavan (3) kdyrdn ja x-akselin viliin jadvin pinta-alan avulla saadaan laskettua

se tyd, joka tarvitaan tietyn tilavuusyksikon kokoonpuristamiseen.

Pfeiffer on kokeissaan mallintanut kokoonpuristuvuutta paperipinolla sekd nousevan
ettd laskevan puristuspaineen alaisuudessa tietylld aikavililli ja havainnut
kokoonpuristuvuudella olevan hystereesitaipumuksen /64/. Se, kumpaa menetelmii
tulisi  kdyttdd rullauksen mallintamisen yhteydessd, riippuu mallinnettavasta
rullaustapahtumasta. Pfeiffer suosittelee mallin parametreji kiytettdvin kiinnirullauksen
mallintamiseen, kun kokoonpuristuminen on mitattu nousevalla paineella ja vastaavasti

laskevan paineen kédyrd on soveltuvampi aukirullauksen mallintamiseen /15/. Tarkempi
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kuvaus Pfeifferin kokeen jirjestelyistd ja esimerkkejd kuvaajista 1ytyy mm. viitteisti
/15/, 164/ ja /65/. Huomionarvoista on Pfeifferin kdyttdméd melko alhainen paineskaala
(0-700 kPa), joka kattaa hyvin kuvan 6 mukaisen radiaalipainealueen, joka nippi-

kuormaa muuttamalla saavutetaan.

Taulukossa 3 on esitetty muutamia muita kokoonpuristuvuutta kuvaavia malleja. Niisti
selvésti raskain on Schaffrathin ja Gottschingin mekaaninen malli, jossa paperin eri
kerroksia kuvataan erillisilli jousilla. Mallista on kaksi versiota riippuen siitd,
oletetaanko kimmokertoimen olevan vakio vai hyperbolinen. Malli pyrkii ottamaan
huomioon my®s paperin eri kerrosten rakenteen sekd pinnan karheuden ja kitkan
merkityksen toisin kuin Pfeifferin ja Rodalin mallit, jotka olettavat paperin olevan
rakenteeltaan ldhes homogeeninen. Tarkempi kuvaus Schaffrathin ja Gottschingin
mallista 10ytyy viitteestd /56/. Taulukossa 3 on esitetty mallin perusyhtild, jota
sovelletaan lopullisen mallin muodostamisessa. Kuvassa 23 on vertailtu Pfeifferin ja

Schaffrathin ja Gottschingin mallien soveltuvuutta kokoonpuristuvuuden kuvaamiseen.

Deformation, pm

-30 -24 -18 -ll2 -§ 0 o
Schaffrath
Measurement |20
Pfeiffer L -40
--60
Pfeiffer:
o (oKX --80
F=K- (e"?*-1)
--100
Force,N

Kuva 23. Kokoonpuristuvuus filtteripaperilla ja kahden eri mallin sovituksen

vertaaminen /56/.

Loytyn malli /55/ perustuu ldhes yksinomaan paperin verkostorakenteeseen ja
huokoisuuteen. Se kertoo suoraan paperin rakenteesta toisin kuin monet muut mallit.

Rodalin malli kuvaa puolestaan kalanteroinnissa tapahtuvaa paperin muodonmuutosta.
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Taulukko 3. Eriitd kokoonpuristuvuutta kuvaavia malleja /63/. Schaffrathin ja
Gottschingin mallin lopullinen muoto 16ytyy viitteestd /56/.

Malli Parametri

Schaffrath & Gottsching E(x,)A(x,) F on voima.
h; E(x;) on kimmokerroin.
A(x;) on kuormaa kantava pinta-ala.

X; on muodonmuutos.

Rodal Pe—® bt a ja b ovat kdyristymisparametreja.
1+ax” b ja q ovat murskautumisparametre;ji.
Loytty P € on kokoonpuristuminen.
E=@l1-e E
¢ on huokoisuus.

p on puristuspaine

E on huokosten kimmokerroin.

4.3 Venyma ja elastisuus

Paperin kireysprofiili muodostuu paperin pituus- ja kimmokerroinprofiilista. Kun
muodonmuutos on suoraan verrannollinen jannitykseen, noudattaa materiaali Hooken

lakia, joka esitetddn myos muodossa /66/
o=Ee , &)

missi
G on jannitys (N/m?),
E on kimmokerroin (N/m?) ja

€ on venymd (%).

Kéaytinnossd mekanismi on paljon monimutkaisempi ja paperi noudattaa tédtd relaatiota
vain pienilld jannityksilld. Lisdksi voima-venyma —kidyrit kone- ja poikkisuunnassa ovat
hyvin erilaiset. Kireyden muodostumiselle paperikoneella on olemassa myos tarkempia
madritelmid, jotka 16ytyvit viitteistd /66/ ja /67/. Paperin pituusprofiilin voidaan ajatella

muodostuvan kuvan 24 mukaisesti. Leikataan paperiradasta koneensuuntainen niyte ja
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jaetaan se kapeisiin liuskoihin. Leikkaustilanteessa paperi kulkee yhtend rintamana ja
siind on tietty kireysprofiili. Kun koneensuuntainen niyte jaetaan ohuiksi suikaleiksi ja
suikaleet vedetddn suoraksi tasoon ja samaan jdnnitystilaan, havaitaan niiden kesken
olevan pituuseroja. Suhteelliset erot ovat hyvin pienid ja siksi niiden mittaaminen on
melko vaikeaa. Mittaustulosten mukaan rainan kireysprofiilin vaihtelut korreloivat
selvemmin paperin pituusvaihteluiden kanssa kuin elastisten ominaisuuksien
(kimmokerroinprofiilin) kanssa /68/. Samassa yhteydessd havaittiin myds selvd

kireyden ja kutistuman vilinen negatiivinen korrelaatio paperikoneella.

sample of a (running) web
affected by web tension

- el
:_.._.._.._k___.._

Web length
profile
Different stripes
have different
modulus of
elasticity

Kuva 24. Paperin pituusprofiili /69/.

Kireysprofiilin muodostumiseen vaikuttavat mm. nelidmassa, kosteus, ldmpdtila,
paksuus, orientaatio sekd vedot puristin- ja kuivatusosalla. Tutkimuksissa on myos
havaittu /61, 67/, etti kalanterin nippikuorman sdadolld on merkittivd vaikutus
kireysprofiiliin. Kireysprofiilin muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd on useita /67/,
mutta tdssd yhteydessd kasitelldédn profiilimielessd tirkeimpid vaikuttajia. On myos
syytd todeta, ettd kutistuma ja venymd ovat timin tarkastelun alla olevia paperin

ominaisuuksia, kun taas kireys on prosessiin liitettdvd ominaisuus.
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Kuivaneliomassan nosto ja paksuuden kasvu lisddvit paperin vetojaykkyyttd ja sitd
kautta myods radan kireyttd paperikoneella. Jos paperin kosteutta nostetaan
kuivaneliomassan noston yhteydessd, kompensoi se nelidmassan nostosta syntyvii
kireyden kasvua. Myds paksuuden vaikutus saattaa kidntyd piinvastaiseksi, silld
paksumpi kohta rullautuu kiredmmille ja mitd kireimmille paperi rullataan sitd
suurempi on suhteellinen relaksaatio. Aukirullauksessa tdmi koneella ollut kirei kohta
saattaa tdman vuoksi nidkya leikkurilla 10ysdnd pussina. Rainaan syntyy teoriassa
pussimainen kohta, mikili paikallisen halkaisijaeron suhde rullan kokonaishalkaisijaan
on suurempi kuin paperin myotoraja tdssd kohdassa. Pussimaista ilmettd voimistaa

my0s paikallinen kired kohta, joka saa sen viereiset alueet ndyttdmain 16ysilta.

Kostutuksessa paperin kimmokerroin pienenee ja plastisen venymin osuus kasvaa
vedossa. Kosteusprofiililla on suuri merkitys muodostuvan konerullan laatuun, silld
samalla konesuuntaisella vetojannitykselld radan kosteampaan kohtaan syntyy suurempi
plastinen venymad, joka vaikuttaa rullien myShempéin kisittelyyn. Mérdnpiédn vetojen
on todettu kasvattavan kimmokerrointa sekd plastista venymii ja kuivanpiin vedoilla
venymd on enemmadnkin elastista /70/. Jos rataa kastellaan myohemmin uudestaan,

saattavat jahmettyneet venymit pyrkid kutistumaan kostutuksen ollessa tarpeeksi suurta.

Paperikoneelta tuleva paperi on anisotropista, mikd johtuu mm. Kuituorientaatiosta.
Pddosa kuiduista on orientoitunut konesuuntaisesti, mikd johtaa suurempaan
konesuuntaiseen taivutusjiykkyyteen konesuunnassa kuin poikkisuunnassa. Jos
kuituorientaatio on poikkisuunnassa epitasainen, johtaa se paperin eri kohtien erilaiseen
venymiddn koneella tapahtuvissa vedoissa, silld kimmokerroin on riippuvainen

kuituorientaatiosta /71/.

4.3.1 Paperin dimensiomuutokset vetorasituksessa

Paperin voima-venyma -kdyttdytymistd on tutkittu vuosien saatossa paljon. Myos
paperin paksuusmuutoksia vetorasituksen alaisuudessa on tutkittu, joskaan ei yhti
paljon kuin tasonsuuntaisia muutoksia. Gottsching ja Baumgarten /72/ ovat tehneet

systemaattista tutkimusta paperin eri dimensioiden muutoksista vetorasituksen
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alaisuudessa. Erdidssd kokeessa he varustivat perinteisen vetolujuusmittalaiteen
paksuusmittauksella, jolloin tasonsuuntaisten muutosten lisaksi myos paksuusmuutosten
tutkiminen oli mahdollista. Néiden eri dimensioiden muutosten tunteminen on tirkeii

paperin jalostuksen ja kdyton kannalta.

Gottschingin ja Baumgartenin koejérjestelyt on kuvattu viitteessd /72/. Kokeita on tehty
sekd laboratorioarkeilla ettd valmiilla papereilla ja muuttujina ovat olleet mm.
nelidmassa, jauhatus, massakoostumus, kalanterointi ja paperin kuormitus. Paperin
kdyttdiminen kone- ja poikkisuunnassa ndytti noudattavan aikaisempia kisityksid
paperin muodonmuutoksista vedossa ja ndiden kokeiden osalta voitiin tehdi
johtopditds, jonka mukaan plastinen muodonmuutos riippuu  pelkdstdin
kokonaisvenymastéd, eikd siithen vaikuta paperin laatu eikd voiman vaikutussuunta.
Paperin konesuuntaisen kokonaisvenymin ollessa alle 0,2 % tai vetorasituksen ollessa
pienempi kuin 20 % murtolujuudesta plastista venymidd ei tapahdu. Toisaalta
kokonaisvenymin ylittdessdé arvon n. 0,5 % kasvaa plastisen venymin osuus
huomattavasti. Ndma paatelmit ovat havaittavissa kuvasta 25. Poikkisuunnan kurouman
havaittiin seuraavan voiman vaikutussuunnassa tapahtuvia muutoksia. Plastinen
muodonmuutos  poikkisuunnassa  tapahtuu vasta, kun venymi voiman

vaikutussuunnassa on plastista.
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Kuva 25. a) Muodonmuutokset vetokokeissa eri nelidmassoilla (kp = kilopond =
9.80665 N). Ensimmadinen alaindeksi kuvaa vedon suuntaa ja toinen muodonmuutoksen
suuntaa. Merkkien selitykset: 0 40g/m?, o 80 g/m?, A120 g/m?, e 160 g/m?, B 200 g/m2.
Mittaukset on tehty kuusihiokkeesta valmistetuilla laboratorioarkeilla. b) Kalanteroinnin

vaikutus muodonmuutoksiin vetokokeissa (autotypiapainopaperi, 65 g/m?). Kalanteroitu

tiheyksiin 0 0,55 g/cm’, © 0,62 g/cm’, A 0,70 g/cm’ ja ¢ 0,90 g/cm’ /72/.
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Tasonsuuntaiset muodonmuutokset tapahtuvat kuten monella muulla viskoelastisella
materiaalilla, mutta paksuuden suhteen néin ei vélttdmaittd aina kdy. Mielenkiintoiseksi
tutkimuksen tekee havainto, jonka mukaan paksuus kasvaa tietylldi vedon maaralld
(kuva 25 b). Tdmi tapahtuu erityisesti voimakkaasti kalanteroidulla paperilla, jonka
tiheys on 0,90 g/cm3. Paksuuden plastinen viheneminen on télld paperilla maksimissaan
—4.,6 % eli paksuus kasvaa. Muissa tapauksissa paksuus pienenee oletetusti. [Imiétd on
selitetty mm. kuidun fibrillikulman ja lumenen sitoutumisasteen kayttaytymiselld kuitua
vedettdessd, vetoa vastaan kohtisuorassa olevien kuitujen taipumalla tasosta poispéin
poikkisuunnan kutistuman johdosta sekéd vedon suunnassa olevien kuitujen venymisesti
johtuvalla paperin rakenteen delaminoitumisella /72/. Gottsching ja Baumgarten pitavit
kahta jialkimmadistd selitystd luontevana ja tdmén lisdksi suuremmalla venytykselld

paksuuden kasvun uskotaan johtuvan myos kuitusidosten murtumisesta.

S PAKSUUSVANAN PAPERIFYSIKAALINEN
TARKASTELU

5.1 Paperin deformoituminen kalanteroinnissa

Kalanteroitaessa paperia se deformoituu ldhinnd paksuussuunnassa, mutta samalla
syntyy myos tason suuntaisia muodonmuutoksia. Riippuen lajista kalanterointi voidaan
suorittaa joko kone-, super- tai pehmokalanterointina, mutta yhteistd niille prosesseille
on niiden paperia muokkaava vaikutus paperin kulkiessa kalanterinipin lapi.
Mekaanisten ominaisuuksien lisdksi kalanterointi vaikuttaa myods paperin pinnan

rakenteeseen ja optisiin ominaisuuksiin.

Useissa tutkimuksissa /73, 74, 75/ on todettu, ettd kalanteroitaessa paperiin aiheutuu
suurempi pysyvd venymi poikkisuunnassa kuin konesuunnassa. Ilmi6é voimistuu, kun
puristuspainetta nostetaan. Lisdksi on todettu, ettd ensimmadisissd nipeissd paksuus
pienenee voimakkaasti ja tasonsuuntaiset muutokset ovat selvempid kuin viimeisissd
nipeissd /74/. Kuvassa 26 on havainnollistettu tasonsuuntaisten muutosten suuruutta

puristuspaineen funktiona.
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Kuva 26. Tasonsuuntaisten pysyvien venymien muodostuminen puristuspaineen
funktiona. Kuvassa tummat symbolit tarkoittavat valmiin paperin konesuuntaa ja
vaaleat symbolit paperin poikkisuuntaa. Samassa kuvassa on vertailu

kalanterointisuunnan vaikutuksesta tasonsuuntaisiin venymiin /73/.

Lif et al. ovat tutkineet tasonsuuntaisia muutoksia kiyttien ESP-tekniikkaa (Electronic
Specle Photography), joka pohjautuu digitaaliseen kuvankisittelyyn /73/. Tutkimuksia
on tehty sekd laboratorio- ettd pilot-kalanterilla ja tulokset ovat olleet samansuuntaisia.
Koneensuuntainen venymi on lidhes kokonaan puristuspaineesta riippumaton ja saattaa
jopa kdydad niin, ettd paperi kutistuu lievdsti konesuunnassa (kuvassa 26 tummat
symbolit €, €). [lmidn on havainnut myos Baumgarten /75/, joka selittdd ilmién mm.
kiillotuskalanterin aiheuttamalla kuivatuskutistumavaikutuksella. Ratakireyden nostolla
kalanteroinnin yhteydessd ei ndytd olevan merkittdvdd vaikutusta tasonsuuntaisiin
muutoksiin, mutta kuten kuvasta 26 kiy ilmi, paperin kalanterointi poikkisuunta edelld
(kalanterointisuuntaan) kasvattaa paperin poikkisuunnan pysyvdd venymai entisestdin.
Lif et al. mukaan tasonsuuntaisten venymien suuruus madrdytyy suurelta osin siiti,
missd suhteessa paperin anisotropia-akseli on kalanterointisuuntaan nihden /73/.Titd
nakemystd tukee my0ds Grattonin /74/ selitys, jonka mukaan kuidun sylinteriméinen
rakenne edesauttaa poikkisuunnan venymien syntyd kuidun luhistuessa puristuspaineen

alla. Tamai tarkoittaa teoriassa sitd, ettd paperissa oleva profiilivika johtaa sopivassa
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tapauksessa paikallisesti suuremman poikkisuuntaisen venymén syntyyn, miké
voimistaa radan pussimaista purkautumista leikkurilla. Kuvan 26 pohjalta voidaan
kuitenkin sanoa, etti tasonsuuntaiset venymit ovat oleellisesti pienempid kuin
paksuussuunnassa tapahtuva kokoonpuristuminen. Paperi siis puristuu ldhinni

kohtisuoraan (z-suunnassa) tilavuutta menettien.

5.2 Paperin kiyttiytyminen rullausnipissi

Paperin kéyttdytyminen nipissi on kompleksinen ilmié, jonka matemaattinen
mallintaminen on osoittautunut melko hankalaksi. Ensimmadisend nippikontaktia tutki
Hertz (1882), joka kehitti yksinkertaistetun mallin kuvaamaan nipin leveytti ja siinid
vaikuttavaa jinnitystd /5/. Myohemmin rullaustapahtumaa ovat tutkineet mm. Roisum
/5, 22/, Koskimies /8/, Pfeiffer /6,7,76/, Hakiel /77/ ja Giildenberg /78/, jotka ovat
pyrkineet selittdimddn ja mallintamaan rullan sisdisid jannityksid ja nippikontaktia

rullaustapahtumassa.

Kun rullaus tapahtuu tasossa ja kahta symmetristd ja homogeenisti sylinterid painetaan
toisiaan vasten, vaikuttaa ndiden muodostamassa nipissd puristava voima, joka on
muodoltaan paraabeli ja symmetrinen sylintereiden kautta piirretyn akselin suhteen
siten, ettd suurin puristava voima vaikuttaa nipin keskelld. Nipin leveys ja sen
aiheuttama jdnnitys ovat verrannollisia nippikuorman neliodn /5, 22/. Koskimies /8/
puolestaan tarkastelee rullaussylinterin ja rullan muodostamaa nippid hyvin
yksityiskohtaisesti ja toteaa sen olevan epdsymmetrinen johtuen hystereesistd siteen
suuntaisen deformaation muodostumisen ja palautumisen vililld. Tétd viitettd tukevat

myos Pfeifferin havainnot pinopuristuskokeissa.

Kappaleessa 2.2.2 on esitetty mekanismi, jolla rullausnippi vaikuttaa muodostuvan
rullan kireyteen (kuva 5). Jos nipissd ei tapahdu luistoa, voidaan stationéirisesti

virtaavan rainan nopeuden ja venymin vilinen yhteys ilmaista seuraavasti /8/:

P _de , ©)
v
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missd
v on rainan nopeus (m/s) ja

€ on venymi (%).

Jos yhtdloon (6) sijoitetaan kuvan 5 termit olettaen, ettd dv = Av = v; — v, ja de = Ae =

(g-0), voidaan venymémuutos kirjoittaa nopeuden suhteellisena muutoksena

8 - r 1 s (7)

missi
v;  on konerullan kehdnopeus ja

v¢  on rullaussylinterin kehdnopeus.

Jos kehdnopeus ilmoitetaan kulmanopeuden ® ja sdteen r avulla ja merkitdin v, = @1, =

@, (1 - h), saadaan yksinkertaistettu yhtidlo venymaille € yhtélosta (7):

__wrrr_wrrl _wrrr_wr(rr—h)_ h - h
,r, o,(r, —h) r.—h r

kun r, >>h.

Yhtilon (8) perusteella voidaan todeta, ettd konerullassa oleva suuremman halkaisijan
alue, joka joutuu kantamaan suuremman osan nippikuormasta kuin viereiset alueet,
joutuu suuremman venymidn kohteeksi, silld tdssd pattikohdassa painauma h on
suurempi kuin viereisilld alueilla. Tétd ilmiotd on havainnollistettu kuvassa 27

(mittasuhteet eivit vastaa todellista tilannetta).
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RULLAUSSYLINTERI/ PAINOTELA

hnorm

pattikohta S~ S R

norm. kohta RULLA

Kuva 27. Pattigeometriaa rullaussylinterin ja konerullan muodostamassa nipissa.

Kuvassa 27 on oletettu, ettd rullaussylinteri on kontaktissa koko radan leveydelld rullan
pintaan. Tdmd on kdytdnnoOssd tilanne rullauksen alkuvaiheessa rullan halkaisijan
ollessa pieni. Jos sylinteri tai painotela on terdstd, sen kimmokerroin on huomattavasti
korkeampi kuin paperilla ja se pysyy pattinipissd kdytdnnossd ldhes suorana. Tilloin
yhtdlén (8) avulla voidaan laskea nopeuden aiheuttama venymdero Ae patti- ja

normaalikohdan vililld olettaen, ettd Ipayi = T'norm = It

Ae = € pani ~ Enorm = i (hpani - hnonn ) > €))
r

r

Riippuen halkaisijavaihtelun voimakkuudesta ennemmin tai myohemmin saattaa kayda
niin, ettd profiilivikojen kertaantuessa suuremman halkaisijan alueet joutuvat
kannattelemaan konerullaa rullaussylinterid vasten, jolloin puristuspaine kohdistuu
entisti enemmén ndihin pattikohtiin. Rullaussylinterin painuessa konerullaa vasten
muodostuu nipin etupuolelle valli, joka on patin kohdalla suurempi kuin
normaalikohdassa. Kuten kalanterin nipissd, rullan pintaan kohdistuvalla voimalla on
my0s poikkisuuntaisia komponentteja, jotka pyrkivdt levittdmiddn rataa ja sen alla

olevaa pattia. Analogia ilmioon 16ytyy taikinan kaulinnasta.
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Se, kuinka suuren puristusefektin kohteeksi tillainen pattikohta joutuu, riippuu mm.
patin suhteellisesta korkeudesta ja rullattujen paperikerrosten z-suuntaisesta
kimmokertoimesta. Pfeiffer on kdsitellyt aihetta teoreettisesti esimerkin valossa, jossa
hdn olettaa halkaisijavaihteluiden johtuvan 4 %:n paksuus- ja nelidmassavaihtelusta
/76/. Jos rullan halkaisija kasvaisi samassa suhteessa, se tarkoittaisi 4 cm:n heittoa
rullassa, jonka normaali halkaisija on yksi metri. Pfeiffer olettaa, ettd rulla siilyy
sylinterimédisend, jolloin paksumpi kohta joutuu puristumaan 4 % muuta rullaa
enemman. Kaavan (3) avulla hédn on laskenut suhteellisen painelisdyksen pattikohdassa,
kun vakio K> on 32 ja puristuma & vaihtelee rullassa vililld 4-8 %. Paine on tilli tavoin
laskettuna 3,8-4,6 kertaa suurempi pattikohdassa ja ilmié voimistuu entisestdéin, jos
vakio K, saa suurempia arvoja. KaytdnnOssd timid ilmié voimistuu vaikeasti

kokoonpuristuvilla lajeilla.

Eris ratkaisu, jolla rullaussylinteri saadaan pysymddn paremmin kiinni konerullassa, on
pehmeédn pinnoitteen kdyttd rullaussylinterin pinnalla. Pehmed pinnoite mukautuu
paremmin paikallisiin profiiliepitasaisuuksiin, mikd johtaa paikallisten venymierojen
tasoittumiseen (kaavassa (9) Tpai > Tnom ja hpawi pienenee) ja nippipaineen laskuun.
Samalla myds nipin leveys kasvaa, miké vaikeuttaa ilman péisyi nipin ldpi. Ongelmana

on lahinné ollut pehmein pinnoitteen kovaa pintaa heikompi kestivyys.

5.3 Paksuusvanan kiyttdytyminen eri tuotantovaiheissa

Paperikoneella syntyvin halkaisijavaihtelun kdyttaytymistd eri rullausvaiheissa ei ole
tutkittu kovin systemaattisesti. Kirjallisuudessa on olemassa kuvauksia yksittdisisti
prosessivaiheista, joissa kuvataan profiilivaihteluiden luonnetta, mutta ldpi koko linjan
ulottuvaa seurantaa ei juuri ole tehty. Siksi ilmididen selittiminen on monissa
yhteyksissd enemménkin kdytdnnon tuntuman varassa. Lisdksi on tirkedd tidsmentii,
misté rullausvaiheesta on kyse, kun puhutaan kireydestd, miki vaikeuttaa mm. viitteessi

/67/ esitettyjen viittamien tulkintaa.

Monien havaintojen perusteella on todettu, ettd paksumpi kohta rullassa siilyy aina

paperikoneelta painotaloon asti. Paksuusprofiilissa olevia vaihteluita voidaan tietyissi
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rajoissa tasoittaa esimerkiksi off-line —kalanteroinnissa, mutta monesti toisen vian
korjaaminen johtaa toisen voimistumiseen. Ehkd merkittdvin muutos paksun kohdan
kayttdytymisessd tapahtuu sen kireydessid, joka saattaa vaihdella lajista ja prosessista

riippuen ddripdasta toiseen.

5.3.1 Paperikonelinja

Kuten kappaleessa 4.3 todettiin, nékyy paperikoneella tuleva paksuusvana paikallisena
kireyspiikkind, jota voidaan kompensoida mm. kosteuden nostolla. Kalanteroitaessa
paksu kohta joutuu useimmiten suuremman puristuksen kohteeksi, minkd vuoksi se
venyy muita kohtia enemmidn. Venymién suuruus riippuu oleellisesti myos
nippiprofiilista, ldmpdtilasta ja kosteudesta. Konekalanterin kovassa nipissd radan
kireyden on todettu laskevan kohdassa, jossa puristus on suurempaa /79/.
Kiillotuskalanterilla, jossa osa teloista on pehmeitd ja nippien pituudet ovat suurempia
kuin kovassa nipissd, puristuksen lisdyksen on puolestaan havaittu nostavan kireyttid
esimerkiksi SC-paperilla /67, 29/. Parolan et al. /67/ mukaan suuremman kuormituksen
alueella kireys kasvaa, mikd johtunee radan kulkemasta pidemmaistd matkasta
aukirullauksesta kiinnirullaukseen (vrt. kuva 27). Tdamén johtopididtoksen mukaan
matkan lisdys kompensoisi puristuksesta aiheutuneen venymin. VTT:ssa tehdyn melko
kattavan tutkimuksen mukaan leikkurin aukirullauskireyden ja kiillotetun rullan
kovuuden vililli on selvd negatiivinen korrelaatio /67/. Tami tarkoittaa sitd, ettid
suuremman puristuksen alueilla kireys kasvaa ja paksuus pienenee. Téhin tulee
suhtautua varauksella, silld esimerkiksi hoyrytyksen paikallinen lisidminen saa aikaan
saman ilmion. Normaalia paksummilla alueilla puolestaan konerullan puristus- ja
tangentiaalinen jdnnitys sekd halkaisija kasvavat ja kiillotettua konerullaa
aukirullattaessa suuremman halkaisijan alueelta paperi purkautuu suuremmalla
kehidnopeudella, mikd nékyy varsinkin leikkurilla radan eldmisend ja alhaisempana
kireytend. Myos aikaisemmin mainittu kiredn kohdan suhteellisesti suurempi relaksaatio
johtaa paikalliseen kireyden laskuun. Kireyden mittaus ja luotettavien tulosten saanti
ennen kiillotuskalanterin kiinnirullainta on vaikeaa, silld levitystelalla on voimakas

vaikutus kireysprofiilin muotoon ennen kiinnirullainta.



68

5.3.2 Painotalo

Painotalossa tehtyjen mittausten mukaan painatuksessa kireys korreloi parhaiten
leikkurin kireyden kanssa /67/. Paperikoneella mitattujen kireysprofiilien muodot
siirtyvit painokoneelle, mutta kiillotetuilla lajeilla kalanterin vaikutus kireyteen on
merkittdvd nippikuorman ja hoyrytyksen vuoksi. Myos painokoneen telastolla voidaan
vaikuttaa kireysprofiiliin, jos rullien ldhtoprofiileissa on vinoutta kuten reunarullissa.
VTT:n projektin yhteydessi tutkittiin noin 5000 rullan ajettavuutta painossa ja tulosten
mukaan 10ysien ja kireiden kohtien ratakatkoja lisddvd vaikutus on selvd. Muita

ilmenneitd ongelmia olivat kohdistusvirheet, vekit ja sivuttaissiirtymit.
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KOKEELLINEN OSA

6 TAVOITE

Kokeellisen osan tavoitteena oli perehtyd mittausmenetelmiin, jotka voisivat olla
kayttokelpoisia konerullan halkaisijavaihteluita aiheuttavan rullavanan havaitsemisessa.
Talld tavoin padstdisiin analysoimaan kvantitatiivisesti rullan rakennetta ja paperin

ominaisuuksia, jotka ovat halkaisijavaihteluiden kannalta merkittdvia.

Kokeellinen osa jakautui kahteen osaan siten, ettdi ensin pyrittiin esikokeilla
varmistamaan ennalta valittujen mittausmenetelmien soveltuvuus rullavanan
havaitsemiseen. Varsinaisilla kokeilla pyrittiin sitten mittaamaan muutoksia, joita
paillystamittomidn painopaperin konerullassa tapahtuu kalanteroinnin seurauksena.
Alkuperiinen tavoite oli keskittyd on-line —kalanteroituun lajiin, mutta sopivan kohteen

puutteessa tyon tavoite muutettiin koskemaan off-line -kalanteroitua paperia.

Kirjallisuusosan pohjalta pdddyttiin valitsemaan tietyt olemassa olevat menetelmat
analyysien tekoon. Valinta tehtiin siten, ettd tidrkeimmit paperin ja konerullan
rakennetta tai ominaisuutta kuvaavat osa-alueet voitiin kattaa. Luonnehdinta tehtiin

tarkastelemalla seki rakenne-, ominaisuus- etti tilasuureita.

7 MITTAUSMENETELMAT JA KAYTETYT
MATERIAALIT

Tyossd kédytetyt mittausmenetelmét on lueteltu taulukossa 4. Tarkemmat selvitykset
menetelmistd ovat liitteissd 1-6. Téamén lisdksi paperikoneilta kerittiin tietoja eri
ajoparametreistd ja on-line —mittausten profiileista. Tyon alussa kdytiin ldpi kaikkiaan
yli 20 vaihtoehtoa sopivien mittausmenetelmien 10ytamiseksi. Naiistd Kkarsittiin
haastatteluiden, kédytdnnon kokemusten ja tieteellisten tutkimusten pohjalta joukko
menetelmid, joiden toimivuutta rullavanan havaitsemiseksi kokeiltiin kdytdnnossd. Osa
mittauksista, joiden kdyttoonottoa suunniteltiin tutkimuksen alussa, jouduttiin jattdiméaén

pois teknisten ongelmien ja korkeiden kustannusten vuoksi. Tdmén lisdksi varsinaisissa
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kokeissa mitattiin paperin kutistumaprofiili kiillottamattomasta paperista seki kone- etti
poikkisuunnassa, mutta mittaustuloksista ei 16ytynyt mainittavaa yhteyttd rullavanan

esiintymiseen.

Esikokeissa mittaukset suoritettiin on-line -kalanteroidusta LWC-paperista, jonka
nelidmassa oli 54 g/m? ja off-line —kalanteroidusta SC-A —paperista, jonka nelidmassa
oli 56 g/m2. Lopulliset madritykset vanaisesta paperista tehtiin off-line —kalanteroidulla
SC-B -paperilla, jonka nelimassa oli 52 g/m? Luottamuksellisten tietojen ja
yhteistyotahojen toivomuksen vuoksi kéytettyjd materiaaleja ei kisitelld tissd

yhteydessé tarkemmin.

Taulukko 4. TyOssd kdytetyt mittausmenetelmdt. Tarkempi selvitys kiytetyisti

menetelmistd 16ytyy liitteistd 1-6.

Menetelméi Mitattava ominaisuus
Tapio-analysaattori Kone- ja poikkisuuntainen paperin
analysointi.
Lorenzen & Wettre TSO Paperin poikki- ja konesuuntaisen

vetojdykkyyden ja orientaatiokulman

madrittdminen.
KCL-PURRE Paperin kokoonpuristuminen z-
suunnassa.
Rainan leikkaus osarainoihin Paperin pituusprofiilin mittaus.
PAROtester2 Rullan kovuusprofiilin méarittiminen.
IQTension —leijuntalista Liikkuvan rainan kireysprofiilin
médrittiminen.

Lampokamera Konerullan lampétilaprofiilin mittaus.
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8 ESIKOKEET

8.1 Kokeiden tarkoitus

Esikokeiden tarkoituksena oli testata ennalta valittujen mittausmenetelmien
soveltuvuutta halkaisijavaihteluita aiheuttavien paperin ominaisuuksien havaitsemiseen.
Kokeiden tarkoituksena oli myos selvittdd, ovatko voimakkaasti kalanteroiduilla,
paillystimittomilld papereilla vaihtelut selvemmin havaittavissa kuin paillystetyilld
papereilla. Lisdksi esikokeissa oli tarkoitus testata tyon teettdjan ehdottamaa
menetelméd, jolla voitaisiin mahdollisesti analysoida paperin ominaisuuksien vaikutusta
valmiin rullan dimensioihin. Ehdotuksen mukaan konerullasta, jossa ilmenee
halkaisijavaihteluita, otetaan pituusleikattu rulla ja timd rulla leikataan edelleen
kapeammiksi rulliksi siten, ettéd rullassa esiintyvd suuremman tai pienemmaén halkaisijan
alue tulee omalle rullalleen kokonaisuudessaan. Vertailemalla tillaisten kapeiden rullien
dimensioita sekd koneelta ja laboratoriosta saatavia profiilitietoja keskendén voitaisiin

jollain tavalla selittdd rullissa ilmenevid vaihteluita.

8.2 Esikokeiden suoritus ja tulokset

Esikokeisiin valittujen mittausten kuvaukset on esitetty liitteissd 1-6 ja osittain myds
varsinaisten kokeiden yhteydessd. Esikokeissa paddyttiin tarkastelemaan rullavanaa
paperikoneilla, joissa etukiteistiedon mukaan oli ollut rullausta haittaavia
profiilivaihteluita. Paikanpéilli tilanne ei ollut kuitenkaan ennakkotietojen mukainen ja
siksi esikokeet jouduttiin suorittamaan senhetkisten, ldhes normaalien, laatuvaihteluiden

puitteissa.

Esikokeissa mitattiin SC- ja LWC-paperista neliomassa, paksuus, kiilto, transmissio ja
tuhka Tapio-analysaattorilla. Tamén lisdksi mitattiin vetojaykkyydet (TSI) sekd kone-
ettd poikkisuunnassa ja vetojdykkyyden orientaatiokulma (TSO). Kireysprofiilit
mitattiin pilot-kalanterin yhteyteen asennetulla IQTension™ —mittapalkilla Metso Paper
Oy:n tutkimuslaitoksella Jéarvenpédédssd. Tehdasoloissa rullista mitattiin kovuus- ja

lampdatilaprofiileja. Esikokeissa ei suoritettu kokoonpuristumismittauksia, silld
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kokoonpuristumismairityksid varten ei oltaisi pystytty valmistamaan sopivia

ndytepaloja vanojen ollessa kapeita ja liian ldhelld toisiaan.

8.2.1 Tapio-analyysit

Tapio-analysaattorilla tehdyistd mittauksista on esitetty oleellisimmat tulokset liitteissd
7 ja 8. Tassdi yhteydessd kisitelldiin muutama esimerkkitapaus, joilla pyritdin
selvittdmdén mittausmenetelmin soveltuvuutta vanaisuuden analysointiin. Esikokeissa
suurin mielenkiinto kohdistui ldhinnd sen mittaustarkkuuteen, koska profiilivaihtelut

eivit olleet niin suuria, ettd ne olisivat hidirinneet tuotantoa.

Esikokeissa analysoitiin sekd SC- ettd LWC-koneelta otettuja poikkiratanéytteiti.
Kohta, jossa havaittiin selvdd halkaisijavaihtelua valittiin tarkemman tutkinnan
kohteeksi. SC-koneella paikannettiin pienemmén halkaisijan alue ja aivan tdmén
vieressd normaalia suuremman halkaisijan alue. LWC-koneella oli havaittavissa
pelkistddn rullavana, jonka halkaisija oli viereisid alueita suurempi. Taulukossa 4 on
ilmoitettu esikokeissa tutkittujen vanojen huiput. Niditd huippuja on merkitty
profiilikuvissa punaisella neliolld (kuoppa) ja siniselld kolmiolla (patti). Konerullissa
esiintyneet halkaisijavaihtelut olivat suuruusluokkaa 3 mm ja vanojen leveydet SC-

konerullassa olivat 2-3 cm ja LWC-konerullassa n. 5 cm.

Taulukko 4. Konerullassa esiintyneiden rullavanojen sijainti esikokeissa.

Patti / Kuoppa Huippu etureunasta [cm]

Kuvassa 28 on esitetty SC-paperin paksuus- ja neliomassaprofiili 20 poikkiratandytteen
keskiarvona ja mittavililld 3,2 mm. Téstéd kuvasta kdy hyvin ilmi vanan ilmenemiskohta
ja sen muoto, joka on kuvan 11b kaltainen. Tapion mittaustuloksista voitiin padtelld,
ettd kyseessd oli todennidkoisesti mérdnpéddn virtaushdiriostd johtuva neliomassavirhe,

joka nédkyi varsin hyvin Tapio-mittauksissa. Paksuusprofiilissa vastaava kohta ei
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ndkynyt ldheskddn yhtd selvdnd, joten oletettavasti kalanteroinnilla oli pystytty
tasoittamaan paksuutta tdssd kohdassa, mikd puolestaan oli johtanut tiheyserojen
voimistumiseen.  Tiheyserojen = muodostumiseen ja  sitd kautta  paperin
kokoonpuristumiseen on my0s saattanut vaikuttaa paperin tuhkan epétasainen

jakautuminen, miké nékyy tuhkaprofiileista.

Vaikutelmaa patin olemassaolosta lisdd jyrkkd muutos nelidmassaprofiilissa daripaasti
toiseen. Vana erottui hyvin myods koko neliomassaprofiilia tarkasteltaessa ja varsinkin
naki

profiilipoikkeaman. Tilld anturilla mitatussa profiilissa pienimittakaavainen vaihtelu oli

suorakulmaisella mittausaukolla mitatusta

neliomassaprofiilista selvisti
selvisti vahdisempdd kuin pienemmin anturin mittaustuloksissa. Samalla neliomassa-
profiilikuvista ndhddin eri antureiden vilinen tasoero, joka johtui todennikdisesti

kalibroinnista. Naiistd suorakulmaisen nelidmassa-anturin arvot olivat ldhempénd

tavoiteneliomassaa.
Pattikohdan paksuus ja neliomassa
SC-paperi, 56 g/m2

40,5 58,8

Rullassa suuremman T 586

40.0 2\ :Jl_l_J isijan kohta. 58.4
- T 58,2~’E
E 3054 L 580 &
8 b
s G 57.8 @
: :
= 390 57,6 :&
£ N7 :
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Rullassa pienemmiin
halkaisijan kohta. i 57,0
38,0 -FHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHRHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHHHHHAHHHHHHAHHHRH AR 56,8
l\% N @t \'\ be b:\a o) 65 ‘b\ qbt \Q ,5'» b:‘) g?: ¢\Q qg) Qb "9 ,\)bt
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Etiisyys HP:1ta [mm]
[—Paksuus == Neliomassa (pyored anturi) l

Kuva 28. SC-paperin paksuus- ja neliomassaprofiili. Nelidmassaprofiili on mitattu
pyoreilld anturilla (mittausaukon halkaisija 2 mm). [ = kuoppa, A = patti, HP = koneen

hoitopuoli eli etureuna.



74

Kuvassa 29 on esitetty osa LWC-paperilla mitatuista paksuus- ja neliomassaprofiileista.
LWC:n tapauksessa voidaan Tapio-mittausten perusteella todeta, ettd kyseessd oli
tiheyspoikkeama, joka johtui kuluneista kiillotuskalanterin teloista. Titd padtelmad
tukee myOs kalanterin telojen visuaalinen tarkastelu, joka osoitti teloissa olevan
kulumia. Etenkin koneen etureunassa oli kohtia, joissa puristus oli paikallisesti
pienempi ja nidin ollen valmiin paperin paksuus oli jadnyt viereisid alueita suuremmaksi.
Seki yksittdistd profiilin kohtaa ettd koko profiilia tarkasteltaessa oli nihtivissi selvi
poikkeama paperin paksuudessa, kun taas nelidmassassa poikkeama ei ollut ldheskéin
yhtd selvd. Tiheyspoikkeamaa indikoivat my6s normaalia alhaisemmat tiheys-, kiilto- ja

transmissioprofiilin arvot rullavanan kohdassa.

Pattikohdan paksuus ja neliomassa
LWC-paperi, 54 g/m”

40,5 574
Rullassa suuremman 4572
/-'\ /\ halkaisijan kohta. »
40,0 a 57,0
"]
5‘_ 39,5 &
=
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Kuva 29. LWC-paperin paksuus- ja nelidmassaprofiili. Keskellad oleva katkoviiva kuvaa

paksuusprofiilin keskiarvoa ja yhtendiset ohuet viivat ovat tasolla 2*keskihajonta.

Tarkasteltaessa kuvien 28 ja 29 mitta-asteikkoja ndhdéén, ettd erot eiviit olleet suuria,
mutta ne olivat selvdsti havaittavissa jo tilanteessa, jossa ne eivit hiirinneet tai
pysdyttineet  tuotantoa. On huomattava, ettd keskiarvoprofiileissa profiilipiikit

tasoittuvat ja kéytetyssd Tapio-analysaattorissa oli asetusarvona
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alipaastosuodatustaajuus 23,5 Hz, mikéd vaikuttaa profiilien muotoon. Vaikutus nikyi
lahinnd kapeiden profiilipiikkien muodossa. Lisdksi LWC-paperindytteet otettiin
konerullasta, jota ei oltu oskilloitu, kun taas SC-paperindytteet otettiin oskilloidusta
konerullasta (oskillointi *1 cm). Keskiarvoprofiileilla pystytddn kuitenkin saamaan
esille stabiilit vanat, jotka ovat rullauksen kannalta haitallisimpia. Vakioasetuksena ollut

mittavidli 3,2 mm oli riittdvd vanaisuuden analysoinnissa.

8.2.2 Vetojiaykkyys (TSI) ja sen orientaatiokulma (TSO)

Vetojaykkyysmittaukset suoritettiin Metson Paper Rautpohjan kdytinnon mukaisesti
kolmesta poikkiratandytteestd. Nididen tulosten perusteella ei voitu tehdd selvii
johtopddtostd siitd, riittddko laitteen tarkkuus tutkittavien vaihteluiden mittaamiseen,
silld mittaukset tehtiin mittavililld 50 mm. Mittavili osoittautui liian suureksi etenkin

SC-niytteiden kohdalla, silld halkaisijavaihtelut tapahtuivat tita kapeammalla vililla.

Tuloksista voitiin kuitenkin todeta, ettd vetojdykkyysvaihtelut konesuunnassa ovat
huomattavasti selvempid kuin poikkisuunnassa, joten mahdollisten paksuus-, venyma-
tai kutistumaerojen tulisi nidkyd konesuunnan profiilissa. SC-paperilla vetojaykkyyden
orientaatiokulmassa oli havaittavissa selvd paikallinen poikkeama, mikéd tukisi
nidkemystd, ettd profiilivirhe olisi 1dhtdisin méardnpddn virtaushdiriostd, joka on
muuttanut kuitujen orientaatiokulmaa paikallisesti. Kuitujen orientaatiokulmalla on
puolestaan suuri vaikutus vetojaykkyyden orientaatiokulmaan. LWC-paperilla ei ollut

havaittavissa selvdd poikkeamaa vetojaykkyysprofiilissa.

8.2.3 Ratakireysprofiili

Kireysmittaukset suoritettiin leikatuista asiakasrullista, silld se oli ainoa mahdollisuus
tehdd mittaukset riittdvan luotettavasti ja tarkasti. LWC-koneella oli asennettuna kaksi
vastaavanlaista kireysmittauspalkkia kuin kéytetyssd pilot-laitteistossa, mutta niiden
tarkkuus ei ollut riittivd eikd niiden luotettavasta toiminnasta ollut varmuutta. SC-

koneella ei ollut mahdollisuutta mitata kireysprofiilia.
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Kireysmittausta varten tehtaalla leikatut rullat kavennettiin, jotta ne voitiin ajaa pilot-
laitteiston ldpi. Kireydet mitattiin SC-rullasta, jonka leveys oli 52 cm ja LWC-rullasta,
jonka leveys oli 54 cm. Mittaukset suoritettiin pilot-kalanterin yhteyteen asennetulla
IQTension™ -mittapalkilla, jossa mittausantureiden vili oli 1 cm maksimileveyden
ollessa 55 cm. Tuotantokoneilla mittausvdli on yleensd 10-30 cm riippuen radan
positiosta ja halutusta tarkkuudesta, joten on selvii, ettid kapeiden vanojen havainnointi
on siiné tapauksessa mahdotonta. Mittausten aikana nopeus- ja kireysasetukset pidettiin

vakioina.

Kuvassa 30 on esitetty kireyden poikkiprofiilien keskiarvot ja hajonnat, jotka on
laskettu laitteiston kerddmien mittausten pohjalta. Laskennassa ei ole mukana rullan
kiihdytys- ja hidastusvaiheita. Lisdksi mittausten aikana huomattiin, ettd yhden anturin
ymparistossd mittaus néytti todellista alhaisempia arvoja, minkd my6hemmin todettiin
johtuneen palkin rakenteellisesta viasta. Tamé kohta nidkyy profiileissa virittomani
palkkina. Mittausten aikana oli myds havaittavissa radan liikkumista poikkisuunnassa,

joka oli suuruudeltaan n. 1 cm:n luokkaa.
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Kuva 30. Kireysprofiilit rullavanan kohdalta pituusleikatuista rullista. Profiileissa on
merkitty siniselld suuremman halkaisijan aluetta ja punaisella pienemmin halkaisijan

aluetta. Viriton palkki kuvaa kohtaa, jossa palkki ei nayttanyt todellista kireytta.

Kuvista ndhdidén selvisti, ettd SC-paperilla kireysvaihtelu oli huomattavasti suurempaa
ja helpommin havaittavissa kuin LWC-paperilla. SC-rullan kireysprofiiliin on merkitty

punaisella tarkemman tutkimuksen kohteeksi otettu pienemmain halkaisijan alue ja
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siniselld suuremman halkaisijan alue. Téstd ndhdddn hyvin ndiden alueiden vililld
vallitseva huomattava kireysero, joka oli n. 150 N/m poikkiprofiilin hajonnan ollessa 51
N/m. Kuvista ilmenee myds kdytetyn mittausmenetelmén tarkkuus, silld se kykenee
erottamaan hyvin jyrkdt muutokset lyhyelld matkalla rainan poikkisuunnassa. Tdmin
lisdksi poikkisuunnan hajontaprofiili antaa melko hyvin kuvan vanojen stabiilisuudesta.
Varsinkin SC-paperilla pienemmén halkaisijan alue oli aukirullaustilanteessa
huomattavasti stabiilimpi, kun taas paksumman halkaisijan alueella profiili ei séilyttanyt
muotoaan ja positiotaan rullausvaiheen aikana. Tdmai johtui osittain kiillotuskalanterin

oskilloinnista, miké vaikeutti erityisesti vanan paikantamista poikkisuunnassa.

LWC-rullan kireysprofiili on muodoltaan mielenkiintoinen. Suuremman halkaisijan
alueelta paperi purkautui rauhattomasti, mutta rullauksen yhteydessd ei ollut
havaittavissa selvdd 10ysédd ja pussimaista kohtaa rainassa. Tamai johtui todenndkdisesti
rullavanan syntytavasta ja siitd, ettd suuremman halkaisijan alueelta paperi purkautui
suuremmalla kehidnopeudella. Koska paksuusvana oli syntynyt kuluneiden kalanterin
telojen vuoksi, se ei ollut joutunut nipissd yhtd suuren ja rainaa paikallisesti venyttdvin
puristuksen kohteeksi kuin viereiset alueet. Kireysprofiilissa tdmé alue ndkyi muita
alueita hieman kiredmpénd kohtana, mutta mittausta on saattanut hdiritd aikaisemmin
mainittu mittauspisteen viereen osunut hdiridkohta (profiilissa viriton tolppa). Tédmén
liséksi on saattanut kdydd niin, ettd paksuusvanan kohta on osittain relaksoitunut
paperin ollessa rullalla ja tdmé on johtanut kireyspiikin tasoittumiseen. Paperissa oleva
alhaisemman tiheyden alueen on myds saattanut menettdd paksuuttaan rullalla ollessaan,
mikd on johtanut puristusjdnnityksen ja tangentiaalisen jannityksen laskuun ja sitéd
kautta vaimentanut paperin relaksoitumista tdssd kohdassa. Kuvien tulkinnassa on mydos
muistettava LWC- ja SC-paperin lajikohtaiset erot, joihin vaikuttavat mm. pohjan
muodostus ja itse valmistusprosessi. Kuvista on nihtdvissd esimerkiksi myds

paillysteen profiilia tasoittava vaikutus.

8.2.4 Rullan kovuus

Kovuusmittauksia suoritettiin sekd konerullista ettd pituusleikatuista rullista. SC-

koneella mittauksiin vaikutti jonkin verran mittausmenetelmén opettelu, silld mittaukset




78

tehtiin kdsin. Menetelmén soveltaminen vaatii muutaman kayttokerran, jotta mittaaja
1oytdd oikean mittaustekniikan. Mittausmenetelmd osoittautui Kkuitenkin melko
luotettavaksi ja tarkaksi. Lisddmilld toistojen middrdd mittausten tarkkuus parani
edelleen. Mittaus vaatii kuitenkin aikaa, eikd esimerkiksi esikokeissa useamman

rinnakkaismédrityksen tekeminen ei ollut mahdollista tuotannollisista syist.

SC-koneella tehtiin kovuusseuranta paperikoneelta leikkurille siten, etti paperikoneella
ja pituusleikkurin aukirullaimella mitattiin kovuusprofiilit koko konerullan leveydelti.
Lisidksi pituusleikkurilla kovuusprofiili mitattiin rullasta, joka valittiin jatkotutkimuksiin
rullassa ilmenneen halkaisijavaihtelun vuoksi. Paperikoneella ja pituusleikatusta rullasta
kovuudet mitattiin rullan pinnasta. Kiillotetusta konerullasta mittaus tehtiin
ensimmadisen rullasta ajetun muuton jéilkeen, jolloin otettiin my6s pituusleikattu rulla
jatkotutkimuksiin. Paperikoneella mittavili oli 5 cm ja pituusleikkurin aukirullaimella
10 cm, paitsi valitun asiakasrullan kohdalla, jossa mittavdli oli 3 cm. Myds
pituusleikattu rulla mitattiin mittavililld 3 cm. LWC-koneella kovuusprofiili mitattiin
kolmesta perdkkdisestd konerullasta mittavilin ollessa 10 cm. Konerullan etureunasta
kovuusprofiili mitattiin uudestaan my6s S5 cm:n mittavililli. Tulokset olivat
samansuuntaisia kuin harvemmalla mittavililld, joten nditd mittauksia ei liitetty
esikokeiden osalta tdhdn tyohon, silld mittavélilldi 10 cm rullavanan kohta sattui

osumaan suoraan mittauspisteen kohdalle. Tulokset on esitetty liitteessd 9.

Kovuusmittauksista saadut tulokset noudattivat melko hyvin aikaisempia
mittaustuloksia. Sekd SC- ettd LWC-rullissa suuremman halkaisijan alue oli muita
alueita kovempi ja SC-rullissa pienemmén halkaisijan alue oli puolestaan ympiristodin
pehmedmpi. Pehmeimmaissd SC-konerullassa ei ollut vield havaittavissa suuria
kovuusmuutoksia, mutta kiillotetussa konerullassa ja pituusleikatussa rullassa
kovuuserot olivat selvempid. Kiillotetun konerullan mittausta haittasi kiire, mikd nakyy
myds profiilin muodossa, mutta kovuusmuutos pienemmin halkaisijan alueelta
suuremman halkaisijan alueelle oli n. 60 L-kovuusyksikkoé keskihajonnan ollessa 42 L.
Pituusleikatussa rullassa kovuusmuutos oli likimain sama ja kovemman kohdan ero

profiilin keskiarvoon oli n. 30 L keskihajonnan ollessa 16 L.
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Vertailtaessa kovuusprofiilien keskiarvoja ja hajontoja (kuva 31) prosessin eri vaiheissa
huomataan, ettd kovuusvaihtelut olivat selvimpid leveilld, kiillotetulla konerullalla.
Pituusleikkurilla oli kovuusvaihteluita lievésti tasoittava vaikutus. Tdméd vahvistaa
késitystd ilmiodstd, joka on rullavanan esiintymisen yhteydessdé melko yleinen.
Kéytidnnossa on huomattu, ettd halkaisijavaihtelut ovat yleisempid nimenomaan leveilld
syvapainorullilla, joiden halkaisija on suuri ja paperi on voimakkaasti kalanteroitu.
Tdma johtuu osittain siitd, ettd leveilld rullilla radan saaminen tasoon on vaikeampaa,
jos rullan leveydelld esiintyy voimakkaita kireysvaihteluita. Kun rata on leved ja siind
esiintyy profiiliepatasaisuuksia, rainaan syntyy voimakkaita leikkausjannityksid, jotka
eivit pddse tasoittumaan ennen rullalle menoa. Lisdksi suuremman halkaisijan alueelta
purkautuva, useimmiten pussimainen radan kohta on selvisti haitallinen, mikéli sen
vierelld raina on normaalia kiredmpi. Toisin sanoen leikkaamalla kapeampia rullia
voidaan tasoittaa rullien kireysjakaumaa. Nykysuuntaus painotaloissa on Kkuitenkin
taysin pdinvastainen. Tekniikka vie kohti suurempia ja leveampid rullia, mikd lisda

entisestadn paineita hallita paperin kaikkia poikkiprofiileita entistd paremmin.

Kovuusprofiilien vertailu prosessin eri vaiheissa
SC-paperi, 56 g/m*

n=28

Kovuusluku [L]
Hajonta [L]

Konerulla Kiillotettu konerulla Asiakasrulla

I- Keskiarvo == Hajonta]

Kuva 31. Kovuusprofiilien vertailu paperikoneelta pituusleikkurille. Palkin yldpuolella

on mittausten lukumiird, josta keskiarvo on laskettu.
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8.2.5 Lampotila

Lampdatilaprofiilin mittauksessa kéytettiin apuna ldmpokameraa, jolla saatiin liikkuvaa
kuvaa rainasta ja koneen eri osista. LWC-linjalla lampdtilaprofiilin kehittymisti
seurattiin  kuivatusosan lopusta koneen kiinnirullaimelle. SC-linjalla seurattiin
konerullan ldmpétilaprofiilia koneen kiinnirullaimelta leikkurin aukirullaukseen.
Ongelmia mittauksessa tuottivat ldhinnd tilanpuute ja mittauspisteiden kohdistaminen,
silli kameralla otetun kuvan pohjalta ei pystytty tarkkaan kohdistamaan limpétilaa
tiettyyn radan kohtaan. Tamén lisdksi kohteista saadut kuvat oli muutamassa
tapauksessa otettu liian kaukaa, minkd vuoksi mittaustarkkuus ei tdysin vastannut tyon
vaatimuksia. Kameran perimmiinen kiyttdtarkoitus on 10ytdd tutkittavassa kohteessa
olevat tasoerot lampotilassa, minkd vuoksi se on yleistynyt ldhinnd tehtaiden

kunnossapidon tyokaluna.

Esikokeissa mukana olleella SC-koneella konerullan ldmpétila kdyttaytyi tdysin
poikkeavalla tavalla kuin mikddn muu tyon aikana kuvattu konerulla. Lampétilaprofiili
ei ollut missdén vaiheessa stabiili, kuten muilla koneilla ja sen vuoksi profiilin
luotettava mddrittdminen oli kdytdnndssd mahdotonta. Lampétilaprofiilissa tapahtui
sekd useamman asteen tasovaihtelua konesuunnassa ettd poikkisuunnan vaihtelua, joka
ndytti olevan luonteeltaan tdysin satunnaista poikkisuunnan eri positioissa. Saattoi
kédyda jopa niin, ettd profiilissa ollut paikallisesti kuumempi kohta muuttui muutamassa
sekunnissa kylmimmiksi kohdaksi. Varsinaista ilmion aiheuttajaa ei ollut mahdollisuus
ldhted tutkimaan, mutta konerullan ympirist6 ei vaikuttanut profiilin epdstabiilisuuteen.
Kiillotuskalanterin kiinnirullaimella konerullan lampétilaprofiili néytti stabiloituvan,
mutta liian kaukaa otetuista kuvista ei voitu tehdd tarkkoja johtopaitoksid
lampétilaprofiilin pohjalta. Pituusleikkurin kiinnirullaimella puolestaan
lampétilaprofiilin  todettiin tasoittuneen jo niin paljon, ettd selvid poikkisuunnan

vaihteluita ei ollut havaittavissa.

LWC-koneella lampdétilaprofiileita mitattiin useista eri vileistdi ennen koneen
kiinnirullainta (kuva 32). Eri vaiheiden profiileilla ei todettu juuri minkiénlaista

yhdenmuotoisuutta keskendidn, eikd myoskddn kosteusprofiilissa ollut havaittavissa
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merkittdvaa vaihtelua rullavanan kohdalla. Kuvassa 31 nidkyy hyvin eri toimilaitteiden
voimakas vaikutus ldmpdétilaprofiiliin. Ennen  kiillotuskalanteria  mitatussa
lampéatilaprofiilissa ndkyy hyvin infrojen vaikutus, samoin paéllystyksen jilkeen nikyy
hyvin piillystyksen ldmpétilaprofiilia tasoittava vaikutus. Rullaimella ei
lampétilaprofiilin perusteella ole ndhtdvissd merkkid rullavanan olemassaolosta, mutta
kalanterin ylimmaéstd nipistd otetussa profiilissa on havaittavissa lievd kohouma
lampdotilassa etdisyydellda 35 cm koneen etureunasta, mikd saattaisi olla merkki
paikallisesti suuremmasta nippipaineesta. Tosin rullaimella kukin profiilipiste on

laajemman alueen keskiarvo johtuen alhaisemmasta mittaustarkkuudesta.

Esikokeiden perusteella ei saatu selvdd kuvaa lampokameran soveltuvuudesta tdmidn
tyyppiseen mittaustarkoitukseen. Mikéli profiili kuvataan riittdvdn kapeissa osissa,
jolloin kohdistus saadaan toteutettua riittdvin tarkasti, ja lampoétilaprofiili on stabiili,
voidaan vasta tehdd luotettavia johtopddtoksid lampotilan yhteydestd stabiilin

rullavanan suhteen.

Lampéotilaprofiilit
LWC-paperi, 54 g/m2
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Kuva 32. Liampétilaprofiilit koneen etureunassa. Rullavana kohdassa 35 cm etureunasta.
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8.2.6 Kapeiden rullien avulla tehtivit mairitykset

Esikokeissa oli tarkoitus testata, voidaanko rullan dimensioita ja rakennetta tutkia
tarkasti leikkaamalla pituusleikattu rulla kapeiksi kiekoiksi. Tdmén médrityksen avulla
oli tarkoitus saada lisdtietoa rullan halkaisijavaihteluiden syistd ldhinnd rullassa

esiintyvien plastisten venymien ja tiheysmittauksen kautta.

Kapeiden rullien leikkaukseen valittiin yksi rulla sekd SC- etti LWC-koneelta. Rullat
valittiin siitd positiosta, jossa halkaisijavaihtelut olivat selvimpid ja rullan koko oli
senhetkisen asetteen mukainen. Molemmat rullat valittiin tarkastelun kohteena olleen
konerullan toisesta muutosta pituusleikkurilla. Rullat pakattiin tehtaalla normaalia
vahvemmin ja kuljetettiin leikattavaksi Bob-Paperi Ky:lle Muurameen. Yritykselld on
kdytossdén lahinnd kartongin leikkaukseen kiytetty erikoismallinen leikkuri, jolla
pystyy leikkaamaan kapeimmillaan 12 mm leveitd rullia. Koska tutkittava paperi oli
ohutta ja siledd, pystyttiin rullasta leikkaamaan kapeimmillaan 3 cm leveiti ja
halkaisijaltaan maksimissaan 50 cm suuruisia rullia. Kéytdnnén ongelmien ja
leikkauksen vaikeuden vuoksi tehtaalla pituusleikatuista rullista leikattiin kapeat kiekot
vain referenssi- ja pattikohdasta. Referenssikohta valittiin rullasta visuaalisen
tarkastelun ja tunnustelun perusteella mahdollisimman tasaisesta kohdasta. Kapeat
kiekot leikattiin rullan pinnasta ja loppurulla kiytettiin kireysprofiilin mittaukseen.
Leikkauksen jdlkeen kiekkojen dimensiot mitattiin ja lopuksi ne punnittiin. Kiekkojen
irrottamisessa jouduttiin kdyttimédan melko suurta voimaa, miki hankaloitti entisestéin
mittauksia ja vaikutti jonkin verran myos mittaustuloksiin. Yksityiskohtaiset

mittaustulokset on esitetty liitteessa 10.

Taulukossa 5 on mittaustulosten pohjalta laskettu kapeiden rullien pituus rullalla olevan
paperin, sen nelidmassan ja rullan leveyden perusteella. SC-paperilla huomattiin
leikkausvaiheessa, ettd rullassa ollut vana ei ollut riittdvan stabiili, minki vuoksi kapeaa
kiekkoa ei pystytty leikkaamaan pelkistddn suuremman halkaisijan alueelta. Tissd
kiekossa alku on siis leikattu suuremman halkaisijan kohdalta, mutta loppua kohden
tdimd kohta muuttui pienemmaén halkaisijan alueeksi. Syy tdhédn oli osittain siini, etti

pituusleikattu rulla oli leikattu konerullasta, jota oli oskilloitu. Tdmi nikyy myos
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suhteellisessa pituuserossa referenssikohtaan verrattuna, silld normaalisti suuremman
halkaisijan alueella paperi on venynyt enemmén ja pienemmin halkaisijan alueella
pituus on puolestaan referenssitasoa pienempi. Néin ollen tuloksen perusteella voisi
olettaa, ettd pienemman halkaisijan alueen siirtyminen kiekkoon vidristaa tulosta. Téassd
tapauksessa tulokseen vaikutti kuitenkin paljon enemmén mittausten epatarkkuus, mikd

vei suurelta osin luotettavuuden koko menetelmalta.

Taulukko 5. Kapeiden kiekkojen laskennallinen pituus. SC-rullan kiekot leikattu
kohdista 2828-2858 mm (patti/kuoppa) ja 2700-2730 mm (referenssi) koneen
etureunasta. LWC-rullan kiekot leikattu kohdista 350-380 mm (patti) ja 220-250 mm

(referenssi) koneen etureunasta.

SC-rulla Patti/kuoppa  Virhe  Referenssi  Virhe  Ero,abs.  Ero, %

Referenssi

4169 80
55,21 0,03 55,58 0,05 -0,37 -0,67
6990 10 7030 10 -40 -0,57
78 2 78 2 0 0
0,030 0,0005 0,030 0,0005 0 0

LWC-paperilla saatu suhteellinen pituusero 0,09 % pattikohdan ja referenssin vililld on
suuruusluokaltaan ldhelld kirjallisuudessa esiintyneitd venymdarvoja /73, 75/, joita
lahinna kalanteroinnissa syntyy, mutta SC:n tapauksessa havaittu vajaan prosentin ero
on jo selvisti virheellinen. Koska sekd mittauksessa ettd laskennassa ddrimmadisen
pienilld eroilla ja referenssipisteen valinnalla on suuri vaikutus lopputulokseen, ei
menetelmédd voida tidllaisenaan pitdd kdyttokelpoisena ja riittdvdn tarkkana. Tdmén
osoittaa myoskin kokonaisdifferentiaalin avulla laskettu virhemarginaali, joka on yli +3
%-yksikkod molemmissa tapauksissa. Etenkin kiekon leveyden ja neliomassan

mittaustarkkuudella on virheen suuruuteen merkittdvd vaikutus, mikd nidkyy liitteestd
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10. On my0s huomattava, ettd laskennallinen pituus tarkoittaa paperin pituutta
jannityksettoméssi tilassa, kun taas leikkurin ilmoittama pituus on mitattu rullauksen
yhteydessd, jolloin paperiin kohdistuu tietty sitd venyttdvd voima. Tdssd tapauksessa
leikkurin ilmoittama pituus kapeille SC-rullille oli 4213 m ja LWC-rullille 4184 m.

Molemmat mahtuvat laskennallisen pituuden virherajojen sisdpuolelle.

Kapeiden kiekkojen Kkautta laskettu neliomassa on selvisti lahempind Tapio-
analysaattorin suorakulmaisen anturin antamia arvoja kuin pyreén anturin arvoja.
LWC-paperilla tasoero (n. 0,2 g/m?) mitatun ja lasketun neliomassan vililldi on
samansuuruinen sekd patti- ettd referenssikohdassa (liite 10), mutta SC-paperilla
pattikohdan laskennallinen nelibmassa 55,56 g/m? eroaa selvimmin Tapio-
analysaattorin nelidmassasta 56,16 g/m? johtuen vanan epastabiilisuudesta (taulukko 6).
Referenssikohdan laskennallinen neliomassa 55,95 g/m? on puolestaan hyvin ldhelld
Tapion arvoa 56,10 g/m? (liite 10). Erot johtuvat tdssd tapauksessa ldhinni
mittaustarkkuudesta, kohdistuksesta ja mittausantureiden kalibroinnista. Laskennallisen
pituuden virhearviossa kéytetty neliomassan virhe on 95 %-luottamusvili, joka on

laskettu Tapio-analysaattorin mittaustuloksista.

Taulukko 6. Laskennallinen pituus ja neliomassa virhearvioineen.

Laskettu Mitattu
Rullavanan kohta W Virhe

Rullavanan
flageans TR0,

Pituusprofiilin mittaus kapeiden rullien avulla osoittautui jo kédytannon jarjestelyiden
osalta erittdin hankalaksi ja tyolddksi menetelméksi. Koska ldhtoprofiileissa ei
esiintynyt tarkastelun kannalta riittdvid profiilivaihteluita ja halkaisijavaihtelut olivat
niin pienid, ettd niitd ei endd havaittu kapeilla rullilla, ei rullan dimensioihin ja painoon
perustuva analysointitapa ole kidyttokelpoinen ja luotettava. Koska laskennallisesti

madritettdva pituus on epitarkka, pitdisi kapeat rullat pystya rullaamaan uudelleen siten,
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ettd ne voitaisiin ensin rullata samalle tunnetulle kireydelle. Vasta tdmin jilkeen
voitaisiin verrata hieman suuremmalla tarkkuudella eri positioista leikattuja kapeita
rullia toisiinsa ja laskenta voitaisiin suorittaa my0s paperin paksuuden perusteella. Jotta
puolestaan halkaisijaerot tulisivat rullissa esille, tdytyisi profiilivitheiden olla
suurempia. Talloin pitdisi pystyd rullaamaan ohutta paperia suuremmalle halkaisijalle,
mika olisi olemassa olevilla laitteilla 1dhes mahdotonta. Kaiken liséksi paperin rullalle

saanti on entistd vaikeampaa, kun paperissa esiintyy voimakkaita profiilivaihteluita.
8.3 Johtopéiitokset esikokeista

Esikokeilla saavutettiin osittain sille asetetut vaatimukset. Osa mittauksista niytti
soveltuvan rullavanan analysointiin hyvin, mutta osa mittauksista joko epdonnistui tai
jai kokemattomuuden ja epétietoisuuden vuoksi osittain hyodyntdmaittd. Esikokeiden
perusteella riittdvan erottelukyvyn ja tarkkuuden rullavanan analysointiin ndyttivit
omaavan raina-analysaattori sekd kovuus- ja kireysmittaus. Osittain epdselviksi jii
ultraddnelld tehtdvin lujuusmittauksen ja ldmpokameran soveltuvuus tdmintyyppisen
ongelman havaitsemiseen. Niiden lisdksi kapeiden rullien avulla tehtdvit madritykset
eivit nykyisellddn sovellu rullavanan kvantitatiiviseen analysointiin. Menetelmistd on

yhteenveto taulukossa 7.

Niiden johtopaitosten pohjalta tutkimuksia pditettiin jatkaa parhaiten soveltuvien ja
epaselvidksi  jddneitd  mittausmenetelmid  soveltaen. Koska  pituusprofiilin
madrittamisessd ei saatu luotettavia tuloksia, péitettiin tueksi ottaa osarainojen
perusteella tehtdvéd pituusmittaus. Tédmén lisaksi seuraavassa vaiheessa oli tarkoitus
selvittdd valittujen poikkiprofiilin pisteiden kokoonpuristuvuus ja z-suuntainen

kimmokerroin kalanteroimattomasta ja kalanteroidusta SC-paperista.
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Taulukko 7. Yhteenveto kdytetyistd mittauksista.
Kaytetty menetelma Kiytetdin/hylitiin Perustelut

Riittdvin tarkka ja monipuolinen

kéytetdin

rullavanan analysoinnissa.

Laitteen kayttokelpoisuus jdi osittain
kéytetddn epdselviksi.  Padtettiin -~ kokeilla

uudestaan.

Riittdvdn tarkka kireyserojen esille
kéytetddn ) .

saamiseksi.

Hyva erottelukyky rullan
kdytetdan

kovuusvaihteluiden havaitsemisessa.

Havainnollinen, mutta  osittain
kédytetddn epatarkka kohdistus vaatii

kehittamista.

hylatidan Liian epétarkka.
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9 TUTKIMUSTEN SUORITUS

9.1 Koesuunnitelma

Tédssd osiossa kdydddn ldpi varsinaisia tutkimuksia, joita tehtiin sekd tehdas-,
laboratorio- ettd pilot-mittakaavassa. Rullavanan ja tasaisen rullan pinnan vertailemista
varten otettiin tehtaalta profiilimittaustuloksia, rullia erilaisiin jatkotutkimuksiin, seki
kaikista vaiheista ndytteitd laboratoriotutkimuksiin. Néytteiden valinnassa jouduttiin
tyytyméidn koneelta saataviin ndytteisiin, silld hallittua vanaa ei piésty tekeméin
tuotantokoneelle eikd kéytettdvissd olleen ajan puitteissa myoskddn pilot-koneelle.
Tilastollisen koesuunnitelman soveltamista ei katsottu jarkeviaksi tdssd tapauksessa
ongelman luonteen vuoksi. Tutkimuksissa keskityttiin yhden nimenomaisen vanan

huolellisempaan tarkasteluun.

Koesuunnitelma, jonka piddkohdat tdssd esitetddn, sovitettiin kaytettdvissd olleiden
resurssien puitteisiin. Tavoitteena oli perehtyd mittausmenetelmiin, jotka voisivat olla
kiayttokelpoisia konerullan halkaisijavaihteluita aiheuttavan rullavanan havaitsemisessa.
Mittaukset sisdlsivdt tehdas-, pilot- ja laboratoriokokeita. Tuotantolinjalla, josta
ndytteitd kerittiin, konerulla siirrettiin suoraan kiillotuskalanterille ja sieltd edelleen

pituusleikkurille ilman muita késittelyvaiheita.

Kovuusprofiilit mitattiin tehtaalla kiillottamattoman ja kiillotetun SC-paperin
konerullasta sekd pituusleikatusta rullasta. Lampokameralla kuvattiin konerullan
lampétilaprofiilia sekd paperikoneella ettd kiillotuskalanterin kiinnirullaimella. Tdmén
lisdksi koneelta kerittiin profiilitietoja tuotannon aikana pilot- ja laboratoriomittausten

tueksi ja rullavana-aluetta kuvattiin digitaalikameralla.

Tapio-analyysid sekd vetojaykkyysmittauksia varten otettiin 30 poikkiratandytettd
samasta  kiillottamattomasta ja  kiillotetusta  konerullasta. ~Tadmén  lisdksi
kokoonpuristumismittauksia varten otettiin 75 arkkia. Niytteet pakattiin tehtaalla
mustiin - muovisdkkeihin ja toimitettiin mitattaviksi. Pituusleikkurilla samasta

konerullasta otettiin kireys- ja pituusprofiilin mittausta varten rullavanan kohdalta
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leikattu rulla, joka kavennettiin tehtaalla leveyteen 55 cm ja kuljetettiin pakattuna

Jarvenpdahin Metso Paper Oy:lle.

9.2 Tehdastutkimukset

9.2.1 Kovuusmittaukset

Kovuusmittaukset suoritettiin konerullasta mittavilillda 3 cm ja pituusleikatusta rullasta
mittavdlilldi 1 cm. Koska mittalaitteen muistiin ei mahtunut kuin 100 mittausta
kerrallaan, mitattiin konerulla useammassa osassa. Jokaisessa mittaustilanteessa rullan

pinta pidettiin kireénd, jotta sen 10ystyminen ei olisi haitannut mittausta.

9.2.2 Lampéotilaprofiilin mittaus konerullasta

Lampétilaprofiilit mitattiin tehtaan omalla limpokameralla koneen kiinnirullaimella ja
kiillotuskalanterilla. Mittausta varten tehtiin metrin pituinen mittatikku ohuesta
metalliputkesta, johon merkittiin 10 cm:n mitta-asteikko mustalla teipilld. Mitta-
asteikkoa kiytettiin varmistamaan lampotilaprofiilin riittdvdn tarkka kohdistus
lampokuvien pohjalta. Kuvatessa kamera pidettiin kiintedlld jalustalla, mikd helpotti
kuvien ottamista ja etdisyys rullaan siilyi likimain vakiona. Ennen kuvien ottamista
pyorivdd konerullaa seurattiin  hetken ldmpdkameralla, jotta voitiin todeta
lampétilaprofiilin stabiilisuus. Koska profiili ndytti kameran kuvan perusteella hyvin
stabiililta, oletettiin senhetkisen tilanteen edustavan koko konerullan ldampétilan

keskiarvoprofiilia.

Koneen kiinnirullaimella konerulla kuvattiin yhdeksdssd osassa niin, ettd jokaisessa
kuvassa rulla ndkyi noin 2,5 m leveydeltd. Niin saatiin yksi kuva-alkio vastaamaan noin
10 mm levedn alueen keskiarvoa lampotilaprofiilissa, kun kuvan informaatio tallentui
yhteensd 256 kuva-alkiolle. Télld mittavililld lampdotilaprofiili voitiin mééritelld
riittdvin tarkasti. Tdmdn lisdksi sekd koneella ettd kiillotuskalanterilla konerulla
kuvattiin kahdessa osassa ja erikseen rullavanan kohdalta. Kuvauksen jdlkeen kuvat

siirrettiin tietokoneelle ja kuvia késiteltiin kameran mukana tulleen ohjelmiston avulla.
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Ohjelmiston  avulla  kuvista  voitiin  siirtdd  ldmpotilatiedot  numeerisena
taulukkolaskentaohjelmaan. Kohdistus tapahtui siten, ettd kuvasta mittatikun mukaisen
asteikon matkalta saadut ldmpotila-arvot jaettiin tasan oletetulle metrin leveydelle.

Kameran asetuksissa kéytettiin paperin emissiviteetille taulukkoarvoa 0,96.

9.3 Laboratorio- ja pilot-tutkimukset

9.3.1 Tapio-analysaattori

Tapio-analyysi poikkiratandytteilld suoritettiin laitevalmistajan suositusten mukaisesti
20 arkista. Alkuperdinen suunnitelma oli tehdd mittaukset 30 arkista, jotta
paksuusmittauksen tilastollinen luotettavuus olisi noussut, mutta ndyteruuhkan vuoksi
arkkien méadrdi rajoitettiin. Paperista mitattiin neliomassa kahdella anturilla (pyored ja

suorakulmainen), paksuus, kiilto, transmissio ja tuhka.

Analyysia varten poikkiratandytteet kavennettiin leveyteen 25 cm ja niistd muodostettiin
yksi yhtendinen nauha teippaamalla nédytteet pdistddn kiinni toisiinsa. Nauha kelattiin
hylsylle ja tdmén jdlkeen hylsylli oleva paperi ajettiin analysaattorin ldpi tietylld
vakionopeudella ja —kireydelld. Analyysilaitteisto tunnisti eri poikkiratandytteet teipin
perusteella. Lisdksi reunoista poistettiin 6 mittauspistettd molemmista pdistd. Koska
tarkkaa mittauksen aloituskohtaa ei saatu selville, pddteltiin mittaustulosten ja todellisen
rataleveyden perusteella, ettd poikkiratandytteiden molemmista reunoista jitettiin

mittaamatta noin 3 cm:n levyinen alue.

Mittaukset suoritettiin esikokeiden tapaan analysaattorin vakioasetuksilla. Mittavili oli
3,2 mm ja alipddstosuodatus taajuudella 23,5 Hz. Koska rullavanat olivat leveydeltdidn
noin 6 cm, oli ndiden asetusten kdyttd analyysissd riittdva. Mikéli vanat olisivat olleet
kapeampia, olisi analysaattorin suodatustaajuutta voitu muuttaa, mutta esimerkiksi alle
1 cm:n vaihteluiden (alipadstosuodatus 100 Hz) esittdminen kuvaajissa ei olisi kuvien

havainnollisuuden kannalta endd mielekésta.
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Néytteiden valmistelu tapahtui tilassa, jossa ei ollut standardin SCAN P 2:75 mukaisia
olosuhteita, mutta itse analysointi tapahtui vakioilmastoidussa huoneessa, jossa
ndytteiden annettiin olla ennen mittausta. Mittausmenetelmistid kiilto oli standardin
TAPPI T480 mukainen (Hunter-kiilto). Muut menetelmidt ovat laitetta varten
kehitettyjd. Mittaustuloksista laskettiin keskiarvoprofiilit ja samalla suoritettiin my®s
varianssikomponenttianalyysi analysaattorin yhteyteen asennetulla tietokoneella. Tdmin
lisdksi muutamista mitatuista ominaisuuksista piirrettiin jyrkkyysprofiilit kaavaa (1)

soveltaen.

9.3.2 Vetojaykkyyden (TSI) ja sen orientaatiokulman (TSO)

maarittiminen ultraiinen avulla

Paperin lujuusominaisuudet madiritettiin Lorenzen & Wettre TSO —mittalaitteella, koska
se oli ainoa saatavilla oleva laite, jolla voitiin madrittdd melko nopeasti ja tiheélld
mittavalilld paperin lujuusominaisuudet sekd kone- ettd poikkisuunnassa. Méiritykset
tehtiin samanlaisista poikkiratandytteisté, jotka oli otettu Tapio-analyysid varten. Niin
saatiin samalla koko profiilin muoto selville. Niiden mittausten tarkoituksena oli tutkia,

voidaanko rullavanat havaita paperi lujuusominaisuuksien perusteella.

Mittaus perustuu ultradidnen etenemisnopeuteen paperissa, mihin liittyviid teoriaa on
kdyty lapi tarkemmin liitteessd 2. Vetojdykkyysindeksilld tarkoitetaan kiytinnossi
paperin kimmokertoimen ja sen tiheyden suhdetta. Tastd termistd kdytetddn myos

nimitysté vetoindeksi.

Vetojidykkyysindeksi ja sen orientaatiokulma mitattiin kolmesta poikkirataniytteesti
sekd kalanteroimattomasta ettd kalanteroidusta paperista. Kokonaiset profiilit mitattiin
mittavililld 50 mm ja rullavanan kohdalta mittaus suoritettiin erikseen valitulta metrin
matkalta mittavdlilla 10 mm. Koska laitteella voidaan mitata kerrallaan 400
mittapistettd, rajoittaa se leveiden néytteiden mittaamista tiheédlld mittavililla.
Mittausten perusteella laskettiin keskiarvoprofiilit vetojaykkyysindeksille kone- ja
poikkisuunnassa, vetojaykkyysindeksien suhde sekd suuntakulma, joka on

vetojdykkyyden maksimiorientaatiosuunnan ja konesuunnan vilinen kulma. TSO-
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mittarin antamat vetojdykkyysindeksit korjattiin Tapio-analysaattorin neliomassa-
mittausten perusteella, sillda TSO-mittari kéyttdd tulosten laskennassa samaa ennalta

syotettyd neliomassa-arvoa poikkiprofiilin jokaiselle pisteelle.

9.3.3 Kokoonpuristuvuus

Kokoonpuristuvuusmadritykset tehtiin KCL:ssa kehitetylld KCL-PURRE -mittalait-
teella, jolla voitiin tutkia paperin kayttdytymistd puristuspaineen funktiona. Laitteisto
koostui puristuskennosta, painepumpusta ja kennoon liitetystd mittaustietokoneesta.

Laitteen tarkempi kuvaus 16ytyy liitteestd 3.

Mittausta varten kiillottamattomasta ja kiillotetusta konerullasta otettiin 75 poikkirata-
arkkia kohdasta, jossa rullavanaa ilmeni. Arkit pakattiin mustaan muovipussiin, josta ne
mittauspaikalla otettiin ilmastoitumaan vuorokaudeksi. Papereista leikattiin ndytteet
pattikohdasta (1.345 m — 1.415 m etureunasta) sekd kahdesta referenssikohdasta (1 m ja
192 m etureunasta) kuvan 33 mukaisesti. Referenssit pyrittiin valitsemaan
mahdollisimman tasaisista kohdista, joissa ei ilmennyt rullavanaa ja niitéd otettiin kaksi,
jotta voitiin luotettavammin selvittdd mahdollinen ero pattikohdan ja rullan tasaisen
pinnan vililld. Referenssit leikattiin siten, ettd ndytteen keskikohta oli ilmoitetun mitan
pddssd paperin etureunasta. Pattikohta leikattiin ilmoitettujen mittojen vaililtd.

Leikattujen nédytteiden koko oli 7 cm * 10 c¢m ja varsinainen puristettava ala oli 5,5 cm *

5,5 cm.
Referenssit
1.92m
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Pattikohta

Kuva 33. Niytteiden leikkauskohdat kokoonpuristumismittauksia varten.
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Arkit puristettiin 10 arkin pinoissa ja kustakin koepisteestd mitattiin viisi
rinnakkaismadritystd. Alkuperdinen tavoite oli puristaa huomattavasti suurempaa pinoa,
mutta laitteeseen ei ennakkotiedoista poiketen mahtunut enempdd arkkeja.
Kalanteroimattomille néytteille tehtiin viisi perdkkdistd puristusta, jolloin voitiin
suurimmaksi osaksi eliminoida paperin pinnan karheuden vaikutus mittaustuloksiin ja
samalla pystyttiin tutkimaan paperin elastista muodonmuutosta etenkin paperin z-
suunnassa. Nédiden puristusten vilinen aika pidettiin mahdollisimman lyhyeni, jotta
paperi ei olisi ehtinyt palautua. Kalanteroituja néytteitd puristettiin vain yhden kerran,
koska eri koepisteiden kokoonpuristumisen oletettiin aikaisemman tutkimuksen mukaan

olevan tiheilléd paperilla ldhes muuttumaton perdkkaisilld puristuskerroilla /55/.

Mittauksessa paperipinon paksuus mitattiin kahdella LVDT-etdisyysanturilla paineen
funktiona. Sekd etdisyys- ettd paineanturin mittaustulokset Kkerittiin tietokoneelle
sekunnin vilein puristusajan ollessa alle 120 sekuntia ja tdmén jdlkeen minuutin vilein.
Korkein kiytetty paine oli 100 bar ja paineen nostaminen tuohon paineeseen kesti
yhteensd 90 sekuntia. Kokoonpuristuvuus laskettiin paperipinon paksuuden avulla ja

tulosten sovituksessa kaytettiin Pfeifferin mallia (kaavat 3 ja 4).

9.3.4 Rainan leikkaus osarainoihin

Koska esikokeissa ei onnistuttu kapeiden rullien avulla madrittiméddn luotettavasti
pituuseroja poikkisuunnan eri kohtien vélilld, pédtettiin seuraavassa tutkimusvaiheessa
mitata rainassa esiintyvid pituuseroja osarainojen avulla. Menetelmé on yksinkertainen
ja tyolds. Se on kuitenkin herkki pituuserojen havaitsemisessa, mikéli mitattava liuska
on riittavdn pitkd ja pituuden mittauksessa kdytetyn laitteen resoluutio on suuri. Tassd
tapauksessa rainaa ei jaettu osarainoihin sen koko leveydeltd, vaan mittaus suoritettiin
kolmesta kohtaa. Kohdat valittiin siten, ettd yksi liuska leikattiin rullan tasaisen pinnan
kohdalta, kaksi suuremman halkaisijan kohdalta ja yksi pienemmin halkaisijan kohdalta
kalanteroidusta paperista. Rullan tasaisen pinnan kohdalta leikatun osarainan pituutta
pidettiin laskennassa referenssipituutena. Ensimmaiisessd mittauksessa pituusleikatusta

rullasta otettiin noin 4 m pitkd ndyte rullan pinnasta, mutta nédytepala oli liian lyhyt,
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jotta pituuserot olisivat tulleet selvisti esille. Seuraavaksi otettiin noin 13 m pitké niyte,

joka oli riittdvén pitké erojen esille saamiseksi.

Ennen osarainojen leikkausta nidytteen pidihin vedettiin suorat viivat siten, ettdi ne
muodostivat suorakulman rainan leikatun reunan kanssa kuvan 34 mukaisesti. Tdmén
jdlkeen rajattiin konesuuntaisilla viivoilla kohdat, jotka oli valittu mitattaviksi ja
leikkaus suoritettiin viivoja pitkin kahdella paperiveitselld. Aluksi rainasta leikattiin 3
cm levedt osarainat, mutta mittausvaiheessa liuskoja kavennettiin leveyteen 1,5 cm,
jotta pituus aivan vanan keskelld saatiin mitattua. Pituuserot 3 cm leveiden osarainojen
vililld olivat 1-2 mm. Konesuuntaisen nédytepalan ollessa vapaana leikepoydilld, sen
péihin piirrettyjen poikkisuuntaisten viivojen vilinen pituus oli likimain sama kuin

rainasta leikatun kiredn kohdan pituus.

Leikkauksen jdlkeen osarainat asetettiin leikepdydille ja niiden toiseen pddhdn laitettiin
paino, jotta ne pysyivat mittauksen ajan paikallaan. Osarainojen toinen pdd pidettiin
vapaana. Mittaus suoritettiin millimetriviivaimella siten, ettd ndyte pakotettiin samalla
tasoon painamalla sitd kevyesti ylhééltdpdin. Tuloksista laskettiin absoluuttinen ja

suhteellinen pituusero referenssikohtaan verrattuna.

referenssi
T 16ysd
|
vl 5
=2 CM "
=i b
« > “kired

132 m

Kuva 34. Osarainojen leikkaus.
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9.3.5 Kireysprofiilin mittaus

Rainan kireysprofiilin mittaus tapahtui Metso Paper Jarvenpain tutkimuslaitoksella.
Tehtaalla rullavanaisesta konerullasta otettiin pituusleikattu rulla siitd kohdasta, jossa
pahin profiilivirhe ilmeni ja rulla kavennettiin tehtaalla leveyteen 55 cm. Tdmaé rulla ja
kaksi aikaisemmin rullavanan takia hylytettyd rullaa pakattiin tehtaalla tiiviisti

mahdollisten kosteusvaihteluiden varalta ja kuljetettiin Jarvenpaéhén.

Jarvenpididssd rullien suojakdidreet avattiin ja rullat ehtivdt olla noin kolme tuntia
tutkimushallissa ennen niiden aukirullausta. Rullia oli siis yhteensd kolme ja ne ajettiin
tutkimuslaitoksen pilot-monitelakalanterin yhteyteen asennetun kireysmittauspalkin
kautta. Rata kuljetettiin kalanterin telaston ohi ja tuotiin kireysmittauspalkin kautta
kalanterin kiinnirullaimelle. Kaikista rullista mitattiin kireysprofiili siten, ettd aluksi
rullasta ajettiin noin 5 cm pois ja varsinainen laskentaan mukaan otettavien tietojen
keruu aloitettiin tdmén jdlkeen. Mittausten aikana nopeus pidettiin koko ajan vakiona
(500 m/min) ja kaikki rullat ajettiin kolmella eri kireystasolla (350 N/m, 400 N/m ja 450
N/m). Kireystason nosto tehtiin askeleittain alemmasta kireydestd suurempaan ja
jokaisella kireystasolla rullan halkaisijasta ajettiin useampi senttimetri. Rullien
lahtohalkaisija oli 850 mm ja ne oli ajettu tehtaalla ratakireydelld 400 N/m. Kireystason
noston tarkoituksena oli mitata rainan pituus- ja kimmokerroinprofiili kireyden ja
vetoeron perusteella /80/. Koska kyse on hyvin pienistd nopeuseroista auki- ja
kiinnirullauksen vililld, ei koneen oma nopeusmittaus ollut riittdvian tarkka.
Nopeusmittaus oli tarkoitus suorittaa lasermittauksella, mutta mittalaite oli epidkunnossa

eiki sitd saatu mittausten aikana kuntoon.

Kireysmittauspalkissa oli mitta-aukot 1 cm:n vilein poikkisuunnassa ja jirjestelma
keridsi kireysprofiilitiedot palkilta sekunnin vilein 55 cm:n leveydeltd. Mittausarvot
kerittiin tietokoneelle, jossa niitd kisiteltiin taulukkolaskentaohjelmalla. Mittauksista
laskettiin profiilikeskiarvot eri kireystasoilla ja vertailtiin kireystason muutosta 16ysén ja
kiredn kohdan vililld. Mittauksissa yksi rullista kddnnettiin pilot-laitteen rakenteellisen

vaikutuksen selvittamiseksi.
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10 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI
10.1 Tapio-analyysit

Tapio-analysaattorin mittaustuloksia 18ytyy liitteestd 11. Mittauksia on analysoitu seki
koko profiilin leveydeltd ettd rullavanan kohdasta. Tulosten tulkinnan helpottamiseksi
taulukossa 7 on selvitetty kiillottamattomassa ja kiillotetussa konerullassa olleiden
vanojen sijainti koneen etureunasta mitattuna. Taulukossa olevia nimityksid kiytetiéin
ldpi kokeellisen osan. Koneella vanojen leveydet olivat noin S cm ja kalanterilla noin 6
cm. Konerullassa oli ndiden lisdksi muita pienempid halkaisijaheittoja havaittavissa,
mutta tydmadrdn ja tarkastelun mielekkyyden kannalta oli syytd keskittyd alueeseen,
jossa rullavana oli selvimmin nékyvissd. Erot huippujen sijainnissa kiillottamattoman ja
kiillotetun konerullan vilillda johtuu kalanteroinnin rataa levittivistd efektisti.
Mittausten mukaan 8419 mm leved rata levisi 46 mm. Lisédksi tulosten tulkinnan
yhteydessi kiillottamattomasta paperista kédytetddn nimitystd konepaperi ja kiillotetusta

paperista nimitystd SC-paperi.

Taulukko 8. Rullavanojen sijainti kiillottamattomassa ja Kkiillotetussa konerullassa

koneen etureunasta mitattuna. Vanojen leveydet olivat 50-60 mm. Néistad patti 2 otettiin

tarkemman tutkimuksen kohteeksi.

Patti 1 Patti 2 Patti 3 Kuoppa 1  Kuoppa 2

1530

1320 1420

1245

1345

1260 1380 1500 1320 1440

Kuvassa 35 nidkyy kuva SC-rullan kyljestd. Kuten kuvasta nahddin, halkaisijavaihtelut
eiviat ole kovin suuria, mutta ndkyivat selvidsti etenkin vinovalaistuksessa. Tassi
tapauksessa kiillotuskalanterin kiinnirullainta on oskilloitu £1,5 cm, miké olennaisesti
on tasoittanut vanaa. Liitteessd 12 on useampia kuvia vanasta. Konerullasta
halkaisijavaihteluita ei voitu erottaa, koska rullaussylinterin rullan pintaan jattama jalki

oli niin voimakas.
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Kuva 35. Rullavana SC-rullan pinnassa ja ennen kalanterin kiinnirullainta. Yksi
vanoista erottui myds ennen kalanterin kiinnirullainta vaaleana juovana paperissa (patti
3). Kuvassa nuolet osoittavat suurempien halkaisijoiden kohtia. Niistd keskimmdinen

(patti 2) otettiin tarkemman tarkastelun kohteeksi.

Kuvissa 36a ja 36b on esitetty rullavanojen alueelta mitatut paksuus- ja
neliomassaprofiilit. Naistd profiileista kdyviat hyvin ilmi voimakkaat paikalliset
muutokset, jotka osaltaan vaikuttavat vanan syntyyn. Vertailemalla mitattuja profiileita
kuvassa 35 ndkyvididn rullan pintaan, voidaan todeta, ettd suurempien halkaisijoiden
alueet korostuvat niiden vilissd olevien pienempien halkaisijoiden alueiden vuoksi.
Esimerkiksi patti 2 (taulukko 8) ndytti erottuvan selvimmin rullan pinnasta, mutta
kuvassa 36b timi ei erotu paksuusprofiilista endd yhtd selvdnid. Nididen tulosten ja
myohempien mittausten perusteella voitiin todeta, ettd timad kohta on kalanteroitunut

muita enemman johtaen tiheysvaihteluiden paikalliseen kasvuun.
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Kuva 36. a) Paksuus- ja neliomassaprofiili ennen kalanterointia. b) Paksuus- ja
neliomassaprofiili kalanteroinnin jdlkeen. Kuvissa on esitetty pyoredlld nelidmassa-
anturilla (d = 5 mm) mitattu profiilin osa, sekd patin 2 paikka. HP = koneen hoitopuoli

eli etureuna.
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Tyon aikana huomattiin, ettd pelkén tiheysprofiilin perusteella niitd vaihteluita ei voida
havaita yhtd selvasti kuin yksittdisten neliomassa- ja paksuusprofiilien tarkastelulla. Syy
on osittain laskennallinen. Paksuuden sekd tiheyden médritykseen vaikuttaa néet
tunnetusti paperin karheus, minkd vuoksi neliomassan ja ndennidisen paksuuden avulla
laskettu tiheys ei anna paperin runkokerroksen todellista tiheyttd /57/. Paremman kuvan
vanojen olemassaolosta antaa tiheysprofiilin pohjalta laskettu jyrkkyysprofiili kaavan
(1) periaatteella. Kuvassa 37 on tirkeimpien ominaisuuksien jyrkkyysprofiilit. Néiden
perusteella vanojen olemassaolo ilmenee huomattavasti selvemmin kuin pelkistid
mitatuista arvoista. Etenkin rullan pinnassa selvimmin nékyvit patit 2 ja 3 erottuvat

tiheyden jyrkkyysprofiilista.

Jyrkkyysprofiilin laskennassa kaavaa (1) on modifioitu siten, ettd jyrkkyys yksittdisessa
pisteessd on laskettu mittauspisteen ja siitd neljan mittavilin padssd olevan mittausarvon
erotuksena ja painotusta on muutettu korvaamalla potenssi n = 2 arvolla n = 3. Tilloin
voidaan ndhdd my0s muutoksen suunta varsinaisessa profiilissa. Jyrkkyysarvo on
kohdistettu siten, ettd vaihesiirtoa ei esiinny. Mittauspisteiden vili on valittu siten, ettd
profiilissa alle 1 cm leveydelld ilmenevit vaihtelut eivit ndy. Tatd kapeammat vaihtelut
ovat vanan synnyn kannalta merkityksettomid, silld ne eivit kertaudu leveiden vanojen

tapaan osittain radan poikkisuunnan edestakaisen siirtyméan vuoksi.

Tarkasteltaessa profiileja erikseen voidaan helpommin saada selville mahdollinen vanan
syntyldhde. Tidssd tapauksessa voidaan todeta, ettd halkaisijavaihtelut johtuivat
epitasaisesta neliomassaprofiilista, mikd puolestaan johtui alahuulen hiontavirheesti.
Naiistd neliomassavanoista patti 2 on kalanteroitunut tiheammaksi, kun taas patti 3 on
joutunut pienemmin puristuksen kohteeksi kalanterin nipissd. Tdmd voidaan padtelld
kiillotuskalanterin kiinnirullaimelta otetusta valokuvasta (kuva 35) sekd transmissio- ja
kiiltoprofiilista (liite 11). Kohdassa, jossa ndkyy vaalea juova, on suurempi opasiteetti

(alhaisempi transmissio) ja alhaisempi kiilto.

Kuvasta 36b on my6s mielenkiintoista havaita, ettd patin 3 ympérilld paksuushuippu ei
tdysin tdsmaa neliomassaprofiilin huipun kanssa. Tdmai johtuu todennékoisesti kuivan ja

kuuman profiilipiikin olemassaolosta pattien 2 ja 3 vilissd. Pattien 2 ja 3 alueella
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paksuusprofiilien perusteella voidaan sanoa, ettd huiput ovat muodostuneet
lampétilapiikin reunoille ja nédiden vélissd olevan kuopan 2 paksuus on sdilynyt

paremmin ymparistoon verrattuna (liite 11).
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Kuva 37. Jyrkkyysprofiilit tirkeimmistd Tapio-analysaattorilla mitatuista kiillotetun
paperin ominaisuuksista valiltd 40 — 8428 mm. Patit 2 ja 3 on merkitty tiheyden

jyrkkyysprofiiliin.

Liitteessd 11 on laskettu korrelaatiot eri profiilien kesken. Korrelaatioiden perusteella
voidaan valmiista SC-paperista todeta kalanteroinnin paperia muokkaava vaikutus, silld

paksuuden ja neliomassan vililld on vain heikko positiivinen korrelaatio (n. 0,3). Sitd
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vastoin laitteessa kidytetyn punaisen valon transmission ja paksuuden vililld on
voimakas negatiivinen korrelaatio sekéd koko profiilin ettd rullavanan kohdalla (-0,95).
Téama on selvisti merkitsevdmpi kuin paksuuden ja kiillon vilinen korrelaatio, mité
ennakolta pidettiin parhaana mittaus-menetelménd paksuuden ennustamisessa ko.

koneella.

10.2 Paperin kosteus ja limpdétila

10.2.1 Kosteus

Paperin kosteus saatiin paperikoneen tiedonkeruujdrjestelmaistd. Tehtaalle osuneen
ukkosmyrskyn ansiosta talteen saatiin vain kosteusprofiili ennen jilkikostutinta, mutta
koneella olleen jilkikostuttimen jélkeistd kosteusprofiilia ei saatu rekisteroidyksi.
Taméan vuoksi esimerkiksi rullavanan kohdalla kosteuden ja lampétilan vertaaminen ei
ole tdysin luotettava. Kosteusprofiili on konerullan pyoriessd mitattujen arvojen
keskiarvoprofiili alkua ja loppua lukuun ottamatta. Rullan pituudessa timi tarkoittaa

vilid 119 — 55731 m.

Suhteellisen kosteuden perusteella patti 3 poikkeaa muista pateista (kuva 38a). Pattien 1
ja 2 suhteellinen kosteus on selvisti ympéristod korkeampi, mikd osaltaan kompensoi
suuremman neliomassan aiheuttamaa paksuuden lisddntymistd. Tdma havaitaan selvisti
vertailemalla kosteusprofiilia ja kuvaa 36b. Patit 1 ja 2 ovat tasoittuneet selvisti
enemmin ympéristoonsd verrattuna kuin kuivempi patti 3. Tamén lisdksi patin 1
nelidmassa on pienentynyt SC-paperin profiilin mukaan, miki saattaa johtua kosteuden
muutoksesta. Tdtd padtelméd tukee myos kuvassa 38b oleva kosteuden ja nelidmassan

perusteella laskettu kuivaneliomassaprofiili.

Kosteusprofiilissa ndkyy myo0s kuivaan suuntaan oleva piikki pattien 2 ja 3 vilissi.
Tdmai johtuu osittain tuon kohdan selvisti alhaisemmasta neliomassasta. Tutkimuksissa
huomattiin myds, ettd jdlkikostuttimen suuttimista yksi oli tukossa ja timid kohta oli
juuri tuon kuuman ja kuivan alueen kohdalla. Tukkeutuneella suuttimella lienee

huomattava vaikutus rullan jdlkikostuttimen jilkeiseen kosteusprofiiliin ja vield
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laajempi vaikutus rullan ldmpétilaprofiiliin, mitéd késitellddn tdssd osassa myohemmin.
Edelld mainitusta syystd johtuva suuri paikallinen kosteusvaihtelu saattaa olla myds
syynd kuvassa 36b ndkyvdn paksuushuipun syntyyn, joka ei tdsmdd
nelidmassaprofiilissa ilmenevén huipun kanssa. Normaalia alhaisemman kosteuden ja
jyrkén neliomassamuutoksen vuoksi tuo alue ei ole puristunut yhtéd helposti kasaan kuin
viereiset alueet. Niihin pddtelmiin on kuitenkin suhtauduttava varauksella, silld
saatavilla oli pelkdstddn pohjapaperista mitatut kosteudet. Téassd yhteydessd on myos
mainittava, ettd kosteuden jyrkkyysprofiili tuo erittdin selvésti esiin suurimpien
kosteusvaihteluiden olemassaolon ja sijainnin, mikd ei selvinnyt pelkén

profiilitarkastelun perustella yhtd hyvin (liite 13).

K i profiili ennen Pattikohdan kuivaneliomassa
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Kuva 38. a) Kosteusprofiili rullavanan kohdalla. Konerullan pinnassa esiintyneet kuopat
(o) ja huiput (A) on merkitty kuvaajaan. b) Kosteusprofiilin perusteella laskettu

kuivaneliomassaprofiili.

10.2.2 Liampétila

Kuvassa 39 on esitetty lampokameralla otetut kuvat konerullan etureunasta ja niitd
vastaavat kuvien perusteella kohdistetut lampdétilaprofiilit. Muut ldmpétilaprofiiliin
liittyvit tulokset ovat liitteessd 14. Kuva 39a on otettu koneella rullan etureunasta.
Samasta kohdasta otettiin kaksi kuvaa noin minuutin vilein ja kuvista piirretyt profiilit
nidkyvit kuvan alapuolella. Téstd ndhdédan, ettd lampétilaprofiili oli melko stabiili
muutamaa kohtaa lukuun ottamatta. Kuten kuvasta ndhddin, vanan lampdétila vaihteli

myOs sen sisdlld pituussuunnassa, mikd ilmenee kuvan 39a yldosassa nédkyvind
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valkoisena alueena vanan keskelld. Tarkemmissa tutkimuksissa ldmpotilan havaittiin
kohonneen +1 °C vanan sisilld, kun ympiristoon verrattuna poikkeaman koko oli

molemmissa tapauksissa keskimddrin +2 °C. Kuva 39b on otettu kalanterilla rullan

etureunasta, jossa nékyy jo koneella ilmennyt limpd&vana.

Nédiden havaintojen pohjalta voidaan péitelld, ettd pelkkien limpokameralla otettujen
kuvien perusteella ei halkaisijavaihtelun syntyd voida todeta yksiselitteisesti. Kuten
kuvista ndhdién, ei esimerkiksi pattien 1 ja 2 olemassaolo ndy mittauksissa mitenkiin.
Tamin lisdksi profiileissa ndkyvé lampdotilapiikki on niin leved (vilillda 140 — 151 cm),
ettd sen Kkohdalle sattuu sekd pienemmén ettd suuremman halkaisijan alue.
Mielenkiintoista on kuitenkin havaita, ettd patin 3 paksuushuippu sattui osumaan
limpdtilaprofiilissa kohtaan, jossa lampdtilan muutos oli suurin. Kun lampétilaprofiili
kohdistettiin muiden mitattujen profiilien kanssa valilld 100-200 cm koneen etureunasta
ja sen jélkeen laskettiin korrelaatiot ndiden kesken, oli lampdtilan ja kosteuden vilinen
korrelaatio (-0,68) selvin. Neliomassan kanssa ldmpatilalla ei ollut juuri minkésnlaista
korrelaatiota, kun taas paksuuden kanssa oli havaittavissa heikko positiivinen (0,36)
korrelaatio. Tdmén lisdksi havaittiin, ettd monet rakenteelliset ja ympéristolliset tekijit
saattavat vadristdd mittaustuloksia. Esimerkiksi kiillotuskalanterilta otetuissa kuvissa
havaittiin selvit levedt limpotilavanat kalanterin ulosottotelojen laakeripesien kohdalla.
Téllaisten vanojen ilmeneminen saattaa johtaa virheellisiin pédtelmiin osuessaan

rullavanan kohdalle, mikili niiden todellinen syntysyy ei ole tiedossa.
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Kuva 39. a) Lampdtilaprofiili etureunassa koneen kiinnirullaimella. Profiili on piirretty
kahdesta peridkkain otetusta kuvasta. b) Lampdétilaprofiili etureunassa kalanterin kiinni-
rullaimella. Lampétilaprofiili on esitetty kuvassa nikyvin sinisen viivan kohdalta, joka
on pituudeltaan noin 2 m. Kuvassa nikyva lampotilapiikki on patin 2 ja 3 vilissa (vrt.

taulukko 8)

10.3 Vetojaykkyys (TSI) ja sen orientaatiokulma (TSO)

Vetojaykkyysmittausta muutettiin esikokeiden jilkeen siten, ettd koko profiilin lisaksi
mittaus tehtiin kapealta vililtd (100 — 170 cm) mittavalilld 1 cm. Koko profiilin
mittaustiedot ovat liitteessd 15. Tdmén lisdksi mittalaitteen antamia arvoja kaisiteltiin
siten, ettd tulokset laskettiin uudestaan Tapio-analysaattorin antamien nelidmassa-
mittausten mukaan. Normaalisti laitteeseen syotetddn koko profiilista laskettu

neliomassan keskiarvo, mutta tdmé laskutapa antaa virheellisen vetojaykkyysindeksin.
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Laitevalmistajan mukaan neliomassa tulisi mitata tisméilleen samasta kohdasta, mistd

vetojaykkyys mitataan.

Kuvassa 40 nidkyvit vetojaykkyydet, jotka on mitattu tihedlld mittavililli. Néiden
kuvien tulkintaa vaikeuttaa epidtarkka kohdistus, mikd osaltaan johtui néytteen
asettelusta mittalaitteeseen. Niiden kuvien ja koko koneen leveydeltd mitattujen
profiilien perusteella voidaan kuitenkin vahvistaa kasitysté, jonka mukaan kalanterointi
kasvattaa paperin vetojaykkyyttd /67/. Tdmd ei kuitenkaan pidde yksittdisiin
poikkisuunnan kohtiin, kuten havaitaan patin 2 tapauksessa. Vertailemalla kuvia 40a ja
40b nahdaidn, ettd pattien 1 ja 3 kohdalta profiili on tasoittunut osittain kuituverkon
tiivistymisen myo6téd, mutta patin 2 kohdalla paperin kimmo-ominaisuudet ovat selvisti
heikentyneet. Syy tdhdn on todennédkdisesti kalanteroinnista aiheutunut paperin
rakenteen ruhjoutuminen. Tétd padtelmdd tukee myods Tapio-analysaattorilla mitattujen
neliomassa- ja paksuusprofiilien vertailu. Vertailtaessa patteja 2 ja 3 ndhdéddn niiden
kohdalla neliomassaprofiilissa selvit piikit, mutta paksuuden osalta ne eroavat
toisistaan. My0s pohjan kosteudella ja lampétilalla néyttda olevan vaikutusta, silld patin
2 kohdassa 01{ kosteus selvisti ymparistod korkeampi ja lampotilaprofiilissa (kuva 39a,
punainen kdyrd) nékyy lievasti kylmempi kohta juuri ennen lampétilan rajua muutosta.
Korrelaatioiden perusteella ldmpétila vaikuttaa enemmidn (R = 0,73) pohjapaperin
kimmokertoimen muodostumiseen kuin kosteus (R = -0,48), mutta valmiin paperin

kimmo-ominaisuudet muuttuvat lopulliselle tasolleen kalanterointitapahtumassa.

Vetojéykkyysindeksi kone- ja poikkisuunnassa Vetojiykkyysindeksi kone- ja poikkisuunnassa
SC-paperi, 52 g/m” Konepaperi, 52 g/m’
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Kuva 40. a) Vetojaykkyys rullavanan kohdalla SC-paperissa. b) Vetojaykkyys

rullavanan kohdalla konepaperissa. Kuviin on merkitty pattikohdat.
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Kuvasta 40b ndhdddn selvasti TSI-profiilissa olevat paikalliset minimit suuremman
halkaisijan kohdissa (vrt. taulukko 8). Vastaavasti kuumemmassa ja kuivemmassa
kohdassa (kuoppa 2) vetojaykkyysindeksi ja samalla myds paperin konesuuntainen
kimmokerroin on selvisti suurempi. Témaé johtuu todennidkoisesti siitéd, ettd kuumempi
kohta oli pyrkinyt kutistumaan voimakkaammin, mutta kutistuma oli ollut pédosin
estetty, mikd johti kimmokertoimen kasvuun. Tdmd mekanismi on todettu myds
kirjallisuudessa /71/. Vaikutus ndkyi ldpi kalanteroinnin, koska ko. kohta ei
muokkautunut kalanterin nipissd viereisten alueiden tavoin. Tamé johti myds kyseisen
kuoppakohdan kireyden kasvuun, mikd selvidd myShemmin kisiteltdvisti

kireysmittaustuloksista.

Vetojaykkyyden orientaatiokulmassa (TSO) vaihtelut eivit olleet yhtéd selvid kuin TSI-
arvoissa. Konepaperin profiilissa oli ndhtdvissd lievdt suuremman orientaatiokulman
piikit pattien reunoilla, mutta SC-paperissa ei ollut endd havaittavissa vaihteluita, jotka
olisivat jollain tavalla kertoneet vanojen olemassaolosta. Vaihtelut konepaperissa
kertovat osaltaan sen, ettd vanat olivat ldhtdisin perdlaatikon virtaushdiriistd, mikad on
johtanut kuituorientaation paikalliseen muutokseen. Tdmé puolestaan on vaikuttanut
selvisti vetojaykkyyden orientaatiokulman suuntaan. TSO-mittalaitteen tuloksista
saatiin myos kosteuslaajenema (liite 15), jonka on kirjallisuudessa todettu olevan
kddntden verrannollinen poikkisuunnan vetojdykkyyteen /81/. Tdmidn perusteella
voidaan siis paitelld, ettd patin 2 kohdalla kosteuden vaikutus kalanteroinnissa on ollut
suurempi kuin muilla pateilla. Kalanteroinnin vaikutuksesta se oli menettdnyt
paksuuttaan, mutta samalla sen tiheys oli kasvanut. Tdméd kohta oli levinnyt

voimakkaasti sekd kone- ettd poikkisuunnassa.

Koska paperin lujuusprofiilissa on havaittavissa selvid eroja, on silld vaikutusta myds
venymien muodostumiseen ja sitd kautta rullan muotoon sekd leikkausjdnnitysten
syntyyn. Nididen mittausten perusteella ei kuitenkaan voida eritelld rullalla
tapahtuneiden venymidmuutosten osuutta kokonaisvenymaéstéd, mutta selvédé on, ettd osa
paksummista ja/tai suuremman neliomassan kohdista venyi sekd poikki- ettd
konesuunnassa kalanteroinnin tuloksena ja osa relaksoitui rullalla johtaen rainan

pussimaisen ilmeen syntyyn. SC-paperin konesuuntaisen kimmokertoimen perusteella
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el voitu ennustaa rullavanojen olemassaoloa eikd niiden muuttumista kireyseroiksi,
mutta konepaperin profiileissa oli lievdd yhdenmuotoisuutta. Esimerkiksi patin 2
kohdalla voidaan lujuusmittausten perusteella olettaa  suurimman  osan
muodonmuutoksesta syntyneen Kkalanteroinnin tuloksena. Patin 3 tapauksessa
puolestaan relaksaation osuus venymén synnysté oli oletettavasti suurempi kuin patissa
2. Téama johtuu yksinkertaisesti patin syntytavasta, silld patti 3 ei ole joutunut
kauttaaltaan yhtd suuren puristavan ja samalla venyttivdn voiman kohteeksi
kalanteroinnissa ja ndin ollen se on siilyttinyt jadykkyytensd paremmin kuin patti 2.
Kireys- ja pituusprofiilimittausten mukaan tdma kohta on kuitenkin 16ysi ja pidempi,
joten plastisen venymén on tdytynyt syntyd myos paperin ollessa rullalla. Ilmion
luotettava selitys vaatisi venymien mittausta paperista juuri ennen kalanterointia, heti
kalanteroinnin jilkeen ennen paperin rullalle menoa sekd myos pituusleikkauksessa,
kun paperi on ollut rullalla pidemmin ajan. Témén tapainen mittaus on nykyisin

kuitenkin hyvin hankalaa ellei suorastaan mahdotonta.

10.4 Rullan kovuus

Kuvassa 41 on kovuusprofiilit samasta konerullasta ennen ja jilkeen kalanteroinnin.
Muut tulokset ovat liitteessd 16. Ndistd profiileista nihdédn, ettd kalanteroimattomasta
konerullasta on kovuusmittausten avulla hyvin vaikea erottaa kalanteroinnin jilkeen
selvemmin ilmenevid vanoja. Tami johtuu siitd, ettd paperin tiheys on konerullassa
huomattavasti alhaisempi ja paperi mukautuu paremmin pinnan muotoihin. Monesti
myos rullauskireys on kalanteroimattomassa konerullassa pienempi ja kireyserot
poikkisuunnan eri kohtien vililld ovat pienempia kuin kalanteroinnin jalkeen. Kerrosten
vilissi on enemmin ilmaa, mikd tasoittaa kovuusvaihteluita ja paperi on myos
kokoonpuristuvampaa. Silmiinpistivdd on, ettd kalanteroimattomasta konerullasta
erottuu kohta, jonka kuivaneliomassa ja ldmpétila olivat ymparistod suurempia, mutta
selvimmin pattikohdat erottuvat vasta SC-paperissa. Tdma kohta on merkitty kuvassa 41

siniselld kolmiolla konepaperin profiilissa.
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Konerullan kovuusprofiili
SC-paperi, 52 g/m’
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Kuva 41. Kovuusprofiilit ennen ja jdlkeen kalanteroinnin samasta konerullasta. Siniset
kolmiot osoittavat rullassa olleiden pattikohtien paikkaa ja punaiset nelitt osoittavat

ndiden vilissd olleita kuoppia.

Kovuusmittausten avulla voitiin  paikantaa hyvin kohdat, joissa esiintyi
halkaisijavaihtelua, vaikka mittaus ei suoraan annakaan informaatiota paperin
rakenteesta. Kovuusmittausten perusteella voidaan todeta, ettd patin synnyssd
hallitsevin tekijd on paperin pakkautuminen ympiristodédn tiiviimmaksi tiettyyn kohtaan
rullassa. Tdmd on seurausta joko paperissa olevasta paksummasta kohdasta tai
suuremman nelidmassan alueesta, jonka paksuus ei vilttdmittd eroa ymparistosta.
Kovuusmittausten perusteella voidaan paatelld, ettd patin muodostuminen ei ole
seurausta kalanteroinnissa syntyvistd venymistd. Jos patti olisi muodostunut kuvan 42a
mukaisesti, tulisi kovuuden ko. kohdassa olla huomattavasti ympiristéd alhaisempi.

Naiin kdy esimerkiksi huokoisilla lajeilla, kuten tissue-paperirullilla.
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a) b)

Kuva 42. a) Patin synty rainassa olevan venyneen ja pussimaisen kohdan kertautuessa
ilman radan kunnollista levitystd. b) Patin synty rainassa olevan paksumman ja/tai
tihedammin kohdan kertautuessa, kun rataa levitetidn ennen Kkiinnirullainta

voimakkaasti. Tumma alue kuvaa suuremman rullauskireyden aluetta.

Nyt kovuudet olivat kuitenkin pattikohdissa suurempia, joten olettaa saattaa, ettd
pattikohdissa paperi oli rullautunut kiredmmille ja pattikohdat kannattelivat viereisid
alueita (kuva 42b). Tami puolestaan johti siihen, ettd suuremman halkaisijan alueen
vieressd rullan halkaisija oli normaalia suurempi, koska kerrosten vililld oli enemmin
ilmaa ja ndin ollen ndmi alueet olivat myds kovuusmittausten mukaan pehmedmpii.
Saattaa toki olla mahdollista, ettd pattikohdan kovuutta laski hieman kuvan 42a
mukainen ilmid, mutta venymé ei ollut niin suuri, ettd se olisi kompensoinut
paksuudesta tai suuremmasta nelidmassasta aiheutuneen rullan halkaisijan kasvun.
Tapio-mittauksista parhaiten kovuuden kanssa korreloivat transmissio (-0,77) ja
paksuus (0,71). Neliomassan kanssa kovuus korreloi huonommin (0,32), mutta
pattikohtien neliomassapiikit tdsmésivdat hyvin kovuuspiikkien kanssa. Lisdksi
rullautumiseen vaikuttaa radan levitys, joka riittdvidn voimakkaana riittdd oikaisemaan
rainan ennen rullalle menoa eikd kuvan 42a mukaista pattia synny. Rainan levityksen
vaikutus rullan kovuuteen ndhdddn hyvin vertailemalla pituusleikattujen ja
uudelleenrullattujen rullien kovuusprofiileja. Kapeiden rullien kohdalla osa
leikkausjénnityksistd poistuu ja raina padsee levidmédn vapaammin. Tilloin kerrokset
asettuvat tiiviimmin poikkisuunnan eri kohdissa ja timd nakyy myds kovuuserojen
lieviani tasoittumisena. Tamin tyon tulokset vahvistavat sitd kasitystd, jonka mukaan
venymien ja rainan pussimaisen ilmeen synty on ennemminkin seurausta rullavanasta
kuin pdinvastoin. Lisdksi voidaan todeta, ettd kéytetty kovuuden mittausmenetelmd

soveltuu hyvin halkaisijavaihteluiden tutkimiseen.
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10.5 Kokoonpuristuvuus

Kokoonpuristuvuusmittauksilla pyrittiin saamaan tietoa rullalla olevan paperin
kayttdytymisesté paineen vaikutuksen alaisuudessa. Tdmén vuoksi
kokoonpuristumismairitykset  tehtiin  Pfeifferin  menetelmdd mukaillen /15/
paperipinolla nousevaa painetta kéyttden. Nédiden mittausten tuloksista on laajempi

yhteenveto liitteessd 17.

Kuvassa 43 on piirretty kolmen eri vaiheen kokoonpuristumiskdyrit. Kuten kuvista
niahdiin, ovat erot 10 arkin pinoja puristettaessa niin pienid, ettd ne eivit juurikaan

erotu toisistaan. Kun mittaustuloksia tarkastellaan ldhemmin, voidaan niiden perusteella

Kone- ja SC-paperin kokoonpuristuvuus
52 g/m’
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Kuva 43. Kokoonpuristuminen konerullan eri kohdissa. Referenssipaksuus on mitattu
paineessa 10 bar. Koepisteiden nimedminen: ndytteen koodi = RI1, R2, P.
Kalanteroimaton = E, Kalanteroitu = K, puristuksen numero = -1, -2, -3, -4, -5. Rl
tarkoittaa referenssipistettd 1 m etureunasta, R2 referenssipistettd 1,92 m etureunasta ja
P on kohdasta patti 2 (kts. kuva 33).
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todeta, ettd ensimmaiselld puristuksella kalanteroimattomassa paperissa pinnan karheus
vaikutti merkittdvasti kokoonpuristuvuuteen. Kun pinoja puristettiin useammin, voitiin
viidennelld puristuskerralla ndhdd, ettd pattikohdan puristuvuus oli referenssikohtia
hieman alhaisempi johtuen p#ddosin sen suuremmasta nelidmassasta. Sama on myos
ndhtdvissd kalanteroidun paperin kohdalla, kun pinoa puristettiin vain Kerran.
Kalanteroidun paperin kohdalla huomattiin, ettd pinon kokoonpuristuminen noudatti
paksuusprofiilin mukaista jirjestystd. Paksumpi pino puristui vihemmin kokoon.
Esimerkiksi referenssin 1 ja patin paksuus olivat Tapio-analysaattorin paksuus-
mittauksen mukaan hyvin ldhelld toisiaan, kun taas toisen referenssikohdan paksuus oli
selvasti nditd kahta pienempi. Tamé kdyttdytyminen on havaittu myos aikaisemmissa
tutkimuksissa laboratorioarkeilla /55/. Puristumiskdyttdytymisen selittdd suurelta osin

paperin pinnan ja runkokerroksen erilainen kokoonpuristumistaipumus.

Yksi syy pienten erojen syntyyn on referenssipaksuuden valinnassa. Vertailukohdaksi
valittiin paksuus, joka mitattiin paineella 10 bar, koska PURRE:n mittaustulokset ovat
alussa epdavarmoja paperin pinnan karheuden ja paineen epétasaisen nousun vuoksi.
Tdmid ndkyy myOs kéyrien alkupddn muodossa. Lisdksi on huomioitava, ettd
esimerkiksi rullausnipissd vaikuttava paine on selvisti alle kédytetyn referenssipaineen,

jolloin erot ovat entistd pienempii.

Vertailemalla kédyrid keskenddn voidaan havaita, ettd referenssipisteen valinnalla on
suuri merkitys. Esimerkiksi tdssd tapauksessa referenssi 2 erosi merkitsevisti
pattikohdasta, mutta referenssi 1:n kohdalla yhti selvéa eroa ei ollut havaittavissa. Jotta
kokoonpuristumiseroista saataisiin luotettavaa tietoa, tdytyisi suuremman pinon lisaksi
koepisteitd  ottaa koko konerullan leveydelti useasta kohdasta. Tilld
mittausmenetelmilld se olisi erittdin tyOldstd ja hidasta. Lisdksi paperikoneella
olosuhteet poikkeavat laboratorio-olosuhteista, silld esimerkiksi kosteus- ja
lampdtilaerot  ehtivdt tasaantua ennen  kokoonpuristumismédrityksid.  Niilld
ominaisuuksilla on vaikutusta my®ds tason suuntaisiin mittamuutoksiin, joita

kokoonpuristuvuuskokeissa ei mitattu.
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10.5.1 Palautuva paksuus

Mittaustuloksista laskettiin myds palautuneita paksuuksia eri koepisteiden ja puristusten
vililld. Palautuvaa paksuutta on kisitelty kirjallisuusosan kappaleessa 4.2. Kuvassa 44
on laskettu palautuneet paksuudet eri koepisteille puristusten 2 ja 5 mukaisista
paksuuksista referenssipaineen vallitessa. Tamén kuvan perusteella saadaan selvempi
kuva patti- ja referenssikohtien kédyttdytymisestd puristussyklien yhteydessd. Laskentaan
valittiin toinen ja viides puristus, koska paksuus kayttdytyy ensimmaiselld puristuksella
huomattavasti eri tavoin paperin pinnan karheuden vuoksi. Tulokset olivat saman
suuntaisia myds neljannen ja viidennen puristuksen vililld eli ilman toistuvaa puristusta.
Tulosten mukaan suuremman halkaisijan alueelta otettu kalanteroimaton paperi menetti

paksuuttaan vihemmin kuin referenssikohdat, kun niitd puristetaan useamman kerran

perakkdin.
Pinopaksuuden muutos Suhteellinen palautunut paksuus
Konepaperi, 52 g/m’ Konepaperi, 52 g/m’
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Kuva 44. a) Suhteellinen palautunut paksuus. Tulokset on laskettu viidennen ja toisen
puristuksen paksuuksien suhteena paineen ollessa 10 bar. b) Pinopaksuuden palautuma

kolmen puristuskerran jidlkeen. PE = patti 2, R1E = referenssi 1 ja R2E = referenssi 2.

Samalla voidaan todeta, ettd pinnan karheus viéristdd paperin paksuutta varsinkin
silloin, kun mittauksilla pyritddn l0ytdmdidn hyvin pienid eroja. Koska esimerkiksi
Tapio-analysaattorin paksuusmittaus perustuu vapaasti paperin pinnalla liikkuvaan
mittapadhidn, on se herkkd pinnan karheudelle. Tité tilannetta havainnollistaa kuva 45.
Kun paksumpi kohta kalanteroituu tiiviimmaiksi, sen pinnan karheus laskee. Kun

viereisiin alueisiin ei kohdistu yhtd suuri puristuspaine, nakyy tdmi yksittdistd vapaata
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arkkia  mitattaessa  tasaisempana  ndenndisend  paksuusprofiilina.  Téll6in
todenmukaisempi paksuutta kuvaava termi olisi tehollinen paksuus, jota harvoin

mitataan paperista osittain sen epamééraisen maaritelmén vuoksi.

Kuvissa nidkyvien absoluuttisiin paksuuksiin tdytyy suhtautua varauksella, silldi ne
riippuvat kalibroinnista, joka on pitdnyt suorittaa jokaiselle koepisteelle erikseen.
Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd plastinen muodonmuutos on ensimmadisen ja
toisen puristuksen vililld suurempi pattikohdassa, mutta karheuksien tasoittuessa

pattikohta nédyttdd olevan muita elastisempi.

S SR

Kuva 45. Kalanteroinnin vaikutus paperin rakenteeseen ja pinnan muotoihin /71/.

10.5.2 Tulosten sovitus matemaattiseen malliin

Mittaustulosten sovituksessa kaytettiin Pfeifferin mallia, jonka avulla laskettiin myo6s
paperin z-suuntainen kimmokerroin (kaava 4). Pfeifferin mallina kidytettiin kaavan 3
mukaista lauseketta, mutta se muutettiin muotoon, jossa kokoonpuristuvuus voitiin

madrittda paineen avulla. Kaava sai nédin ollen muodon

s=i1n(P+K’J . (10)

Merkkien selitykset 10ytyvdt kaavan 3 yhteydestd. Sovitus tehtiin pienimmén
neliosumman menetelmilld. Aikaisempien kokemusten mukaan mitatun ja mallin avulla
lasketun arvon neliollistd erotusta painotettiin paineen neliolld /55/. Painotus tehtiin,
koska pienillad paineilla saadut tulokset olisivat painottuneet ja mallin sovitus olisi ollut
huono. Lisdksi sovituksen yhteydessd todellisesta puristuspaineesta vihennettiin

referenssipaine (P = 10 bar).
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Kuvassa 46 on esimerkki Pfeifferin mallin sovituksesta PURRE:n mittaustuloksiin.
Kuvasta nidhdiin, ettd malli sopii kuvaamaan erittdin hyvin saatuja tuloksia. Sovitukset
tehtiin jokaiselle rinnakkaismadritykselle erikseen ja ndistd laskettiin keskiarvot sekéd 95
%-luottamusvilit vakioille K; ja K. Kaikissa tapauksissa mallin korrelaatio oli erittdin
hyvi (R* > 0,99). Mallin perusteella laskettiin eri koepisteiden kokoonpuristuminen ja
kimmokerroin esimerkkipaineilla 1,75 bar ja 40 bar. Vastaavalla paineella 1,75 bar on
Pfeiffer /15/ laskenut kokoonpuristuvuuksia ja paperin z-suuntaisia kimmokertoimia
sanomalehtipaperille. Tulokset eivit ole tidllaisenaan vertailukelpoisia, mutta voidaan
todeta, ettd SC-paperin z-suuntainen kimmokerroin on selvidsti suurempi kuin

huokoisemman sanomalehtipaperin.

Kuvassa 47 on laskettu mallin avulla paperin kokoonpuristuvuus vililld 0-7 bar, joka on
rullaustapahtumassa relevantti alue. Téstd kuvasta ndhdddn, ettd referenssipiste 2
puristuu muita helpommin kasaan, mutta referenssipiste 1 ei juuri erotu pattikohdasta.
Niiden kéyrien perusteella esimerkiksi puristuspaineessa 3 bar referenssi 2 puristuu
suhteellisesti n. 6 % muita enemmin kasaan. Télld tavoin voitaisiin teoriassa saada
tietoa paperin laatuvaihteluista ja rullan rakenteesta, mikali riittdvédn pitkdn kokemuksen
pohjalta voidaan sanoa, milloin kokoonpuristuminen on laatuvaihteluiden sallimissa

rajoissa ja milloin ei. Kdytannossi tdmé on kuitenkin hankalaa.

Pfeifferin mallin sovitus mittaustuloksiin

120
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-20 -10 0 10 20 30 40
Kokoonpuristuvuus [ %]
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Kuva 46. Pfeifferin mallin sovitus kokoonpuristumismittaustuloksiin. Mallin vakioiden

arvot ovat K; = 19,4 bar ja K, =54.
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Mallinmukainen kokoonpuristuvuus painealueella 0-7 bar
SC-paperi, 52 g/m®
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Kuva 47. Mallin avulla laskettu kokoonpuristuvuus eri koepisteissda. Vakiot: PK; K; =
20,9 bar, K, = 17,9, R1K; K, = 22,1 bar, K; = 17,2, R2K; K; = 18,7 bar, K, = 18,8.

Nididen mittausten pohjalta on kuitenkin vaikea todeta rullavanan Kkiyttaytyvin
poikkeavasti puristuspaineen alla, kun kyseessd on tihed paperi. Etenkin tilastollisen
analyysin kdyttd vie tdssd tapauksessa helposti harhaan, koska esimerkiksi
varianssianalyysissd vaaditaan, ettd virhe on normaalijakautunutta. Koska paineen ja
kokoonpuristuvuuden vilinen suhde on epilineaarinen, on samalla olemassa riski, ettd
myos virhe kasvaa epilineaarisesti paineen funktiona. Selvdd on, ettd
nelidmassavanojen syntyessd myds erot kokoonpuristumistaipumuksessa korostuvat,

kun useita paperikerroksia on paillekkdin.

10.6 Rainassa esiintyvien pituuserojen kvantitatiivinen

mééiritys osarainoista

Tamd mittaus oli alunperin tarkoitettu vertailukohdaksi kireysmittauksen yhteydessd
suoritettavalle paperin pituusprofiilin médritykselle kireyden ja vetoerojen avulla.
Koska kireyden ja vetoerojen avulla tehtdvd médritys ei onnistunut jo aikaisemmin

mainituista syistd, jdi osarainoista mittaus ainoaksi menetelmiksi, jolla saatiin
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kvantitatiivista tietoa rainassa esiintyvistd pituuseroista. Tdlld menetelmailld ei mitattu

koko pituusprofiilia, vaan pituudet mitattiin vain venymien ddripéista.

Taulukossa 9 ovat mittausten tulokset. Ndyte 1 tarkoittaa ensiksi leikattua lyhyempdéa
konesuuntaista niytettd, jossa erot eivit olleet kyllin selvid kédytetyn mittausvilineen
tarkkuuteen ndhden. Niytteessd 2 erot eivit olleet suuria, mutta ne olivat selvisti
ndhtidvissd. Suhteellisten pituuserojen suuruus on tdlla menetelmélld mitattuna samaa
luokkaa kuin kirjallisuudessa esiintyvit arvot /68, 73, 74, 75/. Lopullisen pituuseron
arvioitiin olevan * 0,5 mm:n sisilld mitatusta arvosta, mikd absoluuttiseen pituuseroon
nihden on melko huono tarkkuus. Mittauksen luotettavuus pyrittiin kuitenkin
varmistamaan kahdella mittauskerralla, jotka molemmat antoivat tdsmilleen saman

tuloksen.

Taulukko 9. Osarainoista maéiritetyt pituudet rullavanaisesta paperista. Niaytteet on
otettu taulukon 8 mukaisista kohdista. Referenssipituus on leikepoydilld mitatun, rullan

tasaisen pinnan kohdalta leikatun osarainan pituus jannityksettomaissi tilassa

Konesuuntainen ni Niiyte 1 Niyte 2
4282 13260
4283 13263
4283 13263
1 3
0,023 0,023
13256
4
-0,030

Leikkauskohdan lisdksi on merkitystd myos silld, kuinka kapeiksi osarainat leikataan.
Mittauksen yhteydessd havaittiin, ettd osarainat ovat juuri niin pitkid kuin osarainan
lyhin osa. Tétéd havainnollistaa hyvin kuva 48. Aivan patin huipun kohdalla venymé on
suurin (Inax) ja mikdli osaraina leikataan koko vanan leveydeltd, on osarainan vapaa

pituus yhtd suuri kuin osarainan pituus aivan sen reunassa (1;) eikd vanan keskella.
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Kuva 48. Osarainan leveyden vaikutus sen vapaaseen pituuteen patin 2 tapauksessa.

Venymien syntyyn vaikuttaa siis vanan muoto, joka on syytd ottaa huomioon
leikkauksessa. Koska venyméerojen muutosnopeus on suurimmillaan vanan reunoilla,

on osarainan leveydelld merkittdva vaikutus pituuden mittaukseen.

Niama tulokset viittaavat sithen, ettd tdssd tapauksessa merkittdvimmat pituuserot ovat
syntyneet kalanteroinnissa ja relaksaation osuus pysyvien venymien synnyssd on
huomattavasti pienempi. Lif et al. /73/ ovat tutkimuksissaan mitanneet puupitoisilla
padllystamattomilld lajeilla kalanteroinnissa syntyvid konesuuntaisia pysyvid venymii,

jotka ovat luokkaa 0,02-0,03 %.

10.7 Ratakireysprofiili

Kuvassa 49 on esitetty kireyden keskiarvoprofiilit pituusleikatusta rullasta, joka oli
leikattu rullavanan kohdalta. Tdméd kuva antaa erittdin hyvdn kuvan
halkaisijavaihteluiden olemassaolosta. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd rullassa
oleva kova kohta nikyy aukirullattaessa paikallisesti 10ysdnd kohtana. Paikalliset
kireyserot ovat huomattavasti suurempia kuin esikokeissa havaitut kireyserot ja on
ilmeistd, ettd painatustuloksen kannalta tillaiset erot ovat erittdin haitallisia. Tuloksena

on mm. radan kohdistus- ja ajettavuusongelmia, mikd huomattiin myos
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kireysmittauksen yhteydessd radan rauhattomana kayttdytymisend. Ndmé mittaukset
tukevat VTT:n tutkimuksien tuloksia, joiden mukaan kireyden ja kovuuden vililld on

erittdin selvd negatiivinen korrelaatio /67/.

Leikatun rullan kireysprofiili eri kireystasoilla
SC-paperi, 52 g/m’
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Kuva 49. Pituusleikatun rullan kireysprofiili kireyden eri asetusarvoilla. [| = kuoppa, A

= patti, HP = koneen hoitopuoli eli etureuna.

Kuvasta voidaan havaita, kuinka kireystason nosto vaikutti kireyseroihin radan keskelld.
Todennikoisesti myods patin 2 molemmin puolin olevat kireyspiikit nostavat sen
kireyttd. Padsaantoisesti voidaan sanoa, ettéd kireystason nosto tasoitti Kireyseroja, mutta
timd ei vilttimitta pade kaikissa tapauksissa. Esimerkiksi kohdassa n. 143 cm
etureunasta kireyden nousu oli lihes yhtd suuri kuin 18ysemmissd kohdissa. Tamé
johtuu todennékdisesti paperin ominaisuuksista. Koska tuo kohta ei ollut kalanteroitunut
pattikohtien tavoin ja sen vilittdmassd laheisyydessd oli paksuusprofiilissa piikki,
kohdistui kasvava veto erityisesti tuohon kohtaan. Samassa kohdassa oli myds
vetolujuusmittausten mukaan ympéristod suurempi vetojaykkyys (TSI). Erityisesti
paksuusprofiilia tarkastelemalla voidaan 16ytdd selitys myos kahden kuoppakohdan

kireyserolle. Paksuudeltaan pienempi kuoppa 1 on kiredmpi kuin kuoppa 2.
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Mielenkiintoinen havainto kireysprofiilin tarkastelun yhteydessid on sen muoto, joka on
huomattavasti lihempini konepaperin kuin SC-paperin vetojiykkyysprofiilia. TAmi
ndkyy kuvassa 50a. Vertailtaessa kireys- ja konepaperin vetojaykkyysprofiilia, on syytd
muistaa, ettd kireys on mitattu SC-paperista. Vaikka rainan lopulliset kireys- ja
lujuusominaisuudet muodostuvat kiillotuskalanterilla, saattaisi néiden tulosten pohjalta
olla mahdollisuus ennustaa pattikohdan venymidn synty lujuusominaisuuksien

perusteella jo paperikoneella ennen kalanterointia.

Kireys ja vetojilykkyysindeksi Radan eri kohtien kireysprofiili konesuunnassa
SC, S2g/m’ SC-paperi, 52 g/m’
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Kuva 50. a) Kireys- ja vetojaykkyysprofiileiden vertailu. b) Kireyden kehittyminen

patti- ja kuoppakohdissa kireysmittauksen aikana.

Kireysmittauksen yhteydessé havaittiin rullaa kaantdmalld, ettd pilot-laitteen rakenteesta
johtuen kireysprofiili oli hiukan vino. Tdmd ndkyy myOs kuvasta 49. Lisdksi
mittauksissa havaittiin, ettd relaksaation vaikutus ndkyi selvimmin rullan pinnassa
etenkin pattikohtien kireyden laskuna. Tamé nidkyy myos kuvan 50b kireyskédyrien alun

erilaisena muotona.

11 YHTEENVETO

Tadmian tyon tavoitteena oli pyrkid selvittdimdin, mitkd paperin ominaisuudet ovat
rullavanan kannalta merkittdvid ja milld menetelmilld niitd voitaisiin mitata

kvantitatiivisesti, jotta niistd johtuvat rullausviat voitaisiin selittdd ja valttda.
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Tarkoituksena oli vahvistaa ja lisité tietdamysté rullaustapahtumasta ja edistdi erilaisten

profiilien hallintaa ja kdyttod vanaisuuden ja rullarakenteen kannalta.

Kirjallisuusosassa selvitettiin rullaustapahtumaa sekd rullan rakennetta ja siihen
vaikuttavia paperin ominaisuuksia yleisesti. Seuraavassa vaiheessa luonnehdittiin
rullavanaa tarkemmin mm. késitteend ja muototarkastelulla. Tassd yhteydessd
paneuduttiin  rullavanan  syntymekanismeihin ja sen synnyn mahdollisiin
ehkdisymenetelmiin. Loppuosassa kdsiteltiin paperifysikaalisesta nakokulmasta
tairkeimpien paperin rakenne- ja ominaisuusprofiilien yhteyttd rullavanaan seki
paksuusvanan kdyttdytymistd nipissd ja eri rullausvaiheissa. Kirjallisuusosan pohjalta
paadyttiin valitsemaan tietyt olemassa olevat menetelmidt analyysien tekoon. Valinta
tehtiin siten, ettd tarkeimmit paperin ja konerullan rakennetta tai ominaisuutta kuvaavat
osa-alueet voitiin kattaa. Luonnehdinta tehtiin tarkastelemalla sekd rakenne-,

ominaisuus- etti tilasuureita.

Kokeellinen osa jakautui kahteen osaan siten, ettd ensin pyrittiin esikokeilla
varmistamaan ennalta valittujen mittausmenetelmien soveltuvuus rullavanan
havaitsemiseen. Varsinaisilla kokeilla pyrittiin sitten mittaamaan muutoksia, joita
pddllystimittomédn painopaperin konerullassa tapahtui kalanteroinnin seurauksena.
Esikokeisiin valituista mittausmenetelmistd pddosa nédytti soveltuvan hyvin rullavanan
analysointiin, mutta osa mittauksista todettiin esikokeiden perusteella joko liian
epéluotettavaksi tai lilan epitarkaksi. Osa néistd poisjitetyistd mittausmenetelmistd

korvattiin varsinaisissa kokeissa toisilla perinteisimmilld menetelmilla.

Esikokeiden perusteella todettiin, ettd paperin rakennesuureista neliomassa ja paksuus
ovat merkittdvid rullavanan synnyn kannalta. Nédiden profiileita tulee tarkastella
rinnakkain. Pelkki tiheysprofiilin tarkastelu ei ole rullavanan havaitsemisen kannalta
paras vaihtoehto. Samassa yhteydessé todettiin, ettd paperin ominaissuureiden tarkastelu
rakennesuureiden rinnalla tukee rullavanan havaitsemista. Naistd parhaimmin
rullavanaa olemassaoloa indikoivat valon transmissio, joka on kdytdnnossd opasiteetin
kadnteisluku, seki kiilto. Mekaanisten ominaisuuksien kohdalla luotettavia paédtelmii ei

voitu tehdd johtuen liian epitarkasta mittauksesta. Tilasuureista lampdtilan merkitys jéi
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epaselviksi johtuen epitarkasta kohdistuksesta, mutta kireyden ja kovuuden yhteys
rullavanaan oli selvd SC-paperilla. LWC-paperilla pattikohdan kireyden todettiin
kayttaytyvan erilailla kuin SC-paperilla. Syy tdhén lienee ollut vanan
syntymekanismissa. Tdmd kohta oli joutunut pienemmin puristuksen kohteeksi

kalanterin nipissi eiki se ndin ollen ollut venynyt muita kohtia selvemmin.

Varsinaisten kokeiden tulosten perusteella tehtiin johtopditoksid rullavanan kannalta
merkittdvistd ominaisuuksista sekd mittausmenetelmistd, jotka sopivat rullavanan
kvantitatiiviseen analysointiin. Saatujen tulosten mukaan rullavanan ehkdisyn kannalta
SC-paperissa on olennaista kuivaneliomassan, paksuuden, kosteuden ja kireyden
piikikkyyden sekéd rajujen paikallisten profiilimuutosten vihentiminen. Niiden ja
muiden mitattujen ominaisuuksien perusteella konerullan halkaisijavaihtelut johtuivat
padosin paperissa olevasta paikallisesta tiheyspoikkeamasta tai suuremmasta
neliomassasta. Namid ilmenivdt paperissa joko paksumpina tai vidhemmin
kokoonpuristuvina kohtina. Kalanteroinnin seurauksena ndmd kohdat muuttuivat
useimmiten kireydeltddn huomattavasti 10ysemmiksi alueiksi ja niiden haitallisuutta
lisdsi normaalia kireimmén kohdan sijainti 16ysidn kohdan valittdmassd ldaheisyydessa.
Kireyseroja rainaan voi syntyd vanojen ohella myos lajikohtaisesti muista syistd.
Liitteessd 18 on esitetty taulukko, jossa on esitetty eri vanatyyppien erottuminen muista
poikkisuunnan kohdista paperin rakenne-, ominais- ja tilasuureiden perusteella.
Taulukko on tehty tdmédn tutkimuksen perusteella, joten se ei ole kaikilta osin

yleispitevi, koska kaikista vanatyypeisti ei saatu edustavaa otosta.

Kiytetyistd laboratoriomittausmenetelmistd parhaiten rullavanan kvantitatiiviseen
analysointiin soveltui Tapio-analysaattori. Erityisesti Tapio-analysaattoriin asennettu
suorakulmainen  nelidmassa-anturi  osoittautui  kéyttokelpoiseksi stabiilien
neliomassavanojen havaitsemisessa laboratorio-olosuhteissa. Kokoonpuristumisessa ei
pystytty havaitsemaan KCL-PURRE -mittalaitteella merkittdvid eroja poikkisuunnan
eri kohtien vililld, mutta syklisessd puristuksessa havaittiin pattikohdan suhteellisen

palautuvan paksuuden olevan merkittdvisti referenssikohtia suurempi.
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Prosessin tilaa mittaavista menetelmistd parhaaksi analyysityokaluksi osoittautui
PAROtester2 —kovuusmittauslaite. Se ei varsinaisesti mittaa paperin rakennetta, mutta
antaa tietoa rullan rakenteesta, johon rullavanalla on selvd vaikutus. IQTension™ —
kireysmittauspalkilla pystyttiin saamaan erittdin selvasti esille paikalliset kireyserot,
joita ilmenee rullavanojen yhteydessi. Kireysprofiilin muotoa selittdé parhaiten paperiin
syntyvidt pysyvidt venymit, joiden suuruutta mitattiin osarainojen avulla. Paperin
kimmokerroinprofiilin muoto ei vastannut kireysprofiilia ldheskddn yhtd hyvin.
Lampokamera ei sellaisenaan sovellu halkaisijavaihteluiden toteamiseen, mutta siitd on
hyotyd lampotila- ja kosteusvanojen havaitsemisessa, jotka molemmat edesauttavat
halkaisijavaihteluiden syntyd. Limpokamera yhdessd on-line —mittauksesta saatavan

kosteusprofiilin kanssa tukee hyvin paitelmia.

Rullavanan synnyn ehkdisy vaatii paperikoneen toimielinten hyvédd tuntemusta ja
toimivan sdatdjarjestelman. Jotta vanojen synty konerulliin voidaan ehkdistd tai niitd
voitaisiin lieventad, taytyy sddtojarjestelméssi kohdistusten olla kunnossa, antureiden ja
toimielinten tulee olla riittivdn kapeita ja mittausten esittimiseen tulee kiinnittdd
erityistd huomiota. Toimielinten kohdalla mainittakoon esimerkiksi
laimennusperilaatikko, jonka kdyttoonotto lisdd neliomassaprofiilin sddtdpotentiaalia ja
antaa sitid kautta mahdollisuuden hallita rullavanoja entistd paremmin. Télld hetkelld
paras keino lieventdi rullavanojen haittavaikutusta rullaimella on konerullan oskillointi.
Mittausten esittdmisessi tulisi erityisesti kiinnittdd huomiota siihen, ettd tulosten avulla
saadaan mahdollisimman todellinen kuva profiilin luonteesta. Tdhédn ei riitd pelkéstddn
nykyisin kiytetty, sddtojarjestelmin toimivuutta kuvaava suure keskihajonta tai
suodatettujen keskiarvoprofiilien tarkastelu. Rullavanan havaitsemisen kannalta olisi
oleellista tarkastella profiilin muotoparametrien muutoksia. Tdméd voisi kdytdnnossd
tarkoittaa uusien tunnuslukujen kayttoonottoa, joista erds voisi olla jyrkkyystekijé.
Jyrkkyystekijadkin havainnollisempi profiilin luonnetta kuvaava ominaisuus olisi
jyrkkyysprofiilin piirtiminen tirkeimmistd ominaisuuksista. Néiden lisdksi profiilista
voitaisiin saada parempi kuva piirtdmalla padllekkiin suodatettuja ja suodattamattomia

profiileja samaan kuvaan.
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Rullavanoja koskien erds mittausteknisesti merkittévé tekija on karheuden vaikutuksen
eliminointi  paksuusmittauksessa. Huomiota tulee kiinnittdd enemmin itse
mittausmetodiin kuin laitteeseen. Yksittdisen arkin paksuuden mittaus ei aina anna
todellista kuvaa etenkién rullalla olevasta paperista. Tdmén vuoksi alle 1 pm:n erojen
hakeminen paksuusmittauksella ei ole edes mielekistd, koska pelkdstddn ndytteiden
kasittelylld ja ympdiristoolosuhteilla saadaan paperin pintaan merkittdvid muutoksia
aikaan. Vanaisuuden kannalta merkitsevin, rullalla olevan paperin paksuutta tulisi
mitata riittdvidn paksun pinon avulla ja mieluummin silld paineella, joka vaikuttaa

rullassa.

12 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSIA

Tyon aikana tuli esille monta mielenkiintoista ideaa ja ongelmaa, joiden parissa saattaa
olla syytd jatkaa tutkimuksia tdmén jidlkeen. Niistd erds profiilin hallintaan liittyva
aihepiiri olisi profiilin muotoa kuvaavien tunnuslukujen sovellusmahdollisuuksien
tutkiminen kdytdnnossd. Naméd joko yhdessd tai erikseen nykyisten tunnuslukujen
kanssa voisivat muodostaa perustan saditojirjestelmille, jolla voitaisiin hallita paremmin
jyrkkid, ajettavuuden kannalta haitallisia vaihteluita. Toinen prosessin hallintaan liittyva
jatkotutkimuskohde olisi paperin jadhdytys ja sen vaikutus rullan rakenteeseen.
Kidytannossa on havaittu, ettd jddhdytykselld niyttdisi olevan halkaisijavaihteluita
lievisti tasoittava vaikutus etenkin pééllystetyilld papereilla /28/, mutta tutkittua tietoa

ilmiosti ei juurikaan ole saatavilla.

Mittausmenetelmistd jatkotutkimus- ja kehityskohteiksi sopisivat Tapio-analysaattori,
kokoonpuristumismittalaite ja on-line -kovuusprofiilimittaus. Tapio-analysaattoria
voitaisiin hyodyntdé entistd paremmin esimerkiksi vanojen luonnehdinnassa (korkeus,
leveys, sijainti yms.) ja sen avulla saattaisi pystyd mittaamaan pituuseroja kapeista
kiekoista, jotka on leikattu poikkisuunnan eri positioista. Kédytdnnossd Tapio-
analysaattorilla voidaan rullata nédyterullat tiettyyn vakiokireyteen ja mitata tdmin
jdlkeen niiden pituus hyvinkin tarkasti, mutta ongelmia tuottaa télld hetkelld ldhinnd

kapeiden rullien leikkaus ja niiden ajettavuus.
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Rullalla olevan paperin kokoonpuristumismaéérityksid varten tulisi kehittda laite, jolla
voitaisiin puristaa useamman senttimetrin korkuista paperipinoa. Samalla siihen
voitaisiin kohdistaa tason suuntaisia vetoja, jotta saataisiin lisdtietoa paperipinon

puristumisesta jannityksen alaisuudessa.

On-line —kovuusmittausta varten on olemassa laite, joka tunnetaan myds nimelld BTF
(Backtender’s Friend) /82/. Samaan tekniikkaan perustuu myos Metson IQHardness™,
mutta sitd ei markkinoida tdllda hetkelld aktiivisesti. Laitteen ongelmana on sen
mittausanturin lukupdin hitaus, joka rajoittaa sen kayttod yli 1400 m/min nopeudessa.
Muita ongelmia ovat sen lukupidin alhainen kéyttoikd ja lisdksi laite tarvitsee oman
mittaraamin, joka on tyypillisesti asennettu rullaimen alle. Itse mittaus perustuu
pietsosdhkdokiteelld toimivan anturin mittaamaan paineimpulssiin, joka syntyy anturin ja
rullan vilisessd kontaktissa. Laitteen huonoa soveltuvuutta mittaustarkoitukseen on
perusteltu silld, ettd se ei kerro todellista paperin paksuutta. Tdmé ei kuitenkaan ole
ndiden tutkimusten perusteella ainoa rullavanan syntyyn vaikuttava tekijd, silld
neliomassalla on myos merkittdvd osuus sen synnyssd. Lisdksi on havaittu, ettd
tasaisempi kovuusprofiili indikoi tasaisempaa kireysprofiilia, mikéd puolestaan parantaa

ajettavuutta painokoneella.
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TAPIO-ANALYSAATTORI

Tapio® PMA on Tapio Technologies Oy:n myymd raina-analysaattori, jolla voidaan
mitata kone- ja poikkisuuntaisia nidytteitd melko nopeasti suurella resoluutiolla.
Laitteesta 10ytyy tarkempaa teknistd tietoa mm. viitteestd /83/. Téssd tyossd laitetta

kaytettiin yksinomaan poikkisuuntaiseen paperin rakennetutkimukseen.

Laitteen rakenne ja toiminta

Tapio-analysaattori on esitetty kuvassa 1. Laitteella voidaan mitata paperista
neliomassa, paksuus, kiilto, transmissio, tuhka, huokoisuus, remissio ja kuituorientaatio.
Lisdksi sithen voidaan asentaa erillinen TPS-painojilkianturi, jolla voidaan mitata
painojiljen lisdksi mm. kutistumaprofiilia viiramarkkeerauksesta  ja
kalanterointimustumaprofiilia. Tassd tyossd kiytettiin vain nelidmassa-, paksuus-,
kiilto-, transmissio- ja tuhka-antureita. Lisdksi nelidmassa mitattiin kahdella eri
anturilla, joista toinen on erityisesti suunniteltu neliomassavanaisuuden havaitsemiseen.
Tadman anturin mittausalue on suorakulmainen ja se on mitoiltaan 15 mm * 150 mm
(poikkisuunta * konesuunta). Toisen, laitteen mukana yleisesti myytdvdn anturin
mittausalue on puolestaan pydred ja sen halkaisija on 5 mm. Tamé pienempi anturi
kerdd paljon formaatiomittakaavaista vaihtelua, joka on useimmiten tdysin
epasadnnollistd. Isommalla anturilla saadaan puolestaan paremmin selville hieman
levedmpi stabiili poikkisuunnan vaihtelu. Antureiden toiminta perustuu betasiteilyn

vaimenemiseen paperissa.
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Etdisyysanturi

0,3

Liikkuva

mittapai Paperi

=1

Kiinted osa

Kuva 1. Tapio® PMA —analysaattori ja paksuusanturin periaatekuva /83/.

Tassd yhteydessd on myOs syytd mainita mittalaitteen paksuusmittausanturi, joka on
esitetty kuvassa 1. Varsinainen mittapdd koostuu liikkuvasta puolipallon muotoisesta
kirkikappaleesta, jonka etdisyyttd paperin pinnasta mitataan etdisyysanturilla. Paperin
vastakkaisella puolella on kiinted alusta. Koska anturin kosketuspinta paperia vasten on
likimain pallon muotoinen ja halkaisijaltaan vain 0,3 mm, se on melko herkkd
verrattuna esimerkiksi standardin SCAN-P 7:75 mukaiseen Lorentzen & Wettren
mikrometriin, jossa kosketuspinta-ala on pienimmilldéin 2 cm® /84/. Tapio-
analysaattorin paksuusanturin on todettu mukailevan anturin kérjen muotoilun

perusteella paremmin paperin pinnan muotoja.

Poikkiratandytteiden analysointi tulee suorittaa valmistajan ohjeiden mukaan véhintdén
20 arkista riittdvdn tarkkuuden ja tilastollisesti luotettavan tuloksen varmistamiseksi.
Tiéssd tyossd mittauksissa kaytettiin 20-30 poikkirata-arkkia. Mittauksista saadut arvot

tallentuivat automaattisesti tietokoneelle, jossa niitd voitiin analysoida tarkemmin.
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LORENZEN & WETTRE TSO

Paperikoneilta kerityistd poikkiratandytteistd mitattiin vetojdykkyysindeksi (TSI =
Tensile Stiffness Index) ja sen orientaatiokulma (TSO = Tensile Stiffness Orientation)

Lorentzen & Wettren kehittamalla TSO-mittalaitteella /84/.

Vetojdykkyyden mittaus perustuu ultraddnen etenemiseen paperissa. Sitd kuvataan

kaavalla

St=k*w*y? ,

missd

St on vetojdaykkyys (N/m),

k on vakio,

v on ultradénen nopeus (m/s) ja
w on nelidpaino (g/m?).

Vetojiaykkyysindeksi saadaan jakamalla vetojdykkyys mittauskohdan nelidpainolla

TSI = k *v? ,

missi

TSI on vetojaykkyysindeksi (kNm/g).

Laite mittaa nopeudet tason eri suunnissa ja laskee ndistd nopeuksista
vetojiykkyysindeksit sekd maksimiorientaatiosuunnan ja konesuunnan vilisen kulman,
jota kutsutaan suuntakulmaksi (TSO). Laitteesta saadaan myds poikkisuunnan
vetojdykkyysindeksin avulla laskettu kosteuslaajenema. Seuraavalla sivulla on kuva

mittalaitteesta ja sen mittausanturista.
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TSO-angle

TSO TESTER 5

MD

Kuva 1. Lorenzen & Wettre TSO —mittalaite ja sen mittausanturi /81, 82/.
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KCL-PURRE

KCL-PURRE on Keskuslaboratoriossa kehitetty mittalaite, jolla tutkitaan paperin
kdyttaytymistd puristuspaineen funktiona. Kuvassa 1 on nidhtdvissd laitteiston
puristuskenno. Laitteistoon kuuluu lisdksi painepumppu ja tietokone. Tassd tyOssd

lasilevyjen sijaan kéytettiin metallilevyja.

i
Etatsyysdnturit

— Palautusvipu
Lasilevyt

Paineletku pumpulta

Kuva 1. KCL-PURRE:n puristuskenno.

Laitteessa on kaksi erittdin tarkkaa LVDT-etdisyysanturia, jotka mittaavat levyjen
vilisen etdisyyden. Tulosten laskennassa antureiden lukemista laskettiin keskiarvo, jota
kéytettiin kokoonpuristuvuuden laskennassa. Tdmin johdosta puristuksen epitasaisuus
ja antureiden viliset eroavuudet keskiarvoistuvat. Etdisyystietojen lisdksi paineanturi
rekisteroi kidytettdvin paineen ja tiedot siirtyvit mittaustietokoneelle sekunnin vélein.
Laite on sdddetty siten, ettd alussa paine nousee hitaammin kuin lopussa. Tamén vuoksi
pienilld paineilla saadaan useampi mittausarvo. Puristettavan alan koko on 55 mm * 55
mm ja suurin saavutettava paine on 100 bar. Paineen nostaminen tdhdn arvoon kestda
noin 90 sekuntia. Etdisyysanturit kalibroitiin ennen jokaista koepistettd kalvopinojen

avulla.
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PAROTESTER2 -KOVUUSMITTALAITE

PAROtester2 on sveitsildisen Proseq SA:n markkinoima mittalaite, joka on suunniteltu
mittaamaan paperi-, kelmu- ja filmirullien kovuuksia /85/. Mittaus tapahtuu siten, ettd
jousivoimalla laukaistaan iskuri tarkastettavaan pintaan, josta se sinkoutuu takaisin.
Iskurin kumpaankin suuntaan tapahtuva liikenopeus mitataan. Tdmid on toteutettu
iskurin sisddn sijoitetulla magneetilla, joka ohittaa kelan mittauksen aikana. Isku- ja
paluuliikkeen aikana indusoituu kelaan jinnite, jonka suuruus on riippuvainen iskurin
nopeudesta. Mittausarvot muodostuvat isku- ja paluuliikkeen nopeuksista, jotka
nédyttolaitteessa kasitellddn, muodostaen kovuusarvon L. Kovuusarvo madritelldédn

seuraavasti /85/:

L =1000* 4 &
A
missd
A on iskuliikkeen nopeus ja
B on paluuliikkeen nopeus.

Kovuusarvo on siis suoraan verrannollinen iskurin paluu- ja iskuliikkeen nopeuksien
osamadradn. Mittaukset on tehty kuvan 1 Kkaltaisella mittalaitteella ja samassa

yhteydessd on havainnollistettu mittalaitteen rekisterdima isku- ja paluuliikkeen nopeus.

: /

iskuvaihe—¥ paluu-
vaihe

Kuva 1. Kovuuden mittaus sekd paluu- ja iskuliikkeen nopeuksien méaritelmaé /85/.
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IQTENSION™ -KIREYSMITTAUSPALKKI

Metso Paper Oy:ssd (aikaisemmin Valmet) on kehitetty kireysprofiilia mittaava laite,

jonka toiminta perustuu leijuntapaineen mittaamiseen kaarevan telan ja likkkuvan rainan

vilistd /86/. Mittausperiaate ja laitteen rakenne nakyvit kuvassa 1.

Kuva 1. Kireysmittauksen periaate IQTension™ -mittapalkilla /86/.

Ratakireyden ja listan kaarevuussiteen vilille kdytetddn yhtidloa

il
R )
missa
p on ilmanpaine mittapalkin ja rainan vélissi,
T on ratakireys ja
R on listan kaarevuusside.

Jotta mittaus onnistuu, on rainan nopeuden oltava riittdvdn suuri, jotta se pysyy irti
palkista. Palkin mittausalueeksi ilmoitetaan 0-2000 N/m ja sen resoluutio on 1 N/m.
Mittausjérjestelma muodostuu mittapalkista, instrumentointikaapista ja

tiedonkeruulaitteistosta. Antureiden kalibrointi tapahtuu automaattisesti.
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FLIR ThermaCAM SC1000 -LAMPOKAMERA

Téssd tyossd kdytettiin Infradex Oy:n myymééd ldmpokameramallia FLIR ThermaCAM
SC1000, jolla mitattiin ldmpdtilaprofiileita paperikonelinjan eri kohdista. Laitteen
yksityiskohdista kerrotaan mm. viitteessd /87/. Lampdtilamittauksilla pyrittiin
tutkimaan, voidaanko konerullaan syntyvd paksuusvana havaita ldmpdtilaprofiilin

avulla.

Kuva 1. Tyossi kaytetty lampokamera FLIR ThermaCAM SC1000 /87/.

Mittaustarkkuuden ja tilanahtauden vuoksi lampétilaprofiilimittaus suoritettiin useassa
kapeammassa osassa ja jdlkikadteen kuvat yhdistettiin limpokameran mukana tulevan
ohjelman avulla yhdeksi kokonaisuudeksi. Kuvien analysointiin on myds saatavilla
kehittyneempi ohjelma, jolla voidaan mm. siirtdd profiilitieto suoraan Kkuvista
numeerisessa muodossa taulukkolaskentaohjelmaan. Laitteen mittausalue on —10 °C —
450 °C ja sen tarkkuus on 2 °C tai 2 % riippuen asetetusta mittausalueesta. Lisdksi
ympiristoolosuhteiden huomioimiseksi kameraan voidaan syottdid mm. ympériston

lampétila ja suhteellinen kosteus, joita kdytetddn mittaustulosten korjaamiseen.

Lampokameran kaytto vaatii huolellisuutta monien virheldhteiden vuoksi. Olennaista on
tuntea mitattavan kohteen emissiviteetti, mutta myds ympiristolosuhteilla on suuri
vaikutus kameran ndyttimdidn. Monet kaasut, kuten vesihoyry ja hiilidioksidi,
absorboivat sdteilyd aallonpituusalueella (1-3 pm), jolla ldmpdkamera toimii. Tdmén

lisdksi mittausta saattavat hdiritd ulkopuoliset séteilyldhteet.
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LIITE 9 1(1)
ESIKOKEIDEN TULOKSIA, KOVUUSPROFIILIT

Kovuusprofiili kiillotetusta konerullasta ja asiakasrullasta
SC-paperi, 56 g/m’
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Konerullan kovuusprofiili
LWC-paperi, 54 g/m’
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LASKENNALLINEN NELIOMASSA JA TIHEYS

Kapeista rullista laskettiin paperin neliomassa seuraavalla kaavalla:

bw= —-(W’b; th ) :

missd

bw on nelidmassa,

W; on koko rullan paino,
Wi on hylsyn paino,

b on rullan leveys ja

1 on rullan pituus.

)

Esimerkiksi SC-paperilla (56 g/m?) pattikohdassa 2843 mm etureunasta neliomassa on

(7100g - 78g)
0,030m * 4213m

=55,56g / m*.

Tiheys laskettiin seuraavasti:

( 0100 )
1
d= 1000 1000

(b +(50:-0; >))

missd
d on tiheys,
D, on rullan halkaisija ja

Dy on hylsyn halkaisija.

)
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Esimerkiksi SC-paperilla (56 g/m?) pattikohdassa 2843 mm etureunasta rullan tiheys on

7100g  78g
1000 1000

[0,03m * (% (0,505~ 0,101 D

=1217kg/m’.

Laskennallinen pituus mééritettiin samalla kaavalla kuin laskennallinen nelidmassa.
Pituuden laskennassa kiytettiin neliomassa-arvona Tapio-analysaattorista saatua

neliomassaa.

Pituuden virhe laskettiin kaavan (1) kokonaisdifferentiaalista (b ja | vaihtavat paikkaa)

seuraavalla tavalla:

1

AW, +|— AW,,+IW’_W"|Ab+|W’_W"I
b*bw

Al =
b*bw | 6> *bw| | b*bw?]

Abw .

Esimerkiksi SC-paperilla (56 g/m?) pattikohdassa 2843 mm etureunasta rullan

laskennallisen pituuden virhe on

S| TA0=78 | sos. | 710078 |,
003*5616 005 *56.16 0,03*56,16

=594+1,19+69,46+14,84 =91m.

2

|003*5616

Tistd nidhdédn, ettd suurin virheldhde laskennallisen pituuden méirityksessi oli kiekon

leveys, jonka osuus kokonaisvirheestd on noin 76 %.
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Tapio-analysaattorilla mitattuja profiileja, Konepaperi, 52 g/m’

Neliomassaprofiili
Konepaperi, 52 g/mz

Neliémassa [g/m’]
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Paksuusprofiili
Konepaperi, 52 glm2

92
91 +4
90
e
-
=
=
2 88 t
£
87
86
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etaisyys HP:lta [mm]
Tuhkaprofiili
Konepaperi 52 g/m’
26,0 16,0
15,5
15.0
= L 145 g
s =
14,0
2 3
= L13s 5
= -
13.0
12,5
120
T OO a4 N8 -0 A A ® 0~ o n v v o
"R HBES3EEAEREERpEE g2
— — - N N MmN . Vv N o o~~~
Etiisyys HP:lta [mm]

[—Tuhka-% — Tuhka [g/m*2]]




LIITE 11 2(5)

Transmissioprofiili
Konepaperi, 52 gjmz

15,0

14,5
® 140 A }
)
8
= 13,5 1 ¥ +
g
=
«
= 130

12,5

12,0 . T T T T T T -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Etiiisyys HP:lta [mm]
Tiheysprofiili
Konepaperi, 52 g/mz
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Koko profiilin korrelaatiot konepaperissa

Tuhka Tuhka-% _ Neliomassal (pyored) Neliomassa2 __Paksuus Kiilto1 ap Kiito2 yp___Transmissio __Tineys
Tuhka 1

Tuhka-% 0,77 1

Nelidmassa1 (pydred) 0,76 0,18 1

Neliomassa2 0,79 0,33 0,88 1

Paksuus 0,05 -0,35 0,44 0,36 1

Kiilto1 ap 0,52 0,38 0,41 0,33 -0.48 1

Kiilto2 yp 0,45 0,50 0,20 0,16 -0,68 0,90 1

Transmissio -0,92 -0,60 -0,82 -0,80 -0,10 -0,55 -0,49 1

Tiheys 0,65 0,50 0,49 0,46 -0,57 0,84 0,84 -0,65 1

Pattikohdan (1000 - 2000 mm etureunasta) korrelaatiot konepaperissa

Tuhka ___ Tuhka-% _ Neliomassal (pyored) Neliomassa2 __Paksuus Kiitol ap____ Kiito2 yp __Transmissio _ Tiheys
Tuhka 1
Tuhka-% 0,80 1
Nelidmassa1 (pybred) 0,87 0,40 : |
Nelismassa2 083 045 0.90 1
Paksuus 0,84 0,53 0,84 0,78 1
Kiilto1 ap 0,51 018 063 0.56 0,32 1
Kiilto2 yp 033 021 034 0,39 005 072 1
Transmissio -0,95 -0,68 -0,89 -0,85 -0,85 -0,49 -0,29 1

Tiheys 068 0,19 0,88 077 049 074 051 -0.70 1




Tapio-analysaattorilla mitattuja profiileja, SC-paperi, 52 g/m’

Neliomassaprofiili
SC-paperi, 52 g/m”
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Transmissioprofiili
SC-paperi, 52 g/m’
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Koko profiilin korrelaatiot SC-paperissa

Tuhka-% Tuhka Transmissio Paksuus Neliomassal (pyored) Neliomassa2 _ Kiiltol_ap _ Kiilto2_yp Tiheys
Tuhka-% 1

Tuhka 0,81 1
Transmissio 0,10 0,15 1
Paksuus 0,14 0,27 -0,94 1
Neliomassal (pyoreii) 0,17 0,72 0,13 0,29 1
Neliomassa2 0,26 0,70 -0,08 0,20 0,86 1
Kiilto!_alapinta (ap) 0,10 0,24 0,62 -0,53 0,28 0.29 1
Kiilto2_ylipinta (yp) 0,01 0,27 0,63 0,52 045 0,46 0,86 1
Tiheys -0,03 0,19 0,83 -0,79 0,35 0,35 0,69 0,79 1
Pattikohdan (1000 - 2000 mm etureunasta) korrelaatiot SC-paperissa
Tuhka-% Tuhka Transmissio Paksuus Neliomassal (pyored) Neliomassa2 __ Kiiltol ap__ Kiilto2_yp Tiheys
Tuhka-% |
Tuhka 0,84 1
Transmissio -0,40 -0,32 1
Paksuus 0,44 0,40 0,95 1
Neliomassal (pyorei) 0,50 0,89 -0,17 0,27 1
Nelidmassa2 0,52 0,86 -0.21 0,28 093 1
Kiilto] _alapinta 0,12 0,30 0,76 0,65 0,38 0,28 1
Kiilto2_ylipinta 0,14 0,42 0,66 0,52 0,55 045 0,92 1
Tiheys -0,02 0,30 0,72 -0,70 0,50 0,44 0,87 0,87 1
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KUVIA VANASTA

Perilaatikon paalta

Paperikoneen kiinnirullaimelta
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LAMPOTILAPROFIILIT

Konerullan limpétilaprofiili
Konepaperi, 52 g/m2
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VETOJAYKKYYSINDEKSI (TSI), SEN
ORIENTAATIOKULMA (TSO) JA

Vetojiaykkyysindeksi kone- ja poikkisuunnassa
Konepaperi, 52 g/m”
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RULLAN KOVUUS

Pituusleikatun rullan kovuusprofiili
SC-paperi, 52 g/m”
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Tummansiniset tolpat osoittavat suuremman halkaisijan kohtia.

Uudelleenleikatun rullan kovuusprofiili
SC-paperi, 52 g/mz
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KOKOONPURISTUVUUS

Pfeifferin mallin parametrit eri koepisteissi

K1 [bar] 95-% LV K2 95-% L.\
PE-1 19,9 0,6 5.2 0,1
RI1E-1 19,6 0,4 53 0,0
R2E-1 21,3 0,7 5,1 0,1
PE-5 242 1,1 12,8 0,4
RIE-5 | 20,7 1,0 13,8 0,3
R2E-5 23,3 1,8 12,5 0,9
PK 20,9 0,7 17,9 0,4
RIK 22,1 0,5 17,2 0,3
R2K 18,7 1,0 18,8 0,4

Mallinmukainen kokoonpuristuma ja z-suunnan kimmokerroin kohdassa p = 1,75 bar
P 1,75

Kokoonpuristuvuus [ %] Kimmokerroin, E [bar|

1,62 112

1,64 111

1,55 117

0,55 332

0,59 309

0,58 312

0,45 406

AR 0,44 411
R2K 0,47 385

Mallinmukainen kokoonpuristuma ja z-suunnan kimmokerroin kohdassa p = 40 bar
p 40

Kokoonpuristuvuus | %] Kimmokerroin, E [bar]|

PE-1 21,2 311
RIE-1 21,3 311
R2E-1 20,7 313
PE-5 7,6 821
RIE-S 7.8 835
R2E-5 8,0 789
PK 6,0 1090
RIK 6,0 1069
R2K , 6,1 1105

Koepisteiden nimedminen: ndytteen koodi = R1, R2, P. Kalanteroimaton = E,
Kalanteroitu = K, puristuksen numero = -1, -2, -3, -4, -5. R1 tarkoittaa referenssipistettd
1 m etureunasta, R2 referenssipistettd 1,92 m etureunasta ja P on kohdasta patti 2.
Esimerkiksi PE-1 tarkoittaa pattikohtaa, jonka kohdalta on otettu konepaperista niyte,

jota on puristettu yhden kerran.
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