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1 JOHDANTO

Kilpailu paperiteollisuudessa on kovaa. Kiristynyt markkinatilanne vaatii paperiteollisuudelta
jatkuvasti tehokkaampia valmistusprosesseja. Paperikoneiden nopeuksien kasvun myota
lisddntyvit kuitenkin myds paperisuureiden vaihtelut, jolloin tuotteiden laatu voi merkitta-
visti heikentyéd. Paperin hyvi laatu onkin noussut entistd merkittivimpdin asemaan. Kasva-

vien laatuvaatimuksien vuoksi on paperikoneen laadun seuraaminen yhi tirkeAmpaa.

Kovuusprofiilien vaihtelut ovat merkittavid katkojen aiheuttajia painotaloissa. Paperin hyvi
laatu on UPM Kajaanin tehtaalle erityisen tirkedd, joten tehtaalle hankittiin kolme vuotta
sitten Tapio RQP -kovuusmittari. Tavoitteena oli, ettd mittalaitteen avulla kyettiisiin valmis-
tamaan kovuudeltaan ja profiililtaan tasalaatuisia rullia, jotta tuotantokatkoja ja muita ajetta-

vuusongelmia painokoneella ja jatkojalostuksessa pystyttaisiin ehkaisemain.

Insin6orityossd selvitetidn kovuuden merkitystd vaihteluiden selvittimiseksi profiileissa.
Ensimmaiisenad tavoitteena ty6ssa oli tutkia kovuuden mittauksen hyodyntimismahdollisuuk-
sia rullien mittauksissa sekd selvittdd eri paperisuureiden vaikutus kovuuden muodostumi-
seen. Tamin avulla oli mahdollisuus méarittda rajat paperikone 2:n rullien optimikovuudelle

saannollisen rullaseurannan seka asiakasreklamaatioiden tueksi.

Toisena tirkednd tavoitteena oli tutkia kovuuden hyédyntimisen mahdollisuuksia rullaki-
reysmittausten tukena. Tavoitteiden lisaksi tehtdvini oli myos kovuusmittalaitteen ohjeiden
laatiminen toimintajarjestelmain seka kehittda tehokkaat ja luotettavat kovuuden mittauksiin
liittyvat mittaustavat ja mittaustekniikat. TyOssé selvitetidn kovuusmittausten kannattavuus ja
mittaustulosten oikeellisuus siten, ettd tulevaisuudessa kyettiisiin ehkéisemaan ajo-ongelmia

tehtaalla ja painotalossa sekd parantamaan laatumainetta asiakkaiden keskuudessa.

Ty6ssia perehdytddn kovuusmittaukseen ja analyyseihin, rullaukseen, leikkaukseen, rullan
kireysmittauksiin, paperilaadun mittausmenetelmiin sekd tulosten analysointiin. Mittaukset

suoritettiin vuoden 2007 aikana.



2 PAPERIN VALMISTUS

Paperinvalmistus on monivaiheinen prosessi. Paperin valmistusprosessissa sekoitetaan sopi-
vasti valitut ja kisitellyt raaka-ainekomponentit vesipitoiseksi massaseokseksi. Paperin tir-
keimpid raaka-aineita ovat kuidut, jotka yleisimmin ovat puukuituja. Lisdksi raaka-aineita
ovat tdyteaineet, liima-aineet sekd kemialliset lisdaineet. Raaka-aineet ja lisdaineet ja niiden

kasittely valitaan valmistettavan paperilajin vaatimusten mukaan mahdollisimman edullisesti.

[1]

Perilaatikolla seos levitetddn viiraosalle tasaiseksi massarainaksi ja lujitetaan poistamalla siitd
vettd sihtind toimivan viirakudoksen ldpi. Rainalla tulee olla riittivin korkea kuiva-
ainepitoisuus, jotta rainan siirto viiralta puristimelle on helppoa ja puristinosalla saavutetaan
hyvi ajettavuus. Paperille tirkedt rakenneominaisuudet, kuten neliomassavaihtelu, orientaa-
tio, ja formaatio maardytyvit rainanmuodostusosalla sen osien yhteisvaikutuksena. My6s rai-

nanmuodostuksen menetelmit ja konekonseptit vaihtelevat lajeittain. [1]

Taman jilkeen rainaa puristetaan voimakkaasti puristinosalla. Puristinosan tehtdva on poistaa
rainasta mahdollisimman paljon vetti ja samalla tiivistaa sitd. Puristimella pyritiin saavutta-
maan riittavan suuri mirkélujuus, jotta rainan siirto kuivatusosalle onnistuu katkoitta. Mar-
kapuristus vaikuttaa voimakkaasti paperin ominaisuuksiin, kuten sileyteen, hienoainejakau-
maan, polyavyyteen, kosteusprofiileihin, huokoisuuteen sekia bulkkiin. Puristingeometria,

telat ja huovat on valittava sopiviksi valmistettavan lajin ja ajonopeuden mukaan. [1]

Puristinosan jilkeen paperia kuivataan kuivatusosalla. Kuivatusosan tehtdvi on poistaa rai-
nasta vettd hathduttamalla. Haihduttamisen tulee tapahtua tehokkaasti, taloudellisesti, tasai-
sesti sekd laatua huonontamatta. Kuivatuksella vaikutetaan paperin laatuun kuten kosteus-

profiileihin seki pinta- ja lujuusominaisuuksiin. [1]

Paperikoneen jialkeen tehtava jilkikdsittely riippuu valmistettavasta lajista ja sen vaatimuksis-
ta. Kaikille lajeille tehdddn kuitenkin tyypillisesti pituusleikkaus sekid tarvittavat rullaukset.
Lisaksi tuote voidaan vaatimuksista riippuen esimerkiksi pintaliimata, paillystda tai kalante-

roida. [1] Kuvassa 1 on esitelty paperin valmistusprosessi paapiirteissaan.



Kuva 1 Paperinvalmistus yleisesti [2]

Paperin valmistus kohdetehtaalla

UPM on yksi maailman johtavia paperiyhti6itd. Kajaanin paperitehdas on yksi UPM-
Kymmene Oyj:n tuotantolaitoksista. Kajaanin paperitehdas aloitti toimintansa vuonna 1917.
Nykyddn tehtaalla valmistetaan paperia kolmella koneella noin 600 000 tonnia vuodessa.
Paperikone 2 (PK2) tuottaa superkalanteroituja aikakauslehtipaperilajeja. Paperikone 3 (PK3)

tuottaa erikoissanomalehtipaperia. ja paperikone 4 (PK4) tuottaa sanomalehtipaperia.[3] [4]

Sanomalehtipaperi on eniten valmistettu paperilaji. Sanomalehtipaperi valmistetaan padasial-
lisesti mekaanisesta massasta sekd tdyte- ja lisdaineista. Nykyain valmistuksessa kaytetdin
my0s uusiomassaa. Sanomalehtipaperi on paillystimatonti paperia, joka tyypillisesti kalante-
roidaan paperikoneen yhteydessi olevalla kone- tai softkalanterilla ja leikataan sitten pituus-
leikkurilla asiakasrulliksi. [1] Sanomalehtipaperin ja aikakauslehtipaperin valmistuksen erot on

esitetty kuvassa 2.

Aikakauslehtipaperi (SC) valmistetaan mekaanisesta massasta, sellusta ja tiyte- ja lisdaineista.
SC lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista super calendered eli superkalanteroitu. Superka-

lanteri on paperikoneesta erilleen sijoitettu kalanteri. SC-paperille on ominaista, ettid se on



paallystimiton paperi ja valmistukseen kdytetddn paljon tdyteaineita. Korkean tdyteainemaa-
rin, hienojakeisen mekaanisen kuidun ja voimakkaan superkalanteroinnin vuoksi paperi on
tiivis, siled ja kiiltava ja kdy niin ollen vaativaankin syvapainatukseen. Kalanteroidut konerul-

lat leikataan pituusleikkurilla asiakasrulliksi.
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Kuva 2 Valmistuksen erot sanomalehti- ja aikakausilehtipaperilla [1]



3 RULLAUS JA PITUUSLEIKKAUS

Rullauksen tarkoituksena on muuntaa tasomaiseksi valmistettu paperi helpommin kasitelta-
viaan muotoon. Paperikoneen jilkeen paperiraina on rullattuna konerullaksi. Konerullan
raina on tdyslevyinen ja pitkd, joten raina leikataan pituusleikkurilla ja rullataan hylsyjen
ympitrille, asiakkaalle sopivan levyisiksi ja pituisiksi osarainoiksi, joita kutsutaan asiakasrullik-
si. Rullien tulee olla py6reiti ja riittivan tiukkoja. Rullan tiukkuuden tulee olla suunnilleen
samansuuruinen hylsyltd ulkohalkaisijalle asti. Rullilta edellytetddn hyvid ajettavuutta paino-

koneella seki kestavyytti ja kasiteltivyyttd kuljetuksessa ja varastoinnissa. [1]

3.1 Rullaimet

Paperikoneen jilkeen paperia voidaan rullata useita kertoja ennen kuin se on valmis loppu-
tuote. Mahdollisia rullauimia ovat vilirullain, paillystyskoneen auki- ja kiinnirullaimet, kalan-
terin auki- ja kiinnirullaimet (esim. superkalanteri), pituusleikkurin aukirullain, uudelleenrul-
laimen aukirullain, arkkileikkurin aukirullain (esim. kopiopaperit) sekd painokoneen aukirul-

lain. [1]

Tirked osa paperikonekokonaisuutta on paperikoneen kiinnirullain. Kiinnirullaimella rata
kierretidn tampuuriraudan ympdrille rullainsylinterida vasten. Rullaimessa on yleensd auto-
maattinen tampuurin vaihto sekd automaattinen ratakireyden, nippivoiman ja kehivoiman

sddto, joilla voidaan saitda optimaalinen konerullan rakenne. [1]

Pope-rullain on vanhin nykyisin kéytettdvista rullaintyypeista. Toiminta perustuu yhteen kiy-
tettyyn telaan eli rullaussylinteriin ja sitd vastaan painettavaan rullaan jolloin rulla pyorii
rullaussylinterin seka paperin valisen kitkan avulla. Nykyisin kehittyneemmissi versioissa voi-
daan rullaimella sditid myos keskiomomenttia. Tdméd mahdollistaa paremman rullan raken-

teen ja suuremmat rullat kuin pintaveto (kuva 3). [1]



Kuva 3 Pintavedon ja keskidveto-pintavedon ero [1]

Pituusleikkurirullauksen tavoitteena on rullata rulla, jonka rakenne kestda rullien kuljettami-
sen ja mahdollistaa hiiriéttomin jatkojalostuksen. Rullien tulee olla pyoéreitd ja riittdvin tiuk-

koja. [1] Kuvassa 4 on esitetty esimerkki pituusleikkauksen rullausten kulusta.

Aukirullaus Pituusleikkaus Kiinnirullaus

Kuva 4 Esimerkki pituusleikkurin rullausten kulusta [1]

3.2 Pituusleikkaus

Pituusleikkurin tehtivid ovat pituusleikkaus ja rullan muodostus seki rainan huonon reuna-
osan poistaminen. Rainan ajettavuus joutuu ensimmadisen kerran koetukselle pituusleikkuris-
sa [1]. Pituusleikkurilla voidaan vaikuttaa rullan kovuuden ja tasaisuuden muodostumiseen
[5, s. 171.]. Pituusleikkureita on kahta perustyyppid: kantotelaleikkurit ja keskicrullainleikku-

rit. Kantotelaleikkureista on lisiksi modifioituja malleja, joissa on ilma- tai hihnakannatus [1].



3.2.1 Kantotelaleikkurit

Kantotelaleikkurien rullaustapa on pintavetorullaus. Siind rullaa painetaan kaytollistd telaa
vasten, joka pyorittaa rullaa. Rulla muodostuu kahden metallitelan paille. Rullaa tuetaan seka
sivusuunnassa hylsylukoilla ettd pailtd painotelalla. Nippikuormien kasvu rullakoon kasvaes-
sa voi atheuttaa rullausongelmia tietyilld laaduilla. Modifioitu versio kantotelaleikkurista on
WinAir-pituusleikkuri, jossa rullaustelojen viliin syntyvd ilmatyyny vahentdd viivakuormaa
rullan ja rullaustelan vilissd. Tdméd mahdollistaa normaalia suuremmat rullakoot. Toinen kan-
totelaleikkurista kehittynyt versio on WinBelt-pituusleikkuri. Siind toinen metallitela on kor-
vattu hihnatelastolla. Hihnojen kireyttd voidaan muuttaa ja nidin tehokkaasti sddtid rullan
rakennetta. Nippivoimien hallinnan avulla my6s tima leikkurityyppi mahdollistaa suuret

rullakoot. Kuvassa 5 on esitelty kantotelatyyppiset leikkurirakenteet. [1]

TN TN TN
/ - 7 - / o
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Kantotela Hihnatela limakevennys

Kuva 5 Kantotelaleikkurit [1]

3.2.2 Keskiorullainleikkurit

Keskiorullainleikkurien rullaustapa on yhdistetty keski6- ja pintavetorullaus. Pintaveto -
rullauksessa rullaa painetaan kiytollistd telaa vasten pyorittien rullaa. Keskiovetorullauksessa
rullaa kannatetaan ja vetomomentti syotetddan hylsyltd. Rullaustavat voidaan yhdistid, jolloin
saadaan keskio- ja pintavetorullaus. Keskiorullaimessa kukin rulla rullataan omalla
rullausasemallaan, joten rullaustapahtumaa voidaan sddtdd rullakohtaisesti. Lisiksi WinRoll-
pituusleikkurikonseptissa voidaan tukea rullaa painotelayksikoitd kayttien, jolloin suurempi-

en rullakokojen kaytté mahdollistuu. Keskiorullain leikkurirakenteet on esitelty kuvassa 6. [1]
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Kuva 6 Keski6rullainleikkurit [1]

3.3 Rullausparametrit

Optimirullan saavuttamiseksi tiytyy eri paperilaaduilla kayttad erilaisia rullausparametreja.
Parametreilla siddetdin asiakasrullan laatua, rullan sisiisid jannityksid sekd kovuustasoa. Rul-
lausparametrit valitaan rullaimella paikallisten olojen mukaan. Vaikuttavia tekijoita ovat pape-
rin ominaisuudet, kuten sileys, jaykkyys, venyvyys, kokoonpuristuvuus, kitka, rullan koko,

kasittelytapa, varastointiaika ja ajonopeus. [1]

Roisum on kisitellyt teoksessaan ns. TNT-kisitettd, joka on esitetty kuvassa 7. Lyhenne
TNT muodostuu rullaukseen vaikuttavista parametreista eli rainan kireydesté, nippikuormas-

ta ja rullausvoimasta. [0, s. 0.]

- s
T )
= O

Kuva 7 TNT [6, s. 6.]
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Ratakireys mairitellidn keskimidriisen rataan kohdistuvan konesuuntaisen voiman suhteena
radan leveyteen. Nippikuormalla tarkoitetaan keskimairdista viivakuormitusta rullan ja telan
vililld, ja sithen vaikuttaa rullan paino sekd mahdollinen lisikuormitus. Kisitteelld rullaus-
voima kisitetddn eri asioita eri leikkurityypeistd puhuttaessa. Kantotelaleikkurista puhuttaessa
kasitetddn rullausvoimalla kantotelojen momenttieroa, kun taas esimerkiksi keski6rullainleik-
kurilla rullausvoima tarkoittaa keskiGkdyton momentin ja rullaussylinterin vilistd moment-

tieroa. Eroista johtuen ty6ssa kdytetidnkin yleisesti termid rullausvoima. [0, s. 6 -12.]

Kantotelaleikkureissa rullan tiukkuus muodostuu paiasiassa nippikuormien avulla. Rullauk-
sen alussa rullausvoima on merkittdvi tiukkuuden muodostuksessa ja rainankireys vaikuttaa
tasaisesti koko rullauksen ajan. Hihnatelaleikkurissa riittdvd tiukkuus saavutetaan rullausvoi-
man avulla. Rullan halkaisijan kasvaessa riittdvin suureksi, siirtyy padosa rullan kasvavasta
painosta hihnatelaston kannatettavaksi. Keski6rullainleikkureissa rullan tiukkuus tehdiddn
pédasiassa rullausvoiman avulla. Nippikuormat ovat suhteellisen pienet, silld rullaa kannatel-

laan hylsyistukoilla. [1]

3.4 Rullan rakenne

Rullan rakenne muodostuu rullaan vaikuttavien voimien ja paperin ominaisuuksien vaikutuk-
sesta. Rullan hyvid pohja muodostaa perustan koko rullan perustamiselle. Rullan pohjan tulee
olla sopivan tiukka, jotta hylsy ei luista rullan sisilld. Liian tiukka pohja voi atheuttaa kuiten-
kin suuresta puristuspaineesta johtuvia murtumia. Liian 16ysd pohja voi aitheuttaa kokoonpu-
ristuessaan tihtikuviota. Rullan rakenteen tulee olla muutoinkin pohjasta pintaa kohti tiuk-
kuudeltaan tasainen. Talloin viltytadn 16ysien kerrosten aitheuttamilta liukumisilta ja rynkyilta.
[7, s. 221.] Hyvi rullan tunnusmerkkeihin kuuluu lisiksi, ettd paperiprofiilit ovat tasaiset lapi
rullan. Etenkin paksuusprofiilin merkitys korostuu. [5, s. 94.] Hyva rulla on muutoinkin

rakenteeltaan ja muodoiltaan moitteeton ja kestaa kuljetuksen ja varastoinnin vaikutukset.

Roisum esittdd kirjassaan rullaukselle yksinkertaisen mallin, joka on esitetty kuvassa 8.
Kuvassa vasemmalla on rullaukseen vaikuttavia tekijoitd ja oikealla valmiin rullan ominai-

suuksia.
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Inputs Process Outputs
Physics
INT's Stresses
Torque WIT
Nip Interlayer Pressure
Tension MD Stress
Basis Wgt Measures
Caliper Hardness
Moduli Bulk/Density
Poisson etc
Friction
etc .
Roll Quality
Dia Core
Dia OD Defects
Width
Machine
Operator —

Kuva 8 Rullaukseen vaikuttavia tekijoita ja rullan ominaisuuksia [6, s. 14.]

3.4.1 Rullan sisiiset jannitykset

Arjas esittdd teoksessaan rullan sisdisten jannitysten teoriaa. Rullan muodostamisessa venyvia
rainaa rullataan kokoonpuristuvan sydimen ympitrille. Jokainen lisikierros atheuttaa rullassa
siteen suuntaisen puristuspaineen lisiyksen ja alla olevien kerrosten kokoonpuristumisen.
Kuvasta 9 nikyy, kuinka kerrosten joutuessa rullan sisempiin osiin niidden ympérysmitta pie-
nenee. Tiettyd ympérysmittaa vastaa tietty venyma, eli kun venyma pienenee, pienenee myos
rainan jannitys. Kun rullauksessa vallinnut rainan jannitys on vakio, saavutetaan rullan
sisemmissd osissa tasapainotila, jossa rullan siteen suuntainen puristusjannitys ja tangentin

suuntainen vetojinnitys saavuttavat vakioarvon. [8, s. 1228 ]

alkuperdinen koneen-
suuntainen jannitys

pyorimis -
suunta

piencntynyt koneen -
suuntainen jannitys

pienentynyt
halkaisija

lew . Olkuperdinen ' — el
halkaisija :

Kuva 9 Konesuuntaisen jinnityksen pienentyminen alla olevan rullan puristuessa

kokoon [8, s. 1228.]
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3.4.2 Paperin ominaisuudet

Neliémassa on paperin paino pinta-alayksikkéd kohti. Nelidmassan yksikké on g/m’
Neliomassaan sisaltyvit sekd paperinkuivamassa ettd vesi. Neliomassa vaikuttaa ldhes kaik-

kiin paperin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi paperin lujuuksiin. [7, s. 78.]

Kosteus vaikuttaa myos lihes kaikkiin paperin ominaisuuksiin. Kosteuden nousu atheuttaa
muun muassa neliomassan ja venymin kasvun. Kosteus médritetidn punnitsemalla 105 °C
limpétilassa kuivatetun arkin painohivitalkuperiiseen painoon verrattuna. Kosteuden muu-

tokset profiilissa aitheuttavat usein ongelmia. |7, s. 80.]

Paksuus on yhden arkin pintojen vilinen etdisyys. Paksuuden yksikk6é on pm. Paksuusmitta-
us suoritetaan lievassd puristuksessa tietylld vakiopaineella. Paksuuden merkitys on tirkea
etenkin poikkisuunnan profiileissa. Huono paksuusprofiili voi atheuttaa muun muassa rynk-

kyjd ja repeamid. [7, s. 82.]

Paperin bulkki ja tiheys ovat rakenteellisia ominaisuuksia, jotka voidaan laskea paksuuden ja
neliémassan avulla. Tiheydelld ilmoitetaan paperin paino tilavuusyksikkéd kohti. Tiheyden
yksikké on g/m’. Bulkki on tiheyden kiinteisarvo, ja sen yksikké cm’/g. Bulkin kasvaessa
kasvaa myoOs paperin paksuus. Pieni tiheys eli suurt bulkki on paperilla usein toivottava

ominaisuus, jos muut kriittiset ominaisuudet ovat riittavit. [7, s. 83.] [9]

Kokoonpuristuvuus kuvaa paksuuden pienenemista tai sileyden lisddntymista sileyden funk-
tiona. Hyva kokoonpuristuvuus vihentad paksujen kohtien aiheuttamia profiilivirheita rullas-
sa. Talloin paksu kohta rullautuu tiiviimmin eikd muodosta pattia. Sileys (karheus) kuvaa
paperin pinnan korkeusvaihteluita. Sileyden mittaaminen perustuu yleisimmin virtaavan
ilmamidirin mittaamiseen paperin ja tasaisen metallipinnan vilistd, jolloin yksikké on

ml/min. Sileyden parantaminen tapahtuu usein bulkin kustannuksella. [7, s. 84.] [9]

Paperin kitka kertoo paperin pinnan "liukkaudesta." Kitka mairitetddn vetdmilld kahta
samanlaista paperia toisiaan vasten tietylld voimalla. Mitd nihkeimmin paperi liukuu, sitd suu-

rempi kitka on.

Venymalld tarkoitetaan paperin reologista kidyttdytymistd rasituksen alaisena. Paperi on

viskoelastinen materiaali. Kun paperia kuormitetaan, se venyy. Kun kuormitus lopetetaan,
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osa venymisti palautuu heti, osa jonkin ajan kuluessa ja osa muodonmuutoksesta ei palaudu.

Tila riippuu siitd, kuinka suuri esim. kokonaisvenyma rasituksessa on. [1]

3.5 Rullautuvuus

Rullautuvuudella tarkoitetaan radan ominaisuuksien vaikutusta rullaustulokseen eli rullan
rakenteeseen ja rullausvikaherkkyyteen. Paperilajien rullautuvuutta voidaan tarkastella paperi-
teknisten ominaisuuksien avulla (neliémassa, paksuus, kosteus, lujuudet yms.). Yksittdistd
radan rullautuvuutta kuvaavaa suuretta ei ole, vaan rullautuvuus muodostuu eri ominaisuuk-
sista. Yleisesti ottaen rullattavan materiaalin ominaisuuksiin pohjautuvat rullausongelmat joh-
tuvat jonkin ominaisuuden liian alhaisesta tai korkeasta tasosta tai paikallisesta profiilihdiri6s-

ta. Héiriot aiheuttavat laatuhylkya ja rullausongelmia. [1]

3.6 Rullauksen vaikutus kovuuden muodostumiseen

Kovuus muodostuu useista tekijoistd. Tarkeimpid tekijoitd ovat paperikoneella syntyvit
paperin ominaisuudet, kuten paksuus, kosteus ja neliémassa. Rullahalkaisijan kasvun aiheut-
tamat sisdiset paineen ja kireyden tilat sekd kiytettdvd rullausmenetelmi vaikuttavat myos
kovuuden muodostumiseen. Lisidksi kovuuden muodostumiseen vaikuttavia merkittivia teki-
joitd ovat venymd, kitka sekd kokoonpuristuvuus. Tekijéiden vaihtelu rullausten aikana aihe-
uttaa epitasaisen vaihtelun jannitysjakaumassa eri kohdissa rullaa vaikuttaen koko rullan
ominaisuuksiin. Aukirullauksessa nimi kireysheitot atheuttavat paperin katkeamista tai 16ys-

tymista ja siten katkoja ja ajettavuusongelmia painossa. [1]

3.7 Rullaviat

Eri paperilajeilla ilmenee erilaisia rullausvikoja. Syntymekanismit ovat vioilla usein hyvin
samanlaisia, mutta eroja syntyy rullattavan rainan ominaisuuksista. Rullavioista osa on havait-
tavissa jo tehtaalla. Hankalimpia ovat rullan sisilli olevat viat, jotka ilmenevit vasta asiak-
kaalle aiheuttaen ongelmia. Rullausvian seurauksena voidaan joutua jopa kokonaisia asiakas-

rullia hylyttimaan, jolloin paperinvalmistuslinjan tehokkuus heikkenee [1]. Rullausvikoja voi-
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daan ehkiistd tasaisilla profiileilla, rullausparametrien muutoksilla sekd oskilloinnilla. Oskil-
loinnissa konerullaa siirrellidn rullauksen aikana, jolloin voidaan profiilivirheitd tasata sivu-
suunnassa [5, s. 98.]. Oskillointi voidaan suorittaa aukirullaimella, kiinnirullaimella tai

molemmilla.

Kuvassa 10 on esitelty tyypillinen rullankovuusprofiiliongelma eli 16ysit reunat. Loysa reuna
johtuu yleensid paksuudenmuutoksesta radan reunoissa ja nakyy radan pehmenemisend reu-
noja kohti mentiessd. Rulla voi olla my6s kauttaaltaan liilan pehmed. Jos radan profiili on
hyvin epitasainen, voi useampikin muuton rullista tulla liian pehmeaksi. [5, s. 173.] Pituus-
leikkurilla voidaan kireimmalld rullauksella ja reunanauhan leikkauksen avulla parantaa tilan-
netta reunarullilla. Muuttamalla leikkausformaattia ja kireyttd voidaan joskus vilttad koko-
naan pehmeit rullat [5, s.97]. Paperia kuitenkin litkaa kiristettdessd voi atheutua repeytymia
(kuva 11) [5, s. 100.]. Rullissa voi esiintyd my6s kovapiisyyttd. Kova paid muodostuu, kun
rullan reunassa esiintyy etenkin tiukassa rullassa profiilissa paksummat kohdat rullan paissa.

Kovapiisyys voi atheuttaa halkaisijan kasvua reunarullilla.
Paperikone \

Hoitopuoli Kayttopuoli

- —
—~

Rainan leveys paperikoneella

COCOCDO

Kuva 10 Tyypillinen kovuuden profiiliongelma [5, s. 96.]

Kuva 11 Liian kired rulla [5, s. 97.]
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Kovuusprofiilissa esiintyvit piikit ovat yksittiisid pehmeiti tai kovia kohtia. Jos kovuus las-
kee koko rullan matkalla tasaisesti (Kuva 12), voi ”porkkanamaisuus” johtaa rullan hylkayk-

seen. [10] Muutoksen ollessa pieni ja loiva, ei ongelmia vilttimatta esiinny lainkaan.

Fiall_d b

Kuva 12 Porkkanamaisuutta profiilissa [10]

Jyrkat, akilliset muutokset profiilissa voivat atheuttaa kuitenkin vaikeuksia. [10] Erilaiset
vanat, pannat ja patit syntyvit helposti profiililtaan poikkeavaan radan kohtaan, kuten nih-
dddn kuvassa 13. Pannat ja patit johtuvat usein paksuuspiikistd rullassa, jolloin kohta muo-
dostuu kovaksi. Vana muodostuu helpommin kireisiin kuin pehmeisiin rulliin [5, 5.98.]. Vana
muodostuu usein pehmein ja kovan kohdan vilimaastoon tai kohtaan, jossa kosteus vaihte-

lee voimakkaasti (kuva 14).

iy

Kuva 13 Rullissa voi esiintya pantoja [5, s. 98.]

Kuva 14 Kosteusheittojen aiheuttaman eriaikainen kuivuminen ja venyminen [1]
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Profiilista tutkimalla on vaikea sanoa, tuleeko asiakasrullaan esimerkiksi pantaa tai vanaa vai
onko se virheeton. Turpeinen toteaa tutkimuksessaan, ettd tutkimusaineistossa on paljon
tapauksia, joissa esimerkiksi kovuusprofiili on todella huono mutta hylkyd ei kuitenkaan
muodostunut. Toisaalta taas mitdttomaltd vaikuttavasta kovuusheitosta voi aiheutua hylkya.

[11,s. 71]

Kuvassa 15 on esitetty esimerkkeja mahdollisten profiilihdirididen keskindisistd vaikutuksista.
[1] Nelibmassan ja paksuuden kasvaessa yhtd aikaa, pysyy tiheys vakiona. Syntyy patti joka
nikyy kovuudessa. Paksuuden kasvaessa ilman neliomassamuutosta, tiheys putoaa. Kireyden
pysyessd vakiona, voi kovuudessa nikya pieni patti. Jos taas neliémassa kasvaa esimerkiksi
paillystemairin kasvun seurauksena ja paksuus ei kasva, nikyy tiheyden nousun myota

kovuudessa selvi pahka.

Nelibmassa TN Nelibmassa
Paksuus /ﬁ\-k Paksuus
Tiheys Tiheys
Kovuus N Kovuus
i PN .

Kireys Kireys
Nelic‘jrﬂassa;b

PéallystemaL/L

Paksuus

Tiheys P

Kuva 15 Profiilivaihteluiden keskiniisia vaikutuksia [1]

Kuvassa 16 on kuvattu pituus- ja paksuusvaihteluiden vaikutus rullan jannitysten tasaisuu-
teen poikkisuunnassa. Paperin paksuuden tulisi olla tasainen rullassa vallitsevassa puristus-
paineessa. Jannitysten tasaisuuteen vaikuttavat kuitenkin paksuuden ja kokoonpuristuvuuden
lisaksi my6s rainan pituus ja venyma. Kaavan 1 avulla voidaan osoittaa, ettd kun rullassa on
rainan pituusvaihtelun ja paksuusvaihtelun suhde on 71, voidaan todeta rullassa olevan tasai-

nen jannitys akselin suunnassa.

AL

E:ﬂ ey
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Kaavassa 1 on kuvattu AD - ja AL -suhteen vaikutusta kovuuteen. Jos jilkimmiisen muutos

on suurempi, muodostuu 16ysid. Piinvastaisessa tilanteessa kovuus kasvaa. [8,s. 1231.]

50% PAKSULS,
KOROONPURISTUNVUUS

B0% PITUUS, VENYMA

Paksuus f;‘k-— ) —
. £
Pituus S —

Kuva 16 Pituus- ja paksuusvaihteluiden vaikutus rullan kovuuteen [1]

Rullien ajettavuus riippuu siis paljon profiilien tasaisuudesta, kuten paksuudesta ja neliomas-
sasta, kosteusmuutoksista ja elastisesta kayttiytymisestd. Erityisesti ongelmia esiintyy ohuilla

lajeilla, joilla rullan poikkisuunnassa esiintyy paksuudesta aiheutuvia kovuusvaihtelusta. [24]

UPM:n sisdisen tutkimuksen mukaan jo 10 %:n vaihtelu kovuudessa vaikeuttaa ajettavuutta.
Vaihtelun ollessa yli 25 % puhutaan jo merkittivastd vaihtelusta, joka vaikeuttaa painamista.
Voimakkaat vaihtelut atheuttavat radan litkettd 16ysista kireimmain péddn suuntaan, lepatusta
16ysassd padssi sekd aaltoilua tiukasta padstd 10ysadn pain. Lisdksi kokonaiskovuuden kasva-

essa vaihtelut nousevat merkittivimpaian asemaan ongelmien aiheuttajana. [12]

Rullaviat voivat nikyd muutoinkin kuin kovuusvaihteluna. Kreppirynkky syntyy, kun 16ysa
paperikerros menee kasaan, "krepille”. Se on osoitus lilan 19ysastd rullauksesta, ja siitd pais-
tadn eroon ratakireyttd muuttamalla. Tyypillisesti tampuurista kuuluu narinaa kerrosten liik-
kuessa ja mennessd rynkylle. "Satikaksi" kutsutaan pidemmille jalostunutta kreppirynkkya.
Tunnusomaista satikalle on siledksi hioutunut katkoreuna. Paperikerrosten litkahtelun seura-
uksena satikan harja hankautuu rikki, jolloin paperiradan vetolujuus pienenee merkittavisti ja

aukirullattaessa voi rata katketa. Satikan ja kreppirynkyn ero on havaittavissa kuvasta 17. [1]
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Kuva 17 Kreppirynkyn ja satikan ero [1]

Paperiin syntyvit pintaviat, kuten naarmut, markkeeraus ja kiiluvaiset johtuvat yleensa siit,
ettd kerrokset padsevit luistamaan keskenain. Aluetta, missd markkeerausta esiintyy, taytyy
kiristdd. Kiiluvaiset ndkyvit aukirullautuvasta tampuurista vilkehtimisend toimien myo6s
satikka-indikaattorina. Kiiluvainen on esitetty vasemmalla kuvassa 18. Reunarisa tai murtuma
syntyy, jos tampuuri on rullattu litan tiukaksi. Loysdamalld tampuurin pohjaa murtumien tuli-

si hivitd. Reunarisa on esitetty oikealla kuvassa 18.

Kuva 18 Kiiluvainen ja reunarisa [1]

Tahtikuvio atheutuu, kun rullataan tiukkaan rullattu kerros 16ysisti rullatun kerroksen paille.
Tilloin tiukka kerros puristaa 16ysin kerroksen kasaan. Kuvio voi ulottua pohjasta pintaan,

kun koko rulla on rullattu liian 16ysisti. Kuvion muoto on havainnollistettu kuvassa 19.

Kuva 19 Rullan paidyssi esiintyvia siteita [5, s. 99.]
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Bouncing eli hylsyn epikeskeisyys esiintyy vain kantotelatyyppisessd rullauksessa suurikitkai-
silla paperilajeilla. Se ilmenee rullauksen aikana rullien heilumisena rullaustelalta toiselle ja
hylsylukkojen vatkaamisena. Rullien heiluminen voi atheuttaa epikeskeisia rullia ja epatasai-
sia, jopa palaneita rullan paityji. Epdkeskeisyyttd aiheuttavat rullien viliset halkaisijaerot, vie-
rekkaisten rullien paitykosketukset ja rainakerrosten vilinen suuri kitka. Ongelmaa voidaan
vihentdd parantamalla rainan paksuusprofiili mahdollisimman tasaiseksi koko konerullan
leveydeltd. Paksuusprofiilia ei saada kuitenkaan tdysin tasaiseksi, joten se pyritidn saamaan

reunoilta ohuemmaksi kuin keskelta.

Kuvassa 20 on esitelty patapdinen rulla, jossa toinen paity on kupera ja toinen kovera. Rulli-
en patapaisyys johtuu monien syiden, kuten paperin suuren kokoonpuristuvuuden, rainan
pienen kitkan tai poikkisuuntaisen paksuusvaihtelun yhteisvaikutuksesta. My6s liian suuri
rullausnopeus ja liian pieni tai lilan suuri rainankireys edistdvit patapiisyyttd. Patapad muo-
dostuu, kun rulla tyontdd viereistd rullaa poikkisuunnassa ja timi rulla tyontdd seuraavaa
rullaa. Patapdisten rullien madrda voidaan vihentdd sdatimalld rullausparametrien arvoja ja

parantamalla rainan paksuusprofiili tasaiseksi koko koneen leveydeltd paperikoneella.

Kuva 20 Patapai [5, s. 100.]

Pohjarepeimaii esiintyy leveilld ja painavilla syvipainorullilla, joiden kitkakerroin on 0,3-0,5.
Pohjarepeamissi paperi repedd konesuuntaisesti ja revenneet osat tyontyvit torvena ulos
rullasta painokoneen aukirullaimella. Riekaleinen paperi aitheuttaa usein joko reunarisan tai
rainankatkon. Ongelmaa voidaan estdd huolellisella tiukalla alkurullauksella pituusleikkurilla

ja paperin kitkalla. [1]
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4 KOVUUDEN MITTAUS RULLAN RAKENTEEN MAARITYSMENETELMANA

Koneen tuotantokatkot ovat rullauksessa tavallinen ongelma, joka voidaan minimoida kayt-
tamalld tasaisesti rullattuja rullia. Laadun parantamiseksi on kehitelty useita eri mittausmene-

telmid, mm. rullien kovuuden mittaamiseksi.

4.1 Tapio RQP

Tapio Roll Quality Profiler on Tapio Technologies Oy:n valmistama kovuusmittalaite. Mitta-
laitteeseen kuuluu tablet-PC, mittapdd, tiedonsiirtokaapeli sekd verkkokaapeli (kuva 21).
Mittapaa vilittda tiedonsiirtokaapelia pitkin mittausdataa tietokoneen Windows-pohjaiselle
Roll Quality Profiler -ohjelmistolle. Mittapdin etuna aikaisempiin kovuusmittausmenetelmiin
verrattuna on matkanmittaus, joka auttaa esimerkiksi yksittiisten profiilivikojen paikannuk-

sessa konerullasta.

Kuva 21 Tapio RQP kokoonpano

4.1.1 Mittapain rakenne ja toiminta

Mittapda on kaksitoista senttimetrid korkea mittaajan kiteen muotoiltu laite. Mittapddssd on
kymmenen valon rivisté osoittamassa mittausnopeutta mittauksen aikana (kuva 24). Mitta-
pain pohjassa on nelja pientd pyorad, joiden varassa mittapaa kulkee tasaisesti paperin pintaa
pitkin. Pohjassa on myds matkapyori, joka mittaa mittapddn kulkeman matkan metreina.
Mittapadssi on muoviliuskalla suojattu iskurimainen mittausanturi. Mittausanturin osuessa
kohtisuoraan rullan pintaa vastaan saadaan selville rullan kovuus. Mittausanturi iskee vakio-

taajuudella 10 Hz eli kymmenen mittausta sekunnissa. Kuvassa 22 nikyvd muoviliuska
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suojaa paperin pintaa ja ehkiisee 10ysin paperikerroksen vaikutusta rullan pinnalla. Liuskalla

my6s varmistetaan, ettd mittausnopeus ei vaikuta mittaustulokseen. [13]

Kuva 22 Tapio RQP -mittapaa

Mittaus perustuu mittausanturin hidastuvuuteen mittakaran osuessa rullan pintaan. Mittauk-
sen yksikko on hidastuvuus. Mitd kovempi pinta, sitd suurempi on hidastuvuus eli negatiivi-
nen kiihtyvyys. Kiihtyvyyden yksikk6é on g (m/s’). Palautuksen kiihtyvyys ei vaikuta saatuun
tulokseen. Arkikielessa ei kovuudelle paperirullia mitattaessa ole yksikkod, vaan eri mittalait-
teiden kdyttimat yksikot ovat erilaisia kdannoksid, kuten RQP:ssa hidastuvuus [13]. Ty6ssi
onkin kaytetty kuvaajissa yksikkona yksinkertaisesti “kovuus”. Se on havainnollisempi arki-

kielessa kuin esimerkiksi hidastuvuus.

4.1.2 Mittaustekniikka ja tarkkuus

Mittalaite painetaan rullan pintaan mahdollisimman reunaan niin, ettd mittapdan kaikki pyo-
rit ovat rullan pailld. Matkapyorin painautuessa pohjaan mittausanturi alkaa isked koh-
tisuoraan rullan pintaa kohti. Mittalaitetta tyonnetddn rullan pintaa pitkin toiseen pddhin.
Mittaus pysédytetdan rullan reunaan. Reunoista jad ndin pari senttid mittaamatta. Mittapaita ei

vedetd rullan reunan yli. [13]

Mittauksen tarkkuutta voidaan sditad mittapdin tyonténopeudella rullan pinnalla.
Nopea mittaus — 1 m/s, yksi mittaus jokaisella kymmenelld sentilld.

Tyypillinen — 0,5 m/s, yksi mittaus jokaisella viidelld sentilld

Tarkka — 0,1 m/s, yksi mittaus jokaisella sentilld [10]
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Mittaustiedostossa arvot ovat aina sentin valein riippumatta mittausnopeudesta. Mittausno-
peuden ollessa alhaisempi kuin 10 cm/s lasketaan yhden senttimetrin matkalle osuneista
yksittdisistd pisteistd keskiarvo. Esimerkiksi 2 cm/s mittausnopeudella tuloksissa yksittdinen
arvo on viiden lyénnin keskiatrvo. Jos mittausnopeus ylittdd 10 cm/s, annetaan perattiisill
pisteille sama arvo. Esimerkiksi 20 cm/s mittausnopeudella kahdella perikkiiselld pisteelld
on aina sama arvo, eli resoluutio on oikeasti 2 cm, vaikka tiedostossa onkin pisteitd sentin

vilein. [13]

Mittaussuunta kannattaa valita paperikoneen hoitopaasta kayttopdaahin pain. Mittapaan valo-
rivistd osoittaa mittapddn tyéntonopeuden. Maksimiresoluutio saavutetaan, kun mittapdita
liikutetaan korkeintaan kymmenen cm/s ja tilléin valo on punaisella. Sopiva mittausnopeus

on haettava kokeilemalla. [13]

Tarkimmalla mittausresoluutiolla saavutetaan paremmin rullissa esiintyvit poikkeamat kuten
vanat. Lisdksi hyvi erotuskyky antaa paremman kuva poikkeamien mairista. Hyva erotusky-
ky vihentdd my6s mittauspisteiden keskiarvostamista [14, s. 212.]. Kuitenkin haettaessa esi-
merkiksi vain profiilin perusmuotoa visuaalista tarkastelua varten on mittausnopeus syyta

hakea tapauskohtaisesti.

Mittalaitteella voidaan mitata kovuutta my0Os z-suuntaan (kuva 25). Mittaus ei vahingoita rul-
laa. [10] Kovuuden mittauksella rullan pdddystd voidaan kuvata mm. kokoonpuristuvuuden

vaikutusta rullan rakenteeseen.

e,

Kuva 23 z-suuntainen kovuusmittaus [10]
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4.1.3 Toistettavuus ja luotettavuus

Suomisen tutkimuksen mukaan mittaukseen vaikuttavat hairiotekijat voidaan jakaa kolmeen
ryhmaén: mittaajasta, rullasta ja mittalaitteesta riippuvat hiiriot [15, s. 26.]. Mittaajasta johtu-
vat virhelihteet voidaan helposti poistaa mittalaitteen vakaalla ja huolellisella kisittelylla.
Mittapain kaikkien pyorien tulee olla rullan pailldi koko mittauksen ajan, jotta tulokset ovat

luotettavia. Mittapdatd ei vedetd rullan reunan yli, silld se vaatii harjoittelua ja vakaata kitta.

[13]

Yleisin rullasta johtuva virheldhde on 16ysi arkki. Vaikka mittausnopeuksilla ei ole vaikutusta
mittaustulokseen, voi joillakin paperilajeilla rullassa kuitenkin olla kerrosten vilissa ilmaa joka
poistuu mittapain iskiessd rullan pintaan. Mitattaessa hitaalla nopeudella jolloin yhden mitta-
pisteen arvo on keskiarvo useammasta yksittdisestd iskusta, voidaan saada suurempi kovuus
kuin nopeasti mittapaitd litkutettaessa. Ilman poistuessa paperikerrosten vilistd toinen isku
samaan kohtaan voi antaa suuremman kovuuden kuin ensimmiinen. Loysit arkit voivat
my6s muodostaa ns. vekkejd mittapadn kulkiessa paperin pinnalla. Mittalaitteen hypatessa

vekin yli tulee mitatuista arvoista todellista pienempia. [15, s. 26.]

Mittalaitteesta johtuvia hairi6ita ei juuri ole. Kuitenkin yhdessa rullasta johtuvien hiirididen
kanssa ongelmia voi syntyd. Mitattaessa rullan reunoja voi tulla ns. hukka-arvoja. Hukka-
arvolla tarkoitetaan pistettd, joka poikkeaa suuresti muusta profiilista. Arvoista padstidn
kuitenkin eroon painamalla mittapdita rullan reunaa vasten kaksi sekuntia mittapadn stabi-

loinnin ajan ennen mittapain tyontod. [13]

Mittausten toistettavuus on Suomisen mukaan erittdin hyva. Toistomittauksien profiilit ovat
lihes yhteneviiset vaihtelevassakin profiilissa. Mitattaessa sama rulla useaan kertaan saadaan

profiileista hyvin yhteneviiset. [15, s. 29.]

4.1.4 Tulosten analysointi

Mittaustulokset analysoidaan Roll Quality Profiler -ohjelmalla. Nikyma sovelluksesta on esi-
tetty kuvassa 24. Ohjelma sisdltdid mittausdatan suodatukseen tySkalut joilla mahdolliset
virheet suodatetaan pois. Ohjelmassa on mm. mahdollisuus piiden poistoon. Erityisid suo-

datusparametreji ei kdytetd, vaan piistd leikataan haluttu maird mittausdataa pois. Oletukse-
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na tyOkalu poistaa yhden senttimetrin. Kéyttija voi kuitenkin halutessaan poistaa dataa paista

aina 50 senttimettiin asti.

Mitattaessa saattaa esiintyda profiileissa suuria piikkejd. Piikit voivat olla virhemittauksia.
Ohjelmasta 16ytyy tyokalu my6s piikkien suodatukseen. Piikkien suodatusparametrit on koo-
dattu ohjelmaan. Kun perittiisten pisteiden ero on erittdin suuri, suodatetaan alhainen piste
pois. Piikkien suodatus poistaa ainoastaan alaspdin menevit piikit, ylospdin oleviin piikkeihin

se el vaikuta. [13]

Ohjelmasta 16ytyy muitakin profiilien tutkimiseen tarvittavia ty6kaluja. Useampia mittauksia
sisaltdvad mittausdataa voidaan kasitelld esimerkiksi profiili kerrallaan tai useampia yhdessi
jolloin ohjelma laskee keskiarvon valituille mittauksille. Keskiarvon lisdksi voidaan profiilien
hyvyyttd arvioida raja-arvosddtimen avulla, jossa sddtéalue on vililli £ 0-25 %. Keltaisella

katkoviivalla merkityt raja-arvot on laskettu suhteessa keskiarvoon.

Ohjelma tarjoaa kaksi esiasetettua skaalausmallia. Skaalaus on my6s vapaasti asetettavissa.
Valituilla asetuksilla ohjelma esittdid numeerisena profiilin pisteiden ddriarvot sekd keskiar-
von. Mittausyksikkond kaytetddn tyypillisesti hidastuvuus. Profiilin vaihtelu voidaan esittad
my0s suhteellisena prosenttiosuutena keskiarvoon nahden keskiarvon ollessa 0 % tai vaihte-

luna luvun yksi suhteen.

Tulokset voidaan viedd ohjelmasta xls- ja txt-formaattiin. Suodatustyokalujen kaytté vaikut-
taa tilloin myos tulosten vientiin. Viety mittausdata on siis sama, joka nikyy ruudulla. [16]
Ohjelma on rakennettu LabView-sovellusympiristoon, joten esimerkiksi kaaviolajin muut-

taminen on lisaksi mahdollista.

H
2
3

Kuva 24 Tapio Roll Quality Profiler —sovellus [10]
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4.2 Muita kovuuden mittaustapoja

Ensimmiinen ja yleisin kovuuden mittaukseen kaytetty tyékalu on Billy Club, tunnetummin
"pulikka". Mittauspatukalla ly6déddn eri kohtiin rullan pintaan, ja syntyneiden ddnien perus-
teella paitellidn kovuuden vaihtelut. Mittauksesta ei saa lukuarvoja, vaan mittaus perustuu

kokemusperiiseen adnen tulkintaan. [6, s. 20.]

Toinen tunnettu menetelmd on Schmidt Hammer, joka tunnetaan paremmin nimelld
Schmidt vasara (kuva 25 vasemmalla). Mittauksessa iskuri painetaan rullan pintaa vasten.
Tarpeeksi painettaessa jousi laukaisee pienen karan kohti iskuria, ja karan kimmotessa takai-

sin voidaan kimpoamismatka iskurista lukea asteikolta. [0, s. 22.]

Kovuutta mitataan yleisesti my6s Parotesterin avulla. Laitteen toiminta perustuu iskurin
litkenopeuden mittaamiseen. Jousivoimalla viritetty iskuri laukaistaan rullan pintaa vasten
(kuva 25 oikealla). Iskurin kimmahdus- ja iskunopeudet mitataan. Kimmahdus- ja iskunope-

uksien suhteesta (VR, vI) saadaan PAROtester -mittarin kovuusarvo L kaavasta 2.

L=1000*vR /vI 2]
-
==
(_‘ --.é:m_ -
I =
==

Kuva 25 Schmidt-vasara ja Parotester [1] [16]

Rhometer on esitelty vasemmalla kuvassa 26. Sen on sanottu olevan mittauspatukan sahkoi-
nen versio. Kiihtyvyysanturiin kytketty iskuri laukaistaan ja rullan pintaan osuessa kimmok-
keen suuruus mitataan. Mittausyksikké on Rho (1 Rho = 3 G, G= maan vetovoiman aiheut-

tama kithtyvyys). [0, s. 21.]

Usein kéytetty laite kovuuden mittauksiin on my6s Backtender’s friend. Mittalaitteessa toi-
minta perustuu pintapaineen mittaamiseen pienelld pyorilld, joka nikyy oikealla kuvassa 26.
Pyorin kehilld on pietsokideanturi, joka pyo6rii tampuurin mukana sen pintaa vasten painet-

tuna ja tunnistaa pienelld kehidn osalla vaikuttavan pintapaineen. Anturipy6ri voi olla koko
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konerullan valmistumisen ajan painettuna rullan pintaa vasten. Kovassa kohdassa anturin
kosketuspinta tampuuriin on pieni, jolloin pietsokide toteaa korkean ja kapean pintapainear-

von. Pehmeissi rullassa piikki on sitd vastoin matala ja leved. [1] [14, s. 201.]

Kuva 26 Rhometer ja Backtender's friend [1] [14]

Acoustic Time-of-Flight perustuu #iniaaltojen etenemiseen materiaalissa. Adniaaltojen ete-
neminen riippuu materiaalin kimmokertoimesta ja jannityksistd. Menetelmin kaytt6 rullien
mittaamisessa tuo haasteita mittauslaitteille, silli ddniaaltojen hyviksikdyttd on mutkikasta
paperin impedanssista ja aaltojen pituudesta johtuen. Ainiaaltojen tehokkaampi hyddynti-
minen on kuitenkin mahdollista [6, s. 22.]. Adniaaltoja hyédynnetiin nykyisin esimerkiksi

kireysmittauksissa. [1]
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5 KOKEELLISEN OSAN JOHDANTO

Kokeellisen osan mittaukset suoritettiin vuoden 2007 aikana. Mittauksia tehtiin PK2:lla ja
PK4:lla valmistuneista konerullista sekd pituusleikkurilta valmistuneista asiakasrullista. Ty6s-
sd mitattiin sekd hyvilaatuisia ettd hylkyyn menevid rullia. Mittauksissa tutkittiin laitteen omi-
naisuuksia ja kovuusprofiilien vaihteluja seka laitteen herkkyyttd reagoida erilaisiin hiiriéihin,
vaihteluihin ja poikkeamiin profiileissa. Mittaukset pyrittiin tekeméddn erilaisista tilanteista
jotta saataisiin selville laitteen kyvykkyys mahdollisimman monipuolisesti. Mittauksissa tutkit-
tiin aluksi mittausten tarkkuutta ja toistettavuutta. Tamin jilkeen siirryttiin varsinaisiin mit-

tauksiin.

Haasteena rullan kovuuden mittauksessa on, ettd rullan pinnassa ei saa olla 16ysid arkkeja,
jotka voivat vadristad mittausta. Kovuuden mittaus on haastavaa, kun rullissa paallimmaiset
arkit ovat lihes poikkeuksetta 16ysid. Mittaus tuleekin suorittaa konerullasta siten, ettd rullas-
ta lusataan useita kymmenia arkkeja poikki ja leikattujen arkkien pino jitetddn rullan paille
painoksi mittauksen ajaksi. Sekd konerullien ettd asiakasrullien mittaus onnistuu vaivatto-
mimmin, kun se suoritetaan muuton vilistd pituusleikkurilla. Mittaus suoritetaan rataa kat-
kaisematta ennen asiakasrullien luovutusta. Kovuusmittaus ei muuten sellaisenaan vaadi eri-

koisjarjestelyjd, koska se ei vahingoita rullaa.

Rullan kireysmittaus sen sijaan vahingoittaa rullaa, ja kireysmittauksia tehtiin ty6ssa huomat-
tavasti vihemman. Kovuusmittauksen hyodyntimistd tutkittiin aluksi PK4:n asiakasrullilla,
joille rullankireysmittauksia tehdddn sdannollisesti. Menetelmin soveltuvuutta tutkittiin sitten
edelleen PK2:n asiakasrullilla, joille ei sddnnollistd seurantaa suoriteta. TyOssa suunniteltiin
lisaksi rullankireysmittauksia varten ns. rullankireyspukki, jotta mittaustulokset olisivat mah-
dollisimman luotettavia. Rullankireysmittausmenetelmit ovat useimmiten rullaa rikkovia ja
rulla menee hylkyyn. Rullasta onkin jarkevai ottaa mahdollisimman suuri hy6ty irti monipuo-

lisin mittauksin.

Tehtaalla ei ole kiytossia Tapio-analysaattorissa tuhkamoduulia, joten poikkiradat tuhkaa var-
ten ajatettiin UPM Tutkimuskeskuksessa Lappeenrannassa. Kovuuden muodostumiseen vai-
kuttavia tekijoitd tutkittiin mittaamalla kovuus konerullista hoitopiddsta lihtien ja laskemalla
mittauksista keskiarvo. Keskiarvoa verrattiin Tapio-analysaattorin WinTapio-ohjelman korre-

laatiolaskennan avulla. Korrelaatiota laskettaessa analysointialue ja kiytetty suodatus vaikut-
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tavat laskentaan. Isoilla otoksilla voidaan siten itseisarvoltaan pienemmitkin korrelaatioker-
toimet tulkita merkitseviksi. Nyrkkisdant6é on, ettd kun korrelaatiokerroin >0,3 tai < 0,7,
muuttujien valilld on jonkin verran lineaarista yhteyttd. Jos taas korrelaatiokerroin 0,7tais
suurempi, on muuttujien vililld selvi lineaarinen yhteys. Korrelaatioanalyysi antaa korrelaa-
tiokertoimen lisiksi muuttujien vilille selitysprosentin. Selitysprosentilla tarkoitetaan korre-

laatiokertoimen neliota.

Ty6ssd on Tapio-mittauksissa kaytetty korrelaatiolaskentaan kolmenkymmenen poikkiradan
keskiarvoprofiilia ja koko radan leveyttd. Poikkiradat mitattiin 0,4 mm:n vilein. Keskiarvo-
profiilit voidaan yli- tai alipadstésuodattaa jolloin pddstiin tutkimaan korrelaatioita eri tarkoi-
tuksissa. Koko profiilin muotoa tutkittaessa kdytetdan tyypillisesti > 64 mm aallonpituutta
jolloin profiilin perusmuoto tulee selvemmin esille.. Tyossa on keskiarvoprofiili suodatettu
100 mm:n alipadstésuodatuksella. Korrelaatiolaskennassa on lisdksi huomioitava, ettd kovuus
mitataan aina rullasta kun vertailuaineisto koostuu mittauksista yksittdisistd nauhoista. Rullal-
la olevien kerrosten maira vaihtelee lajista riippuen, jolloin etenkin ohuilla lajeilla profiilivir-
heet voivat korostua. Piikit eivit satu lisdksi vilttimattd aina paillekkdin eikd korrelaatiota
havaita, silld poikkiprofiilissa esiintyvit poikkeamat saattavat haviti muiden suureiden vaiku-

tuksesta.

PK2:n niytteiden korrelaatiolaskentaa varten suoritettiin kalanterilla ajotapamuutoksia. Kos-
teuden on todettu vaikuttavan lihes kaikkiin paperin ominaisuuksiin, joten kosteusvaihtelun
vaikutus vaihteluiden aiheuttajana haluttiin minimoida. Muutoksia tehtiin mm. kalanterin
hoyrylaatikolla. Kuvassa 28 on punaisella merkittyna kiillon sadt66n tarkoitetut hoyrylaatikot.
Ylimpind merkityt laatikot ovat ylipuolen kiillon sddt66n ja alhaalla alapuolen sddt66n. Ra-
dan ulkopuolelle jadvit laatikot ovat ns. vyohykesdadettivid gloss profiler -héyrylaatikoita
joita ohjataan kiiltotavoitteen saavuttamiseksi. Taskuun jadvit laatikot ovat ns. gloss pipe -
tasolaatikoita, joiden hoyryprofiili on poikkisuunnassa suora. Kosteuden vaihtelun vaikutus
poikkisuunnassa muihin mitattaviin paperisuureisiin pyrittiin minimoimaan ajamalla vyShy-
kesaddettavin hoyrylaatikon profiili tasolaatikon tapaan suoraksi. Lisiksi kiinnirullauksessa

tyypillisesti kdytettavi, profiilihdiri6itd minimoiva oskillointi poistettiin kdytosta.



Kuva 28 Kalanterin rakenne [19]

28
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6 KOVUUDEN MITTAUS JA KOVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kovuuden muodostumista eri paperityypeilld tutkittiin paperin runkorakennetta kuvaavien
suureiden, kuten neliémassan ja tuhkan, sekd paperin pintaa kuvaavien suureiden kuten pak-
suuden ja kiillon avulla. Kovuuden mittaus on tyén valmistumisen aikana ollut ajankohtainen
etupaissi PK2:la, joten ty6ssd on keskitytty padasiallisesti aikakauslehtipaperirullien kovuu-
den muodostumiseen. PK4:n sanomalehtipaperin kovuuden muodostumista ei jitetd kuiten-
kaan huomiotta. Kovuuden kehittymiseen rullalla vaikuttaa my6s suuresti tekijoitd, joiden
vaikutus ei ole suoraan mitattavissa. Kovuuden muodostumista kisitellddn tyOssd mittausten
ajoituksen kannalta huomioitavien asioiden ja rullien kisittelyn kannalta. Kovuuden mittaus-

ta tarkastellaan lisiksi tarkkuuden ja toistettavuuden kannalta.

6.1 Tapio RQP -mittausten kyvykkyys

Mittausten tarkkuus madraytyy kovuusmittalaitteen mittapdin tyontonopeuden mukaan.
Tarkkuutta tutkittiin mittaamalla samasta konerullasta kolme eri mittausta eri tyénténopeuk-
silla. Mittausnopeuksiksi valittiin kitjallisuuden perusteella nopea (1 m/s), tyypillinen (0,5
m/s) ja tatkka (0,1 m/s). Mittausnopeutta seurattiin mittauksien aikana mittapdin valotivis-
ton avulla. Mittaukset piirrettiin samaan kuvaajaan, jolloin profiilit tulisi olla muotojen jyrk-
kyyttd lukuun ottamatta identtiset. Kuvasta 29 nikyy mittausnopeuden vaikutus resoluuti-
oon. Tasoero johtuu piirriatyksestd, jolla profiilit saatiin erilleen toisistaan selvyyden vuoksi.
Tyypillinen mittausnopeus on sopiva mitattaessa profiilin muotoa. Kuitenkaan tarkkuus et
siind riitd etsittdessd esimerkiksi yksittdisid kapeita vanoja, jolloin on syytd mitata tarkimmalla

tavalla.
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Mittausnopeuden valkutus resoluutioon
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Kuva 29 Mittausnopeuden vaikutus mittaustarkkuuteen

Toistettavuutta tutkittiin mittaamalla kovuus samasta konerullasta useita kertoja perakkain.
Menetelmissi kaytettiin tarkkaa nopeutta. Mittaukset tehtiin sentin vilein konesuunnassa,
jotta iskuri ei samaan kohtaan iskiessddn "tiivistd" rullan pintaa. Tiivistymisen takia ei siis
mittausta voi suorittaa samasta pisteestd, joten toistettavuutta tarkastellaan vain visuaalisesti.

Kovuutta mitattiin viisi kertaa, mika on riittivd miird kun on kyse samasta néytteesta.

Menetelmailld on vaikeutena saada profiilit kohdakkain vertailua varten, jos otanta on suuri.
Tyo6ntonopeudessa tulee kidsimittauksessa aina eroa. Tyontonopeuden muuttuessa alkaa va-
kiotaajuudella toimiva iskuri mitata eri kohdasta rataa konesuunnassa. Nopeutta osoittavan
valon seurannasta huolimatta tyonténopeudessa syntyy aina pienid eroja etenkin mitatessa
levedd rullaa. Mittauksen aloituspisteen paikan merkitys on suuri. Aloituspisteen paikka tu-

leekin merkita rullan reunaan, jolloin ldht6piste pysyy konesuunnassa vakiona.

Mittaus suoritettiin ensin sanomalehtipaperilla. Profiileista saatiin ldhes identtiset. Kuvasta 46
on nahtivissa profiilien muotojen samankaltaisuus. Visualisoinnin vuoksi profiilit on piirretty

erilleen tasomuutoksin vaikka todellisuudessa profiilien taso on sama.

Mittausten tolstettavuus sanomalshtipaperiila
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Kuva 30 Toistettavuus sanomalehtipaperilla
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Mittaukset suoritettiin edelleen sekd karkealle ettd kalanteroidulle aikakauslehtipaperilla. Ku-
vissa 31-32 on nihtivissia mittalaitteen hyvi erottelukyky. Vaikka mittalaitteella pystyy mit-
taamaan myos kalanteroimatonta rullaa, jattad rullaussylinteri mittausta hiiritsevin kuvion

paperin pintaan rullan reunoilla.
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Kuva 31 Toistettavuus kalanteroidulla aikakauslehtipaperilla
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Kuva 32 Mittaustoistettavuus karkealla aikakauslehtipaperilla

6.2 Kuljetus ja kasittely

Kuljetuksen, erilaisten kisittelyjen ja varastoinnin vaikutuksesta rulla 16ystyy ajan mittaan ja

kovuuden taso putoaa. Rullavarastoon kulkiessaan rullia siirretdan pakkalinjalla useita kertoja
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eri tavoin, jolloin rullan kerrokset padsevit keskendin liukumaan ja rulla 16ystyy. Rullaan
kohdistuu kisittelyssd voimakkaita pintaan kohdistuvia voimia, jolloin rulla 16ystyy voimak-
kaimmin juuri pinnasta. Pintakerrosten liikkuessa vapautuu tilaa my6s rullan pohjalla tapah-
tuville kireysmuutoksille. Rullauksessa tuleekin suosia kireimpai pintaa, jotta rulla kestdd kul-

jetuksesta ja varastoinnista johtuvat rasitukset.

Rullien muutoksia tutkittiin mittaamalla kahdenkymmenen PK2:n asiakasrullan kovuudet
16.11. leikkurilta valmistuessaan ja seuraavan kerran 21.11. painotalossa heti suojakdireen
poiston yhteydessd ennen painokoneeseen laittoa. Kuvassa 33 nakyva rulla on esimerkkini
muutoksesta. Profiilissa on huomioitava pieni ero rullan leveydessd. Painajan piddssi rulla
mitattiin seitseman sentin paihin reunoista, kun tehtaalla rulla on mitattu kahden sentin
tarkkuudella piistd. Painotalossa mitattu rulla on kuvattu alapuolella. Profiili on erosta huo-
limatta samankaltainen. Rullan kovuuden havaitaan pudonneen kuitenkin lihes 20 % viikon
kuluessa. Osa teravimmistd huipuista perusmuodossa on tasoittunut. Tama korostaa rullan
mittaustarvetta jo tehtaalla, jolloin profiilin poikkeaviin muotoihin kyetddn reagoimaan pa-
remmin. Talléinkin mittaus tulee suorittaa viipymittd heti leikkurin jilkeen, jotta kovuusmit-

tausta voitaisiin kdyttda profiilien arviointiin tehokkaasti.

Hidastuyuus [g]

o'F os
MMakka [nnd

Kuva 33 Rulla 2535871-1-01 ennen ja jilkeen kuljetuksen ja varastoinnin
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6.3 Kitka

Kitkan merkitysta tyossa kisitelldan teoreettisella tasolla. Kitkan ei sellaisenaan voida todeta
lisdadvin tai vihentavan kovuutta rullalla. Kitkan lisddntyessd on paperikerrosten keskindinen
litkkuminen ja hioutuminen rullalla kuitenkin vihdisempii, joten rullan kireys sidilyy parem-
min suurikitkaisella lajilla vaikuttaen my6s kovuuden kehittymiseen rullalla. Kitkan ei siis
voida todeta vaikuttavan suoraan kovuuden muodostumiseen, vaan kitka toimii pikemmin-

kin kovuuden sdilymiseen my6tavaikuttavana tekijand rullalla.

6.4 Lujuudet

Lujuuksia kisitellidn ty6ssd lihinnd venymin kannalta. Venymalldhidn tarkoitetaan paperilla
sen kiyttdytymistd rasituksessa. Kuormitettaessa paperi venyy. Lopetettaessa kuormitus, riip-
puen venymin suuruudesta ja kestosta, osa palautuu heti, osa jonkin ajan kuluessa ja osa
muodonmuutoksesta ei palaudu. Venymin merkitys on suuri, ajatellen ajettavuutta painossa.
Profiilissa esiintyva kova piikki edustaa kiredd kohtaa rullalla. Kired kohta rullalla aitheuttaa
pikkuhiljaa virumista ja siten radan pituuden muuttumista kovan kohdan alueella. Tama
muutos nékyy sitten painajalla alhaisena ratakireyteni. Loysin kohdan vaikutusta kisitellddn
tyossda myohemmin. Kovuuden kannalta paperin lujuuksillakin on siis suuri merkitys. Vetolu-
juus sekd poikki- ettd konesuuntaan sanelevat, millaisia rasituksia paperi kestdd ilman pysyvid

muodonmuutoksia.

6.5 Rypyt ja vekit

Rullan pinnan epitasaisuuksien vaikutusta tutkittiin muodostamalla aikakauslehtirullan pinta-
arkkeihin vekkeja ja ryppyja. Rypyt eivit vaikuta varsinaisesti kovuuden muodostumiseen
vaan mittaustulokseen. Mittalaite on erittdin herkkd pinnan epitasaisuuksille. Suodatuksella
voidaan poistaa tulkintaa vaikeuttava, taitosten ja ryppyjen aiheuttama kohina pois profiilista.
Jos kohinaa on paljon, tulee rullan pinnasta poistaa arkkeja reilusti, jotta rulla voidaan mitata
luotettavasti. Yksittidinen 10ysa arkki el muuta mittaustulosta, mutta jos arkkeja on useita, voi

mittaustulos olla todellista arvoa pienempi. Suodatuksen kiytté onkin suositeltavaa.
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Suodatustyokalulla ei kuitenkaan saada toivottua tulosta, jos arkin ja rullan viliin jaa reilu il-
mapatja. Talloin rullan pinta-arkkien huono kunto on kuitenkin jo visuaalisesti havaittavissa
ja mittausta paikasta ei suoriteta. Kuvassa 34 on esitetty suodatuksen merkitys. Alemmassa
kuvassa datan suodatus on maksimiasetuksella, kun taas ylempi profiili on raakadataa. Mak-

simisuodatuksella datasta ei olennaista hivia mutta luettavuus paranee huomattavasti.
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Kuva 34 Suodatuksella voidaan mittauksesta poistaa hiiritseva kohina

Yksi suurimmista ongelmista 16ysien piikkien atheuttajana on ”piping”’-ilmi6, joka tunnetaan
kosteusmuutosten atheuttamien pantojen synnysti rullan pintaan. Rullan pinnasta voidaan
joutua poistamaan jopa viiden millimetrin kerros pois, eikd pintaa saada vielikdan kelvolli-
seksi luotettavaa mittausta varten. Mittausten suorittaminen tuleekin tehda heti rullan valmis-

tumisen jilkeen.

6.6 Paperin runko- ja pintarakennetta kuvaavat suureet

Luvussa kasitellidn kovuuden kannalta tirkeitd, paperin runko- ja pintarakennetta kuvaavia
suureita, kuten paksuutta ja nelidpainoa. Liitteissd 5-6 nikyvit Tapio—analysaattorilla ajetut
korrelaatioanalyysit. Liitteessd 5 on verrattu korrelaatioanalyysilla PK2:n kiillotetusta kone-
rullasta otettuja poikkirataprofiileja saman rullan pinnasta mitattuun kovuusprofiiliin. Suo-
men kielelld nimetyt kanavat kovuutta lukuun ottamatta edustavat raakaprofiilia. Poikkirata-

niytteet korrelaatioanalyyseja varten on keritty ajankohtana, jolloin kovapiisyysongelma oli
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pahimmillaan ja atheutti valitustapauksia. Liitteessd 6 on korrelaatioita vastaavasti sanomaleh-
tipaperilla. PK4:n korrelaatioanalyysin poikkiratanaytteet ovat tilanteesta, jolloin uuden IRoll
- kireystelan kdyttoonottoon liittyvissa tutkimuksissa ajettiin paksuusprofiili késiajolla mata-
laksi. Naytteilld poikkeustilanteista haettiin profiileihin selkeitd muotoja ja siten selkeyttd ana-
lyysitulosten tulkintaan. Analyysituloksiin vaikuttavat naytteenottoajankohta, analysointialue,
suodatuksessa kiytetyt parametrit, suureiden keskindinen riippuvuus ym. tekijit, joten tulok-

set ovat suuntaa antavia.

Kalanteroidun aikakauslehtipaperin paksuuden vaikutuksen voidaan sanoa olevan erittiin
merkittivd vaihtelun aiheuttaja kovuusprofiilissa. Paksuus selittdd yli 40 % kovuusvaihtelusta
(liite 5/1). Nelidmassa sen sijaan selittdd profiilivaihteluista huomattavan vihin (liite 5/1).
Poikkiratandytteiden kasittelyn aikana voivat kosteuspiikit kuitenkin tasoittua ja todellista
neliGpainoprofiilia ei tunneta. Neliopainoon vaikuttavat kosteuden lisiksi kuivapainoprofiili
sekd tuhkan osuus. Paperikoneella nelidpainoprofiili on yleensa siddon perissi ja pysyy va-
kaana. Etureunaa lukuun ottamatta profiili on kohtalaisen suora. Nelibmassan korrelaatio
kovuuden suhteen riippuu paljon siitd, muuttuuko paksuus nelidpainon suhteen. Kun neli6-
paino on suora, paksuuden kasvaessa tiheys putoaa ja pienentyessd taas kasvaa. Paksuuden
vaihtelu nikyykin voimakkaimmin juuri tiheysprofiilissa. Paksuuden ja tiheyden korrelaatio
on hyvin voimakas, noin 54 % (liite 5/1). Neli6painon todetaan kitjallisuudessa vaikuttavan
kovuuden muodostumiseen. Lisaksi reunojen kevennykselld perilaatikolla todettiin olevan
vaikutusta paksuusprofiilin oikenemiseen ja siten kovapdisyyden rauhoittumiseen. NeliGpai-
nolla on merkitystd lopputulokseen mutta korrelaatiolla ei voimakkuutta kuitenkaan voitu

0soittaa.

Etureunassa nelidpaino pienenee ja paksuus kasvaa samanaikaisesti. Téll6in tiheyden muutos
on jo erittdin merkittivid ja reuna-alue on hyvin bulkkinen. Bulkki kasvattaa kokoonpuristu-
vuutta, jolloin paksun kohdan tulisi rullautua tiiviimmin vihentien paksujen kohtien atheut-
tamia profiilivirheitd rullassa. Etenkin keveilld lajeilla kantavia kerroksia on valmiilla rullalla
paljon. Rullassa vallitsevien jannitysten vuoksi kerrokset kykenevit kantamaan toisiaan, joten
korkeasta bulkista huolimatta péddstd pystyy muodostumaan kova. Paksuuden kasvu reunoilla

nousseekin kokoonpuristuvuutta suuremmaksi tekijaksi kovuuden mittauksen kannalta.

Tiheyteen voivat vaikuttaa my6s tdyteaineen osuuden muutokset kuivapainossa. Etenkin ai-
kakauslehtipaperi voi sisdltdd yli 30 % tdyteainetta. Paksuusprofiilin ollessa suora tiyteaineen

miéirin kasvaminen vaikuttaa kiiltotavoitteen saavuttamiseen paremmin ja voi siten vaikuttaa
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todennakoisesti ajan funktiona my6s kovuuden kasvuun kalanterin kuormien mahdollisen
kevennyksen kautta (liite 5/1). Téyteaine on lisdksi tyypillisesti kuitua tiheimpi ja kovempi
materiaali, joten tdyteaineen osuuden kasvun voi olettaa nostavan myos kovuustasoa. Téyte-
aineen madrilld ei rullien kovuusmittauksissa tyon aikana kuitenkaan havaittu aiheuttavan
eroa kovuuden tasoon eri lajien vililld. Tayteaine antaakin analysointialueesta ja suodatukses-
ta riippumatta aina negatiivisen korrelaation kovuuden kanssa (liite 5/2). Teotiassa ajettaessa
neliGpaino suoraksi tiytyy paikallisesti olla kuitua paperissa enemmin pisteissi, joissa tiyteai-
neen maira on pieni. Kuitu on lisiksi tyypillisesti mineraalia hydrofiilisempi. Kosteusvaihte-
lun ja kuivatus kutistumanvaikutuksesta voi kuituvoittoisilla alueilla paksuus siten kasvaa ai-
heuttaen kovuuden kasvun. Tayteaineen vaikutuksen selvittiminen vaatii kuitenkin jatkossa

saannollisid poikkiratavertailuja tiyteaineen ja kovuusprofiilin kesken.

Tiheyden todetaan olevan siis merkittiva rullan kovuutta selittiva tekijd. Raakapaperin tihey-
delld sanotaan olevan my6s merkitystd kovuuden kannalta. Tiheyden kasvun vaikutuksesta
pehmeiden telojen odotetaan kuluvan nopeammin tiheammaltd kohden ja kuluneella kohdal-
la rata ei kalanteroidu kunnolla. Tdmi tarkoittaa kuitenkin paksuuden kasvua ajan funktiona,
jolloin tiheys alkaa taas pikkuhiljaa pienentya. Tiheyden ja kovuuden valilld onkin negatiivi-
nen korrelaatio ja selitysprosentti 42 % (liite 5/2). Kiillolla ja kovuudella on my6s hyvin vah-
va negatiivinen korrelaatio (liite 5/2). Kiilto kasvaa kun nippikuormaa kalanterissa lisitdan.
Samalla pienenevit paksuus, kovuus sekd bulkki paperin tiivistyessa. Kiillon korrelaatio on
suuti, ylakiillolla yli 68 % (liite 5/2). Profiilin perusmuodot ovat hyvin yhtenevit. Kiillolla
reunat roikkuvat, etenkin etureuna. Telat ovat naytteenottohetkelld olleet jo erittiin kuluneet,

jolloin kiiltoa ei saavuteta ja péistdi muodostuu kovat.

Sanomalehdelld paksuusvaihtelu selittdd kovuudesta jopa yli 60 % (liite 6/1). Aikakauslehden
lailla paksuuden vaihtelut nikyvit tiheyden muutoksena. Neliopainolle ei saatu lainkaan kor-
relaatiota suodatuksesta ja analysointialueesta riippumatta. Tiheyden selityskerroin oli 33 %
(liite 6/1). Paksuuden voidaan tulosten valossa sanoa olevan dominoiva ja selkedsti havaitta-
va ominaisuus kovuusprofiilin muodostumisessa sekd sanomalehdelld ettd SC:lld. Kovuuden
mittausta voidaankin kayttda jatkossa paksuusmittauksen tukena molemmilla lajeilla. Tasaisen
paksuusprofiilin voidaan olettaa takaavan tasaisen kovuuden rulliin eika rullissa tallin esiin-

ny paksujen kohtien aiheuttamia kovan patteja ja siten haitallisia kireysheittoja.

Kalanterille tulevassa karkeassa paperissa on paksuus koholla. Paksuuden kasvu karkeassa

johtuu kuivatuskutistumasta ja on tyypillistd SC-koneille. Paksuusvaihtelu voi osaltaan vai-
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kuttaa telojen kulumiseen. Jatkossa tuleekin selvittia kuivatuskutistuman merkitys paksuuden

kasvun voimakkaaseen kasvuun reunoilla.

Tarkkaa kosteusprofiilia ei vertailussa ollut kaytettavissda. Kalanterin ajotapamuutoksista huo-
limatta kosteuden kiyttaytymistd ja kosteusmuutosten vaikutusta lopputulokseen ei tunneta.
Kosteus vaikuttaa lihes kaikkiin paperin ominaisuuksiin, joten kosteusvaihtelut voivat muut-
taa korrelaatioanalyysin tuloksia merkittdvisti. Liiallisen kosteuden uskotaan toimivan lisdksi
teloja kuluttavana tekijdni. Jatkossa tuleekin selvittid my6s kosteusprofiilin vaikutus kovuu-

den muodostumisessa, etenkin jos rata on yleensa reunoilta kosteampi ennen kalanteria.

6.7 Kalanteroinnin ja telojen kunnon merkitys

Kalanteroinnilla on merkittava vaikutus rullan kovuuden vaihteluun. Paksuus ja rullan ko-
vuus korreloivat voimakkaasti. Kalanterilla kuormaa lisittiessd pienenee paksuus ja samalla
rullan kovuus pienenee. Nippikuormaa lisittiessi pienenee samalla bulkki paperin tiivistyes-
sd. Kalanterointiin vaikuttavat osaltaan myo6s kosteus ja kokoonpuristuvuus. Kalanteroinnin
pitkéd kesto ja voimakkuus voivat heikentdd paperin kokoonpuristuvuutta, jolloin paperi me-
nettdd kykynsd kompensoida profiiliheittoja rullauksessa. Kalanteroinnin onnistuminen riip-
puu useimmiten raakapaperin profiilien tasaisuudesta. Raakapaperin profiiliheitot kopioituvat
kuituteloihin ja siirtyvit edelleen virheettomiin rulliin telojen muodonmuutosten vuoksi. T4l-
16in telat on vaihdettava ja hiottava uudelleen kaytt6d varten. Kuitutelat kuluvat nopeasti ja
merkkaantuvat helposti etenkin ratakatkossa, jolloin telahalkaisijan muutokset voivat nikya

paperirullalla pienind kovina pahkoina.

Profiilivaihteluiden atheuttamaa kovapiisyyttad pyritidn korjaamaan bombeerauksella. Voi-
makas nippikuorma kuitenkin atheuttaa nopeamman telojen kulumisen. Télloin ei bombee-
raus riitd eikd kovapdisyyttd vilttimattd saada korjattua, vaan telojen kayttoikd saa nopeasti
paitoksen. Paksuusprofiiliviat siten edesauttavat telojen nopeampaa kulumista, jolloin jda-
ddidn yleensi kiiltotavoitteesta. Toisaalta kalanteroitaessa kevyemmin on paperilla paremmat
mahdollisuudet kompensoida profiiliheittoja suuremmasta kokoonpuristuvuudesta johtuen
mutta paperi jad paksuksi ja kiiltoa ei saavuteta. Oikean nippikuorman sditiminen onkin

kompromissi haettaessa mahdollisimman tasaista profiilia.
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Jo yksittdisen telan vaihdon vaikutus vaikuttaa profiilien paranemiseen superkalanteroinnissa.
Ty0ssi telojen vaihdon vaikutusta tutkittiin SC22:1la, jossa vathdettiin kerralla kaikkiaan viisi
kuitutelaa positioihin 4, 6, 8, 9 ja 11. Kovuusprofiilit mitattiin kalanterilta valmistuvista rullis-
ta ennen ja jalkeen telan vaihdon. Kuormat siilytettiin telojen vaihdon jilkeen samana ja pai-
den painatusta kevennettiin -18:sta -5:een. Hoyryn paineissa ja laimpétiloissa ei tehty merkit-
tavid muutoksia. Kuvassa 35 nakyy, kuinka kovapdisyys etureunasta saatiin reunojen keven-
nyksestd huolimatta pois. Telojen vaihdon vaikutuksella on erittdin suuri merkitys rullan ko-

vuuden kehittymisen kannalta.

Telojen vaihdon vaikutus

—Mluuton val ennen telojen vaihtoa
—Muuton wal telojen vaihdon jalke en
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Kuva 35 Telojen vaihdon vaikutus rullan kovuusprofiiliin

6.8 Kosteuden ja telojen limpétilojen vaihtelut

Yksi profiileihin ja kalanterointiin vaikuttava tekija on kosteuden vaihtelu. Kosteusvaihtelu
vol toimia teloja jaadhdyttivini tekijind etenkin kokilliteloilla ja vaikuttaa telahalkaisijan muu-
toksiin. Epitasainen limpétilaprofiili voi atheuttaa telahalkaisijan vaihtelua ja siten epatasai-
sen viivakuorman nipissd. Tami voi puolestaan aiheuttaa epitasainen paksuusprofiilin pape-
riin. Profiilin kannalta suurin merkitys on telojen piilla, joissa esiintyy suurimmat, jopa yli 20

°C:n erot radan ja sen ulkopuolisen alueen valilla.

Rata vie limp6d mennessidian mutta pdat jaavit kuumiksi. Nippi voi alkaa kantaa radan ulko-
puolella, jolloin radan reuna-alueelle tulee lyhyelle matkalle alhaisempi paine, joka puolestaan
edesauttaa kovien piiden syntymistd. Kovia piitd voidaan kuitenkin ehkdistd kuitutelojen

péiden viisteilld, jotka on optimoitava rataleveyden mukaan tarkasti. [18]
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Kiytettdessd kalanteroinnissa vyohykesdadettivid ja tasolaatikoita kiiltotavoitteen saavuttami-
seksi voivat paikalliset kosteuserot olla voimakkaat ja siten niiden vaikutus telojen kiyttiyty-
miseen suuri. Halkaisijamuutoksiin telalla vaikuttavat telamateriaali, sen limpolaajenemisker-
roin sekd paperin limpétila. Limpdotilamuutosten tarkkaa vaikutusta telahalkaisijan muutok-
siin on vaikea arvioida, mutta erojen voidaan sanoa olevan merkittivi tekijd kovapdisten rul-
lien syntyi ajatellen. Metson suorittamien limpokameramittausten mukaan (kuva 306), radan
ulkopuoliset kohdat kuumenevat selkedsti enemmin kuin radan alue molemmilla reunoilla.

Muutos havaittiin positioilla 6, 8, 9 ja 11. Positioilla 2 ja 4 ei eroja polymeeriteloilla ilmennyt.
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- 100
~ 80

- 60
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Kuva 36 Radan ulkopuoliset kohdat kuumenevat enemmin kuin radan alue [17]

Kuvassa 37 on kiinnirullaimella nihtavissd paperiradan alle jaavit reuna-alueet, jotka ovat
selkedsti villeiammit kuin keskialue. Limpdtilaero voi johtua toisaalta pdiden kantamisesta
radan ulkopuolisilla alueilla tai telojen kulumisesta radan reuna-alueella. Tall6in nippipaine
jad alhaiseksi ja rata viileimmaksi. Limpétilaero voi selittyd my6s hoyryjen lisiyksestd reuna-

alueilla, jossa jaddéddn kiiltotavoitteesta.
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Kuva 37 Radan alle jadvit reuna-alueet ovat selkeidsti viilleimmit kuin keskialue. [17]
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6.9 Rullaus

Radan kireys ja muut rullausparametrit vaikuttavat voimakkaasti rullaan muodostuviin janni-
tyksiin médriten samalla rullan kovuustason. TyOssi ei tutkittu yksittdisten rullausparametri-
en vaikutusta, vaan tutkittiin yleisesti kovuuden muodostumista lihinni erilaisten rullausten
ja pituusleikkurirakenteiden vaikutuksen kannalta rullan kireyteen. Rullan kireydelld ja ko-
vuudella tarkoitetaan usein arkikielessd samaa asiaa, kun puhutaan kiinnirullauksen jalkeisesté
rullan kireydestd. Radan kireys vaikeuttaa sitd vastoin tulkintaa kovuuden ja kireyden vililla.
Pehmei kohta on useimmiten 16ysd, puhutaan sitten rullan tai radan kireydestd. Kova kohta
ei kuitenkaan ole vilttimattd vastaavasti kired. Virumisen vaikutuksesta voi kovakin kohta

paikallisesti venya ja aitheuttaa alhaisen ratakireyden.

Kovuuden kayttaytymistd tarkasteltiin poperullaimen ja pituusleikkurirullauksen vililld sa-
nomalehtipaperikoneen WinAir-tyyppiselld kantotelaleikkurilla. Mittaukset suoritettiin muu-
ton vilistd konerullan pinnasta ja asiakasrullien pinnasta nauhana rullien levitessa tiiviisti
kantotelojen pailla. Asiakasrullaprofiilit on yhdistetty kuvassa 38. Kuvassa nikyy noin 25 %
kovuuden tason nousu. Profiilin muodot kopioituvat konerullasta asiakasrulliin. Kireimmas-
sd rullassa mittalaite reagoi paksuusvaihteluun herkemmin ja piikkien voimakkuus on suu-

rempi asiakasrullassa.
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Kuva 38 Kovuuden tasoero konerullan ja asiakasrullan vililldi sanomalehtipaperilla

Rullauksen merkitysta kovuustasoon tutkittiin my6s Winbelt-tyyppiselld kantohihnaleikkuril-
la aikakauslehtipaperilla. Rullan kovuus mitattiin kiillotetusta konerullasta seka asiakasrullista.
Leikatuista rullista mittaus suoritettiin yhtend nauhana rullien levitessd tiiviisti kantohihnan
pailld. Leikkurilla kireysasetus oli 460 N/m eli 160 N/m korkeampi kuin kalanterilla. Radan

kireyshin ei kuitenkaan yksin selitd kovuuden syntyd, vaan rullan kovuus muodostuu rullaus-
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parametrien yhteisvaikutuksesta. Kuvasta 39 nihddin, etti reunoilla esiintyy voimakasta
kovapaisyytta ja ero keskelle rataa on jopa 30 %. Muuton reunarullissa havaittiin voimakasta
halkaisijan kasvua, kovuuserojen samalla tasoittuessa. Reunarullien halkaisijaan tulee kym-
menen millimetrin ero keskimmiisiin rulliin verrattuna, mika tarkoittaa jo 1 %:n kasvua 1000
mm:n rullalla. Halkaisijan vaihteluita ty6ssa el tutkittu sadnnollisesti. Paksuusprofiilivaihtelui-
den voidaan kuitenkin todeta aitheuttavan kovuuden lisdksi rullaan halkaisijavaihteluita jotka
venyttivit rataa ja aiheuttavat pussitusta aukirullauksessa. Popella, jossa kireyden saitod
tapahtuu kireyseroja sekd moottorivirtaa sdatimilld, poikkeaa kovuuden taso huomattavasti

kalanteroiduista rullista.
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Kuva 39 Kovuuden tasoero rullausten valilla

Rullauksen vaikutusta kovuuteen tutkittiin edelleen my6s keskidrullain-tyyppiselld leikkurilla.
Kalanterin jilkeen rullassa nidkyy kuvassa 40 erittdin suurta kovapdisyyttd. Suuri rullankireys
lisdksi edesauttaa profiilivikojen nidkymistd rullalla, kuvan tapauksessa reunoilla. Kovuuserot
tasoittuvat leikkauksen aikana. Kovapiisyys on yleinen ongelma, joka vaatii tutkintaa jatkos-

sakin. Profiiliin on yhdistetty kolme leikkurin positiota.
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Kuva 40 Kovuuden ero keskiorullain leikkurilla
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7 KOVUUKSIEN VAIKUTUS AJETTAVUUTEEN PAINOKONEELLA

Insin6orityon aikana toimitetun syvapainopaperin ajoa seurattiin kolmessa eri painotalossa.
Ajojen aikana seurattiin rullien kayttdytymistd painossa ajettavuuden ja painettavuuden kan-
nalta. Asiakasrullista mitattiin kovuusprofiili satunnaisesti ennen painokoneeseen menoa.
Lisaksi rullista otettiin satunnaisesti kovuusprofiilien hyvyyden perusteella poikkiratanaytteet
Tapio-analyysid varten. Kaikkien rullien ajettavuutta ei luonnollisesti ollut mahdollista seura-
ta; liitteessd 10 on esitetty profiilit mitatuista rullista. Liitteen kuvissa merkityt keltaiset raja-
arvot on asetettu + 10 %:iin. Kuvaotsikoihin on lisiksi merkitty havaintoja ajettavuudesta
painokoneessa. Kovuusprofiilit pysyivit rullissa suurimmaksi osaksi putkessa. Ajojen aikana

tapahtui vain yksi selvid paperista johtuva katko.

Kovuusprofiileja tutkimalla on vaikea ennustaa rullan kayttdytymistd painossa. Mitatuissa
rullissa on havaittavissa profiilivikoja, joiden todennikdéisyys toimia katkon atheuttajana on
suuri, mutta jotka kuitenkin menivit painosta ongelmitta lapi. Toisaalta taas pienet mititto-
min tuntuisen profiiliheiton omaavat rullat aiheuttivat katkon. Poikkiprofiilin vaihteluiden
yhteisvaikutus onkin merkitseva. Jonkin poikkiprofiilin huonous voi kumoutua jonkin toisen

suureen vaikutuksesta.

Katkon atheuttajia on kuitenkin paljon. Lisaksi rullan kovuushan ei sellaisenaan toimi katkon
atheuttajana vaan on seurausta jonkin toisen suureen vaihtelusta. Ajettavuudesta havaitaan,
ettd kovuuden vaihteluvilin ollessa yli 20 % voidaan rullan odottaa aiheuttavan ongelmia
painajalle. Lisdksi kuvista on havaittavissa, ettd kovuuden keskitason kasvaessa rullalla, nou-
see rullan kovuusvaihtelun merkitys kriittisemmaiksi. Kovassa rullassa pienikin vaihtelu voi

toimia katkolahteend, mutta vastaava vaihtelu 16ysilld rullalla ei atheuta ongelmia painossa.

Kovuusmuutosten voimakkuuden lisiksi muutoksen jyrkkyydelld on merkitysta. Pelkkid vaih-
teluvili kovuusprofiilissa ei siten sellaisenaan ennusta ajettavuutta. Jos kyseessid on esimer-
kiksi porkkanarulla, jossa vaihtelu on tasaisesti paiden vililld, ei ongelmia vilttimittd esiinny.
Jos vaihtelu kasvaa suureksi lyhyelld vililla, ongelmia todennikéisesti atheutuu. Jyrkka piikki
atheuttaa paikallista 16ystymistd ja siten alhaisen ratakireyden aukirullauksessa. Jyrkka piikki

profiilissa voi edesauttaa myGs vieressd olevan 16ysin kohdan nikymistd vanana. Kova kohta
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rullalla on usein paksuusvirheen atheuttama. Rullan halkaisija on tilléin hieman suurempi

kuin pehmeissi kohdassa.

Sylinterid rullatessa radassa tapahtuu halkaisijaerosta johtuva pieni kiertymi siten, ettd peh-
medssd kohdassa rata jad hieman jilkeen. Muutoskohtaan syntyy tilloin jonkinlainen harjan-

ne. Koysikuvion suuntautuneisuudesta pystyy paittelemdin, kummalla puolella vanaa kova

kohta on. [18]

Vana nikyy kéysimiisend muutaman sentin levyisend muodostelmana, joka vaikeuttaa ajetta-
vuutta mm. laskosten ja siten katkojen muodossa. Vanan muodostumista on kuvattu kuvassa
41, jossa vanan sijainti madritettiin mitatun kovuusprofiilin ja mittanauhan avulla. Profiilissa
on nihtivissd selvd 10ysd kohta, jonka vierestd perusmuoto profiilissa nousee jyrkisti aiheut-

taen selvasti havaittavan kuvion.
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Kuva 41 Jyrkit kovuusmuutokset indikoivat vanojen syntyi

Vanan muodostumiseen vaikuttavia tekijoita selvitettiin edelleen toisesta rullasta, joka katkesi
painajalla. Katko tapahtui rullan pohjassa 200 millimetrin halkaisijassa vanojen seurauksena.
Vanoja oli kaksi rinnakkain, ja ne sijaitsivat 100 mm:n vilein noin puoli metrid rullan reunas-
ta. Noin 80 senttimetrin padssa etureunasta havaittiin myoOs orastava vana, jota ei kuitenkaan
painaja katkon aikana kommentoinut. Kuvassa 42 nikyy, kuinka vanat ovat atheutuneet pak-
suusprofiilivirtheen seurauksena. Suuri kontrasti 16ysdn ja kiredn vililli aiheuttaa selvisti
havaittavat vanat. Kuvassa 43 nihddin vanarullasta mitattu kovuusprofiili. Vaihtelu rullalla

on voimakasta ja vanat selvisti nikyvit. Kovuusprofiilin perusteella voi vanan syntypaikan



44

l6ytiminen aiheuttaa kuitenkin tulkintavaikeuksia. Kovuusprofiilista 16ytyy muotoja, joiden

voidaan odottaa muodostavan vanan mutta vanaa ei synny.
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Kuva 42 Paksuusprofiilivaihtelusta johtuvat 40 mm leveit vanat
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Kuva 43 Vanarullan kovuusprofiili

Voimakkuuden ja kovuusmuutosten jyrkkyyden lisiksi profiiliheiton sijainnilla rullassa, on
merkitystd ajettavuuteen painokoneella. Kireysvaihtelut voivat atheuttaa radan levottoman
litkehdinnin ja vaeltamisen. Ongelmia voi syvipainossa syntyi silloin kun rata leikataan
kapeiksi liuskoiksi, jotka sitten ajetaan taittolaitteella paallekkdin nippuun. Ajettavuuden kan-

nalta on painajan kannalta olennaista, missd kohti nippua l0ysa rata sijaitsee.

Kovuusmittausten hyodyntiminen kireysmittausten tukena painokoneella

Paperiradan kireys kuvaa, kuinka radan konesuuntainen jannitys jakautuu poikkisuunnassa.
Kireys vaikuttaa kovuuden syntymiseen, ja paikalliset kireyserot voivat nakyd kovuusprofiilis-

sa hyvin eri tavoin. Yhtend painotalovierailujen tavoitteena oli 16ytdd yhteys asiakasrullista
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mitattujen kovuusprofiilien ja asiakkaan Metson 1Q — Tension -kireyspalkin mittaamien

kireysprofiilien valille.

Mittalaitteessa on koko palkin leveydelta reikid ja niihin liitettyja paineantureita, jotka mittaa-
vat paineen paperin ja palkin viliin muodostuneesta ilmapatjasta. Reiélld oleva paine riippuu
vain ratakireydestd ja palkin pinnan kaarevuussiteestd. Palkin antamaan tulokseen voivat vai-
kuttaa mm. paperin huokoisuus ja alhainen nopeus, jolloin ilmapatja voi romahtaa ja paine
pudota nollaan. Kireystulokseen voi vaikuttaa my0s reidn tukkeutuminen ja palkin pinnan
kuluminen, etenkin jos kuluminen tapahtuu epitasaisesti. Lisiksi voi tuloksissa nakyéd radan
reunan mahdollinen sivuttaissiirtyily mittauspisteiden suhteen esimerkiksi rullan vaihdon
aikana seki telojen linjavirheet. Telan vinous voi nakya kireydessd paikallisesti ja tasoittuu

myo6tivirtaan, mitd enemman teloja rata kiertda. [18]

Vertailujen kannalta tirked on, ettd kireysmittaus sijaitsee fyysisesti lihelld aukirullausasemaa
ja kireysmittauspalkin kunnossapito on ajan tasalla. Rullien ajettavuuden ja vathdon kannalta
on olennaista ettd rullat ajettaisiin painossa positioittain jotta kireyserot kyettiisiin hallitse-

maan tehokkaasti etenkin rullan vaihdoissa.

Kovuuksia mitattiin pistokokeina muutamasta rullasta, joiden keskiarvoprofiilit on esitetty
liitteissd 7/1 - 7/6. Liitteissd nikyvit myOs mitattujen rullien kireysmittaustulokset keskiat-
vopylviskuvaajana ja topografikuvana sekd 3D-kuvaajana ettd vaakaan levitettyna. Kireyden
vaihtelua seurattiin normaalissa ajossa sekd reunojen kayttdytymistd erityisesti rullan vaihto-
jen aikana. Ajon aikana kiinnitettiin huomioita kireysmittausprofiilin reuna-alueelle, jossa
kaksi kireysmittauspalkin paineantureista oli molemmilta reunoilta radan ulkopuolella. Mitta-

péat antoivat siitdkin huolimatta painelukemien vaihtelua.

Toinen kyseenalainen seikka huomioitiin palkin kerddmissid mittausdatassa, joka tallentuu
mittausjitjestelmain juoksevalla numeroinnilla muodossa d:\data\V207_0.960. Mittausdata-
han tulisi kerdtd positioittain jolloin mittausdatan tallentaminen positiolle katkeaa rullan
vaithdossa ja uudelle alkaa. Tiedostonimen tulee muuttua siis jokaisessa rullan vathdossa. Liit-
teessd 7/4 kuitenkin on havaittavissa etti samasta mittaustiedostosta 16ytyy kahden position
mittausdata. Liitteessd nakyva kovuusmittaus on mitattu jilkimmdisesti rullasta eikd ole siten
vertailukelpoinen keskiarvoprofiilia kuvaavan pylvasdiagrammin kanssa. Ongelmallisinta
profiilien tulkinnassa on, ettd mittaaja nidkee rullan painohetkelld vain pylviskuvaajan, joka

edustaa koko mittaustiedoston, siis jopa kahden rullan keskiarvoa. Mittaajan onkin huomioi-
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tava rullan vaihdot my6s mittaustiedoston nimessi. Kireydessi esiintyy lisdksi radan hetkelli-
nen kireyden putoaminen lihelle nollaa, mikd nikyy liitteissd 7/2 — 7/3. Kysymyksia ja tut-

kimusaiheita kireyspalkin luotettavan toiminnan suhteen herasi siis useita tyon aikana.

Rullat ajettiin satunnaisessa jarjestyksessa. Liitteiden kuvissa on nihtivissd profiilin eliminen
kireysprofiilin perusmuodoissa rullien vililld. Rullan sisalld kireys vaikuttaa pysyvin vakaana
lipi rullan. Kireysprofiileissa on pysyvi perusmuoto, joka on vino mutta kovuusmittauksen
mukaan suora tai jopa porkkana vastakkaiseen suuntaan, kuten liitteessd 7/2. Kireyden ja
kovuuden vililld mittausten perusmuodoissa nakyy paikallisia, hyvinkin samanlaisia muotoja
mutta padsidntoisesti profiilien vilille ei saada yhteyttd. Tulkintaa vaikeuttaa virumisilmi6sta
johtuva paikallinen venyminen ja pitkkien pehmeneminen. Lisdksi rullan pinnan 16ystymiselld
kuljetuksen ja varastoinnin jéljiltd on vaikutus tulkintaan. Kireysprofiilin vertaamista kovuus-
profiiliin edelleen vaikeuttaa IQ-palkin resoluutio. Mittauspisteitd palkilla on tasaisesti viiden
senttimetrin vilein, mikd on resoluutio reuna-alueilla puolen metrin matkalla. Radan keski-
alueella resoluutio on vain kymmenen senttid miki johtuu mittauspisteiden putkittamisesta
yhteen. Mittauksen nayttima on siis radan keskialueilla kahden reidn keskiarvo. Resoluutio ei

kireysprofiilissa ole siten riittiva yksityiskohtaiseen ratavikojen tulkintaan.
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8 RULLAKOVUUKSIEN SEURANTA

Konerullien ja asiakasrullien laatua tulee valvoa erilaisten mittausten, esimerkiksi kovuuden
avulla. Tavoitteena on, ettd rullat ovat laadukkaita ja mahdolliset laatupoikkeamat selviavit jo
tehtaalla ennen valmiin rullan ldhettdmistd asiakkaalle. Perinteisesti valvontakorttien tavoit-
teena on prosessin valvonta tilastollisen prosessinohjauksen avulla. Valvontakorttia laatiessa

on kuitenkin huomioitava, ettd korteista ei tule vaikeaselkoisia vaan tarkoitukseen sopivia.

Rullan kovuusprofiilin muodostuminen riippuu useasta tekijasti. Profiilin perusmuodon
lisaksi merkitystd on paikallisten vaihtelujen jyrkkyydelld ja sijainnilla, joten rullan hyvyytta ei
voi kuvata millddn yksittdiselld tunnusluvulla Ty6ssd onkin tarkoituksena aikaansaada malli,
jolla asiakasrullien kovuuksien kehittymistd pitkilld aikavalilla voidaan seurata. Tall6in mah-
dolliset koeajojen ja tutkimusten aikana tehdyt prosessimuutosten aitheuttamat vaihtelut lop-
putuotteeseen saadaan selville. Seurannan tarve huomataan yleensé vasta ongelmatilanteissa,
jolloin pitkdn ajan mittausdataa kyettdisiin hyodyntimaan esimerkiksi valitustilanteissa. Seu-
rantaa voidaan my0s jatkossa hyodyntid mittauspaikasta riippuen mm. haettaessa optimaalis-

ta ajotapaa kalanterilla.

Kun mittausdataa on runsaasti, voidaan kortteihin asettaa mahdolliset valvonta- ja toimenpi-
derajat konsernin siséisistd tutkimuksista saadun tiedon ja oman kokemusperiisen tiedon
perusteella. Kortilla voidaan seurata mm. rullan kovuusprofiilin keskiarvoa ja vaihteluvilia.
Mittaustietoa rullista kerittiin liitteessd 4 esitetyn lomakkeen avulla. Lomakkeeseen kerittiin
kovuusmittausten yhteydessd tarvittavat tiedot. Mittauksista piirretddn kaksi kuvaajaa, kes-
kiarvokortti ja vaihtelukortti. Keskiarvokortti kuvassa 44 kertoo rullan kovuusprofiilin kes-
kiarvon vaihtelusta. Kortilla voidaan seurata kovuuden kehittymisté lajeittain ja neliGpainon
perusteella. Keskiarvoista havaitaan mm., ettd kevyemmilld lajeilla keskiarvo on padsiaantoi-
sesti koholla. Pienilld neliépainoilla kerroksia rullalla on tyypillisesti enemman, jolloin profii-
livitheet korostuvat rullalla. Keskiarvokuvaaja kertoo jo sellaisenaan rullasta mittaajalleen.
Otettaessa vield tulkinnan tueksi kiyttoon kuvassa esitetty vaihtelukortti voidaan rullan kun-

toa arvioida paremmin ja hyodyntda paitoksenteossa.
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Kuva 44 Mallit seurantakorttien laatimiseen

Vaihtelukortissa tavoite kovuuden vaihtelulle voidaan asettaa esimerkiksi 10 %:iin sisdisten
tutkimustulosten mukaan. Alemmat rajat voidaan asettaa kokonaisvaihtelun mukaan 20 %0:n
padhidn mitattujen rullien keskiarvosta. Alemmasta rajasta voidaan kayttid nimitystd halytys-
raja. Vaihtelun ylittdessé rajan tulee rullien laadun seurantaa tehostaa ja mahdollisia muutok-

sia esimerkiksi kalanterin ajotavassa jo miettia.

Ylempi raja voidaan asettaa esimerkiksi 25 %0:n padhan mitattujen rullien keskiarvosta. Ylem-
min, toimenpiderajan ylittyessd on rullien vaihtelu kriittistd. Rullat voidaan tilléin esimerkik-
si siirtad syrjaan ja tutkia mitatusta profiilista vaihtelun luonne, onko kyse esimerkiksi kova-
paisyydestd vai porkkanamaisesta rullasta. Voimakkuuden lisiksi muutoksen jyrkkyydelld on
merkitysti, joten rullan profiili on tarkistettava tapaus kerrallaan. Pelkka vaihteluvili kovuus-
profiilissa ei siten sellaisenaan ennusta ajettavuutta. Jos kyseessia on esimerkiksi porkkanarul-
la, jossa vaihtelu on tasaisesti paiden valilld, ei ongelmia vilttimattd esiinny. Rajatapauksissa

voidaan mahdollisen hylkdyspaitoksen tueksi kiyttdd keskiarvokuvaajaa. Keskiarvon ollessa
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rullalla koholla voidaan hylkdyspéditos rullalle tehda. Jos keskiarvo on kuitenkin pieni, on rul-

la myyntikelpoinen, jos rulla on muutoin kunnossa.

Rullien laadun seuraaminen valvontakorttityyppiselld menetelmailld on yksinkertaista. Lisdksi
vaihtelukortti on lajiriippumaton. Seurannan huono puoli on se, ettd menetelmd ei kerro
kuin vaihtelun voimakkuuden. Kovuusmuutosten jyrkkyys on erikseen arvioitava rullakohtai-
sesti. Lisaksi, kuten aikaisemmin todettiin, profiiliheiton sijainnilla rullassa on merkitysta ajet-
tavuuden kannalta. Perinteisilld valvontakorteilla ei siis voida arvioida rullan hyvyytti vaan
jokainen rulla on yksilé. Rullien hylkadminen ei tunnuslukujen perusteella ole mielekasta
vaan jokainen profiili on tulkittava erikseen. Lisiksi luvussa 8 huomattiin, rullien seuraami-
nen valvontakortein asettaa haasteita. Té4rkedd on, ettd kovuuden mittaus suoritetaan aina
samalla tavalla ja samasta prosessivaiheesta oikealla mittaustekniikalla. Seurantaa voidaan
jatkossa vastaavilla mallilla hyédyntdd my6s konerullien mittauksissa heti kalanterilta valmis-
tuessaan. Kun mittaus suoritetaan rullan pinnan I6ystymisestd huolimatta samalla tavalla, voi-
daan ajotapoja tarvittaessa viipymattd muuttaa esimerkiksi kalanterilla kovapiisyyden ehkai-
semiseksi. Tall6in on kuvassa 45 esitelty valvontamalli kiyttdjalleen tarpeellinen. Tavoite ja
mahdolliset rajat on till6in laadittava erillisen suunnitelman mukaan hyddyntien kokemuk-

sesta saatua tietoa.
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Kuva 45 Kortit kalanteroitujen konerullien valvontaan



50

9 KOVUUS RULLAKIREYSMITTAUSTEN TUKENA

Kovuusmittarin hyédyntimismahdollisuuksia tutkittiin my6s rullankireysmittausten tueksi.
Luotettavia rullan kireysmittauksia varten suunniteltiin ensin ns. rullankireysmittauspukki,
jonka tehtivini oli mm. estdd rakotestissi arkin luistaminen rullan ja lattian vilissd rullan
oman painon ollessa pieni. Pukin avulla pystytain kisittelemdin 1300 mm:n rullaleveyksia.

Leveimmissa rullissa rullan oma paino riittda pitimadn ne paikallaan.

Pukista piirrettiin tyckuvat 3D—mallinnuksiin suunnitellulla ProEngineer-ohjelmalla. Kuvien
pohjalta tyOstettiin kuvassa 46 nakyvin telineen osat kajaanilaisen metallialan yrityksen seka
paperitehtaan korjaamon toimesta. Telineen molempiin piihin asennettiin lisdksi pikapuris-
tin. Toinen leuka poistettiin, kiskon paihin porattiin (¥6:n reiki ja kiskon pad kiinnitettiin
pultilla pukin ldpi tulleen suksen lipi jolloin rulla saatiin puristettua telinettd vasten. Suunnit-
telukuvat on esitetty liitteessd 2. Rullakireysmittaukset suoritettiin liitteessd 3 olevien ty6oh-

jeiden mukaan.

Kuva 46 Pikapuristin ja sen asentaminen

Kovuutta ja kireyttd vertailtaessa on edelleen muistettava, ettd kovuus ei synny pelkin kirey-
den myotd, vaan se muodostuu useista tekijoistd. Rullahalkaisijan kasvun myo6td syntyvit
sisdiset paineen ja kireyden tilat, venymi, kokoonpuristuvuus sekd muut tekijit vaikuttavat
kovuuden syntyyn. Mittauksia tulisi tehdd sddnnéllisesti, jotta voidaan luotettavasti todeta

rullan kireyden tyypillinen vaihtelu tietylld leikkurityypilld ja ajoparametreilla.
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9.1 Rullakireysmittaukset sanomalehtipaperilla

Rullakireysmittaukset suoritettiin kahdessa erdssid sanomalehtipaperille PK4:n pituusleikku-
reilla. Koesarjojen aikana testattiin rullakireysmittauspukin toimivuutta ja haettiin oikeanlaista
toiminta- ja tyOskentelytapaa. Koesarjojen tulokset on esitelty liitteissd 9 ja 10. Normaalisti
midritettavien rullankireysmittausten lisaksi testattiin kovuuden mittausta sekd poikki- ettd
z-suuntaan. Vetoliuskatestit suoritettiin kolmesta positiosta rullan keskeltd ja keskimmaisesta

positiosta tehtiin lisiksi rakotesti, Smith-neulatesti sekd kovuusmittaukset.

Kovuuden mittaus z-suuntaan rullan paadystd on haastava. Tyontonopeus lyhyelld matkalla
tulisi pitda stabiilina. Lisiksi aiempaa mittausdataa vertailua varten ei ollut saatavana, joten
mittaus tulee suorittaa useampaan kertaan eri kohdista rullaa. Aloituspisteen paikan valinta
asettaa mittaajalleen lisaksi ongelmansa, silld profiilit tulee saada kohdistettua oikein keske-
ndan. Kun z-suunnan mittaus mitataan hylsyltd pintaan, vertailuaineiston viimeinen mittaus-
piste on 150 mm halkaisijassa. Verrattaessa kovuusmittausta rullan rikkovaan neulamittauk-
seen molemmat mittaukset antavat samankaltaisen perusmuodon profiilille. Suurin ero nikyy
rullan pohjassa, jossa kovuus putoaa huomattavasti. Smith-testissd on huomioitava, etti testi
ei anna todellista arvoa mittaukselle rullan pinnasta kun kerrosten vilinen puristusvoima ei
riitd pitimadn neulaa paikallaan. Neulatesti on muutoinkin tekijastidn riippuvainen ja toistoja

tulee tehdi vihintidin kolme, ettd saadaan luotettava keskiarvo.

Rullan pohjan kireydesta kertovat myos rakotestit sekd vetoliuskojen tulokset. Rakotestien
mukaan rullan kireys on my6s rullan pinnassa hieman nouseva, mika on edullista rullan kisit-
telyjen kannalta. Muissa testeissd kiristyminen pintaan ei kuitenkaan ndy. Rakotesti osoittaa,
ettd ensimmaisen koesarjan aikana kireydet ovat olleet huomattavasti korkeammat kuin jal-
kimmiisen mittaussarjan aikana. Testien profiilit ovat keskenddn samansuuntaiset vaikka
perusmuoto toisistaan poikkeaa. Perusmuodon ero nikyy erityisesti kovuuden ja neulatestin

vililla, joskin tasoerot erottuvat kuitenkin rullan paityjen valilld oikein.

Kovuutta ei pystytty ensimmaisessd mittaussatrjassa mittamaan luotettavasti halkaisijan pudo-
tessa 400 millimetriin. Rullan siteen pienentyessd eivit mittapaan pyorat ylld rullan pintaan.
Tialloin mittapdd ei kulje tasaisesti paperin pintaa pitkin vaan jid kantamaan epitasaisesti
pohjan varaan aiheuttaen vairid tuloksia. Mittalaitteeseen hankittiin laitetoimittajalta adapteri,

jonka tulisi mahdollistaa kovuusmittaukset hylsyyn asti. Adapterilla saadaan kaarevan pohjan
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avulla mitattua halkaisijaltaan pienet rullat vakaammin. Toisessa mittaussarjassa testirulla

mitattiin ongelmitta aina 150 mm:iin saakka.

Rullakireysmittausten apuna kaytettiin WinTapio-varianssikomponenttianalyysid. Rakotestien
yhteydessa mitattiin kovuusprofiilit rullan pinnalta poikkisuuntaan. Asettamalla profiilit paal-
lekkadin saatiin liitteissd 9 ja 10 esiintyva, vesiputousta muistuttava kuva, joka kertoo rullan
kovuusprofiilin kehittymisestd rullan halkaisijan funktiona. Profiilit ovat rullissa tasaiset eikd
poikkeamia juuri esiinny. Liitteessd 9, noin puolen metrin kohdalla hoitopdin reunasta esiin-
tyy lapi rullan pieni pahka joka johtuu paksuusprofiilivirheestd. Vesiputouskuvia analysoita-
essa on huomioitava ero mittausdatan kisittelyssd sarjojen valilld. Liitteessd 9 profiilien
numerointi on aloitettu pinnasta pohjaan pain ja liitteessa 10 pdinvastoin. Ero vaikeuttaa vi-

suaalista tulkintaa mutta ei vaikuta laskentaan.

Mittaustulokset tukevat rullauksen teoriaa. Rullan pohja ajetaan teorian mukaan tyypillisesti
kireiammaksi ja muuten rullan tulee olla pintaa kohti mentiessa kireydeltddn tasainen tai hie-
man laskeva. Kovuusprofiilin mukaan rullan pohja osoittaa kuitenkin kovuuden laskua vaik-
ka rullan pohjan kireys on suurempi pohjalla kuin pinnassa. Kovuusmittaukseen vaikuttaa
kireyden lisiksi mm. venyma. Suuri ratakireys rullan pohjalla voikin aitheuttaa virumista vai-
kuttaen kovuusmittauksen keskiarvoon laitteella. Tama ei kuitenkaan ole todennikoinen syy
kovuusmittauksen nayttimidin pohjan alueella. Kireysmittausten mukaan rullan pohja on
muuta rullaa kireampi kaikkien tehtyjen testien mukaan. Mitattaessa poikkisuuntaan kaartuu
rullan pinta voimakkaasti pienessa halkaisijassa, jolloin rullan pinta tulee lidhemmas mittapaa-
ta. Karan vapaana kulkema matka ennen iskeytymaa rullan pintaan on tilléin lyhyempi ja
nopeus osumahetkelld lyhyempi. Hidastuvuus on tilléin aavistuksen lyhyempi ja kovuustulos
siten pienempi. Rullahalkaisijan pienentyessi laitteeseen suunnitellun adapterin kaytt auttaa
ongelmaan, mutta kaarevuuden jyrkkyydestd johtuen tulee mittauksessa raja vastaan adapte-

rista huolimatta.

Kovuuden pieneneminen rullan pohjalla nakyy my6s z-suunnan mittauksessa. Rullan reunan
leikkauksen tasaisuudella ja radan liikkeilld rullauksen alkuvaiheessa on merkittava vaikutus
kovuuden mittauksen onnistumiseen rullan pohjasta. Rullien reunan kuntoa seuratessa
havaittiin, ettd useimmiten rullan pohja on hieman “karhea”, mikd vaikuttaa kovuuden
tasoon merkittivisti. Karheus voi johtua leikkurin terien ikddntymisestd, jolloin leikkaussau-

ma ei ole tasainen vaan jad nukkamaiseksi.
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Kokemukset rullankireysmittauksista suunnitellun pukin avulla olivat positiiviset. Puristetta-
essa kerrokset kevyesti telineessd olevien puristien avulla ehkiistidn tehokkaasti kerrosten
liukumista toistensa suhteen ja siten rullien 16ystymistd. Rullan kireys ldpi mittausprosessin
pysyy luonnollisessa tilassaan, ja tulokset ovat tall6in luotettavampia. Kerroksittain tapahtu-
valla profiilitarkastelulla voidaan rullien laatua seurata pintaa syvemmiltid. Rullan kunnon
arviointi tapahtuu useimmiten visuaalisesti tai profiilitarkastelulla rullan pinnasta. Painajan
kannalta ongelmallisimpia ovat kuitenkin usein rullien pohjat, joissa kireydet ja siten paikalli-

set venymit ovat suuria ja visuaalinen tarkastelu vaikeaa.

Kokemukset kovuuden hyodyntimisesta rullankireysmittausten korvaajana eivit anna aihetta
jatkotutkimuksille. Sanomalehdelld kaytetdan tyypillisesti kapeita rullaleveyksié ja rullat ovat
suhteellisen kevyitd kisitelld, joten perinteiset kireysmittaukset ovat toimiva ratkaisu moni-
puoliseen rullan rakenteen tutkintaan. Lisiksi sanomalehtirullan jalostusarvon huomioon

ottaen voidaan muutama rulla vuodessa uhrata tieteen hyvaksi.

9.2 Rullakireysmittaukset SC-paperilla

Sanomalehdelld testatut tyoskentelytavat ja mittaukset pyrittiin siirtiméddn sellaisenaan aika-
kauslehtipaperin rullien seurantaan. Aikakauslehdelld ei rullan kireyksia ole tehtaalla mitattu.
Suunnitelmissa on kuitenkin ollut pituusleikkurien rullausparametrien optimointi tulevaisuu-
dessa, jolloin uudelle rullan kireysmittausmenetelmille on kayttéd. Tyossd kaytettyja kokeita
kyetadn kayttimaan sellaisenaan kantohihna-tyyppiselld pituusleikkurilla ja rajoitetusti kes-
kiorullain-tyyppiselld leikkurilla. Keskiovetoisella leikkurityypilld ei vetoliuskojen kiyttd ole

mahdollista, joten rullan pohjan kireydesta ei saada vertailulukemia.

Tulokset liitteessd 11 ovat lupaavia lisitutkimuksia ajatellen. Rullan pohjan kireys oli huomat-
tavasti suurempi kuin sanomalehtirullassa, kuten odotettiinkin. Neulamittaus antoi lisiksi
huomattavasti sanomalehtirullaa suuremmat lukemat. Aikakauslehtirullan kireyden ansiosta
kerrosten vilinen puristuspaine antaa neulamittaukselle hyvin vasteen, eikd mittaus ole riip-
puvainen mittaajansa lukutarkkuudesta. Rullan paidyt olivat koerullassa suorat. Neulamitta-
uksen profiili on hyvin samankaltainen z-suuntaan mitatun kovuuden kanssa. Rakotestin
tulokset ovat lisiksi loogisia ajatellen aikakauslehtipaperin luonnetta. Aikakauslehtipaperi ei

veny niin herkisti kuin sanomalehti, joten rako jad pieneksi.
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Sanomalehdelld havaittu ongelma rullan pohjaa mitattaessa havaittiin luonnollisesti myds
aikakauslehtipaperirullia mitattaessa. Adapterista huolimatta ei rullan pohjaa pystytd mittaa-
maan hylsylle asti vaan noin 300 mmu:iin. Liitteen kuvasta kuitenkin nahdain, ettd profiilit
ovat rullalla levottomat ja rullan pohjassa on toisella reunalla kovapdisyyttd. Koskikuvan
avulla pystytddn siis rullan profiilia tarkastelemaan kerroksittain halkaisijan funktiona, jolloin
rullan kunnosta voidaan tehda johtopéditoksia muutoinkin kuin pinnan mittausten perusteel-
la. Kovuusmittaus viipalekuvana on lisiksi helppo mitata rakotestin yhteydessi. Koskikuvas-
ta nikee hyvin, kuinka rullan pinnan 16ystyminen voi aiheuttaa profiilin oikenemisen kuten
palautusrullassa liitteessd 12. Rulla oli katkennut painajalla useita kertoja ja rulla palautettiin
tehtaalle. Pinnasta mitatun kovuusprofiilin mukaan rulla vaikuttaa myyntikelpoiselta yksilolta.
Koko rullan matkalta paljastuu kuitenkin voimakasta profiilivikaa, joka on vaivannut ajetta-
vuutta jo painajalla. Rullankireysmittausten lisdksi kannattaakin mitattavista rullista ottaa
poikkiratandytteet Tapio-analyysid varten esimerkiksi kolmesta eri halkaisijasta rullaa, jolloin

profiilivian atheuttajan selville paistidn helpommin.

Kokemukset rullankireysmittauksista pukin avulla olivat my6s aikakauslehtirullalla positiivi-
set. Tulevaisuudessa siirryttdessa yhd leveampiin rulliin ei kireysmittaus telineen nykyisilld
mitoilla ole mahdollista. Rullan oma paino kuitenkin suuremmalla rullalla riittdd pitimadn
rullan paikallaan. Leveimmalld rullalla voi puristimia tai esimerkiksi pitkdd metallitankoa
kayttdd lisdpainona pitimain kerrokset mittauksen ajan paikallaan. Aikakauslehdelld kiyte-
tadn tyypillisesti suurempia rullaleveyksia ja rullat ovat raskaita kasitelld. Perinteiset kireysmit-
tauskeinot ovat toimiva mutta hidas ratkaisu rullan tutkintaan. Perusteellisempaan tutkimuk-
seen mittausten kayttd on perusteltua, mutta ty6liys huomioon ottaen kovuusmittauksen
hy6dyntimismahdollisuuksia kannattaakin harkita esimerkiksi sadnnolliseen seurantaan.
Kun lisidksi otetaan huomioon SC-rullan myyntiarvo, on rullaa rikkomattoman menetelman

hy6dyntiminen jatkotutkimuksen arvoinen.
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10 POHDINTAA JA PARANNUSEHDOTUKSIA

Paperikoneiden nopeudet ovat kasvaneet viime vuosina paljon, ja samalla ovat kasvaneet
asiakkaiden laatuvaatimukset. Asiakkaat haluavat yhi tasaisempaa ja virheettomampaa raaka-
ainetta vaativiin painatusprosesseihin. Laadukkaan paperinvalmistajan arvonimen haluaa
jokainen, etenkin UPM Kajaani, joka tunnetaan maailmalla laadukkaana ja kehittyvina pape-
rin toimittajana. Laadun kehitys korostaa monipuolisten paperin tutkimusten ja analyysien
tekemisen merkitystd. Kajaanin tehtaalla pditettiin titd monipuolisuutta lisitd Tapio RQP:n
hankinnalla ja kiytto6notolla. Analysointilaitteena Tapio RQP on kiytinnollinen. Osaamat-
tomasti kaytettynd sitd ei voida kuitenkaan hyodyntdd parhaalla mahdollisella tavalla joten

atheesta paitettiin tehda insin6orityo.

Tyo oli tekijilleen haasteellinen. Tyon etenemiselle haasteensa antoivat etupadssi ajankaytol-
liset ongelmat seka itse aithe. Tyon suunnitteluun ja suoritukseen annettiin siten vapaat kidet
eikd aikataululle asetettu paineita, silld tyotd hiottiin pikkuhiljaa arkirutiinien ohessa. Aineis-
toa oli suomenkielisend vihin. Englanninkielistd materiaalia 16ytyi sitikin enemman. Laittee-
na ja kayttotarkoitukseltaan Tapio RQP oli tuttu, mutta oikeasta mittaustekniikasta ei ollut
vield paljoakaan tietoa. Lisiksi analysointiin liittyvit tyokalut olivat vield tuntemattomia. Lih-
demateriaalia mittausdatan kisittelyyn liittyen ei juuri ollut saatavilla, joten laitevalmistajan

avunannon tirkeys oli erittdin suuri.

Kovuusmittaukset ovat nopea tapa paperin vaihteluiden toteamiseen, silld poikkeamat rullas-
sa nakyvit kovuusprofiilissa yleensi selkedsti. Mittaustulosten ymmairtdminen ja kovuuspro-
tiillivikojen aiheuttajien tunnistaminen vaativat kuitenkin kayttajiltddn jo enemmain. Kovuu-
den syntyyn, paperinvalmistusprosessiin ja mittaustekniikkaan tulee perehtyé hyvin, jotta pys-
tyy yksiléimadn profiiliongelmia aiheuttavia lihteitd kovuusmittausten avulla. Kovuusmitta-
usten avulla ei aina saada tdydellistd kuvaa paperin kokonaisvaihteluista. Rullien kovuusmit-
tausta tulisikin suosia muiden profiilimittausten ja erityisesti rullakireysmittausten tukena,

jolloin mittaustietoa rullan rakenteesta saadaan myo6s halkaisijan funktiona.

Tyon edetessd nousi esiin muutamia parannusehdotuksia. Haluttaessa luotettavia mittaustu-
loksia rikkoutuneet tulostimet tulisi kunnostaa. Etenkin leikkureilla on viallisia tulostimia,
jotka tulisi vaihtaa toimiviin. Verkkotulostinyhteyksien toimivuutta tulisi my6s valvoa. Tulos-

tinrikon sattuessa tulee olla mahdollisuus ottaa printti ajoresepteistd, kuormituksista, kireys-
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kayristd ynnd muista tekijoistd, jotka vaikuttavat rullan rakenteen syntyyn. Ongelmia ei pysty-

ta paikallistamaan tarkasti jalkikdteen, ellei ajon aikaisista muuttujista ole dokumentteja.

Toinen merkittiva parannus olisi mittausten mairin kasvattaminen. Laboratorion ja tuotan-
tohenkil6ston kannattaisi lisitd kovuuden mittausta jatkossa. Jatkuvien mittauksien perus-
teella tunnistamattomat viat painotaloissa tapahtuvista katkoista olisivat hel]pommin selvitet-
tavissd. Kovuuden mittauksen tehokas hyodyntiminen jatkossa vaatiikin kiyttdjikoulutuksia,
jotka kannattaa suunnata konelinjojen kehityksestd vastaaville insindoreille, teknisen asiakas-

palvelun henkil6stolle seka erityisesti paperikonemiehistolle jalkikasittelyssa.

Henkil6kunnan aktiivisuudesta viime kadessd riippuu, otetaanko kovuusmittaus rutiinikdyt-
toon ja paljonko mittauksia tehdddn. Aikaresurssit eivit kuitenkaan saisi olla esteena, silld
mittaukseen kuluva aika saatuun hy6tyyn nihden on minimaalinen. Laitteen kaytto ja tulos-
ten lukeminen kannettavan PC:n ndytostd on kuitenkin nopeaa ja tuntemus rullien kovuuden
kehittymisestd saadaan aikaan vain sadnnéllisten mittausten tuomalla kokemuksella. Mahdol-
lisuudet konerullien seurantaan ovat tulevaisuudessa kuitenkin huononemassa. Henkil6ston
vihentyessi aikaa jad vihin sddnnolliseen seurantaan ja mittauksia suoritetaan vain ongelma-
tilanteita selvitettiessd. Tilanne on vaikea, silld juuri ongelmatilanteiden tueksi tarvitaan tietoa

siitd, mikad on tilanne normaaliolossa.

Tyon aikana perehdyttiin perusteellisesti kovuusmittalaitteen kayttéon. Mittalaite on nopea
kayttdd, ja profiilit ovat heti nihtavissa laitteen nidytoltad. Kuitenkin tulosten kasittely on
hidasta. Laitteen PC on helppo kuljettaa, mutta analyyseja silld on vaikea tehda. Paperisalissa
mittauksia suorittaessa on lisiksi tikun ja ndyton nappaimiston yhdistelma kompel6 kayttia ja
laitteen akku huono. Mittausdatan siirto laitteelta kiintedlle tyGasemalle tarkempaa analysoin-
tia varten onkin suositeltavaa. Yksi laitteen eduista muihin kovuusmittauslaitteisiin on mat-
kanmittaus, jonka avulla voidaan profiiliviat paikallistaa tarkkaan. Merkittdvda ovat myos
tasavilein saatavat mittaustulokset ja mittaustarkkuuden helppo hallinta tyéntonopeutta
muuttamalla. Etuihin voi lukea my6s vaivattoman z-suuntaisen mittauksen, jonka avulla rul-
lan kireyksid voidaan tutkia. Laite on suunniteltu tehdasolosuhteisiin ja on kestinyt hyvin

pitkid mittaussarjoja lopputyon aikana.

Tyon atkana mittalaitteessa esiintyl vain muutamia pienid ongelmia. Eris niisté liittyi pehmei-
siin rulliin. Jos rullan pinta oli tarpeeksi pehmed, ei iskuri alkanut vilttimittd isked lainkaan.

Ongelma voi johtua my6s mittapyorin liikkeen tunnistavista mikrokytkimen asetuksista.
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Uusissa malleissa mikrokytkimen toiminta on laitetoimittajan mukaan parempi. Mittalaitetta
tuleekin huoltaa ja ohjelmistoa piivittida sidnnollisesti, jotta saadaan luotettavia mittaustulok-

sia. Huollon suorittaa laitetoimittaja joka tarkastaa mittapaan, kaapelin ja keskusyksikon.

Tapio RQP:n analyysityokalujen kiytéssd on suositeltavaa, ettd piikkien poistossa kiytetdin
maksimiasetusta ja pdiden poisto tehddan mittaajan harkinnan mukaan. Reunat voivat antaa
virheellisen tuloksen esimerkiksi oskilloinnin takia. Suodatuksen kiytté vaikuttaa suoraan
sekd minimiarvoon ettd keskiarvoon. Analyyseja varten tulisi tehtaalle harkita Tapio PDA:n
hankintaa. PDA on ohjelma joka tarjoaa tiysin samat analyysityokalut kuin WinTapiossa.
Silld on lisidksi mahdollisuus lukea mitd tahansa tekstitiedostoa, ei pelkdstdan Tapiolla mitat-
tuja tiedostoja. PDA:n avulla tekstitiedostot kddnnetdan WinTapion vaatimaan formaattiin ja
taman jilkeen tiedostoja voi analysoida tavallisella WinTapio-ohjelmistolla. Hankinnan avulla
saadaan suurempi hy6ty irti Tapio-analysaattorilla tehtivistd poikkiratavertailuista, joita muu-
toinkin kannattaa tehda ja hyodyntida mahdollisimman runsaasti tulevaisuudessa. Tapio-
analysaattoriin tulisi lisiksi harkita tuhkamoduulin hankintaa. Téyteainetta kiytetdan konelin-
jasta ja lajista riippuen jopa yli 30 %, joten profiilitutkimuksissa padstiin uudelle tasolle, kun

paperin runkorakenteen tutkinta monipuolistuu.

Jatkossa tulee yhteisty6td painotalojen kanssa kehittid. Tehtaalla suoritettujen sddnnéllisten
mittausten ja painotalojen palautteen avulla voidaan kovuuden merkityksen tutkinnassa péas-
ta uudelle tasolle. Painotalojen tulisi kirjata ja ilmoittaa painossa katkenneiden rullien nume-
rot ne valmistaneelle tehtaalle. Esimerkiksi profiilivitheen aiheuttamien katkojen syyt voi-
daan helpommin selvittdd, kun viallinen rulla voidaan kohdistaa jo tehtaalla mitattuihin rul-
liin. On kuitenkin muistettava, ettd tehokkain keino vihentda ongelmia jatkojalostuksessa on
poistaa vialliset rullat jo tehtaalla ennen asiakasta. Erilaisten mittausten lisdksi tdrkeimmit
mittarit seuratessa rullien hyvyyttd ovat henkilokunnan aistit. Erityisesti leikkurilla tulisi ottaa
huomioon kaikki havainnot ja pohtia pienienkin poikkeamien merkitysti rullissa jatkojalos-
tuksen kannalta. Leikkurilla ei voida juuri vaikuttaa paperin laatuun, mutta rullan laatuun voi-
daan vield vaikuttaa. Lisdksi kireysmittauksen toimintaan ja resoluutioon pitéisi kiinnittaa
enemmin huomiota jatkossa. Kireysmittauksesta ei saatu kuvia, mutta jatkuvatoimisen

kireysmittauksen avulla ainakin kovapiiset rullat on helposti tunnistettavissa leikkurilla.

Kovuutta voidaan mitata sekd kokonaisista konerullista ja asiakasrullista. Mittaustapa riippuu
siitd halutaanko parantaa paperikoneen profiileja vai halutaanko vetdi raja hyvien ja huono-

jen rullien vilille asiakasrullaprofiilien avulla. Joissakin tehtaissa on jo kokemuksia rullien
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hylkadmisestd kovuusmittausten perusteella. Mikili jatkossa kovuuden mittausta kyetddn
hy6dyntimain ongelmien selvittimisessd, tulisi tehtaalla harkita my6s automaattista
kovuusmittausta. Konsernissa on jo kiytossa joillakin tehtailla kovuusmittausrobotit esimer-
kiksi pakkaamon yhteydessid. Kokemuksia on my6s kovuuden mittaamisesta rullan paadysta,
jolloin robotti mittaa z-suuntaisen profiilin jokaisesta rullasta. Lisaksi on jo kidytossa laitteis-
toissa muita sovelluksia, kuten esimerkiksi laser-etdisyysmittari, jonka avulla voidaan mitata

rullan muoto esimerkiksi patapiisyyden ehkaisemiseksi.

Tyon atkana tuli korrelaatioanalyysi tutuksi. Korrelaatioiden laskeminen vaatii tekijiltadn pal-
jon pohdintaa. On huomattava, ettei vahvakaan korrelaatio tarkoita syy-seuraussuhdetta.
Etenkin kovuudesta puhuttaessa on huomioitava mahdollisen kolmannen suureen vaikutus
kovuuden ja samalla vahvan korrelaation muodostumiseen. Lisdksi on otettava huomioon
mm. kalanteroinnin rataa levittivé vaikutus esimerkiksi verrattaessa karkean ja kalanteroidun
paperin profiileja. Lisiksi mm. Tapio-analysaattorilla mitattaessa on huomiota kiinnitettava
kireysasetukseen, joka voi toimia rataa venyttivini tekijaind. Mittauspisteissd voi olla kohdis-
tusvaikeuksia esimerkiksi verrattaessa Tapio-profiileja on-line -profiileihin. Nykyiset lasken-
tatyOkalut kuitenkin huomioonottavat erot rataleveydessd ja mittausresoluutiossa. Ongelmat
esiintyvitkin ldhinnid visuaalisen profiilitarkastelun yhteydessa. Lisdksi profiileja mitattaessa
on muistettava, ettd Tapiolla ajettu neliGpainoprofiili ei aivan vastaa todellista neliGmassa
profiilia, silld niytteenkasittelystd johtuen suurimmat kosteusvaihtelut voivat tasoittua. Tyon
aikana huomattiin, ettd kalanterilla tehtivd oskillointi vaikeuttaa huomattavasti kovuuden
korrelaatioiden tutkintaa. Oskilloinnin merkitys on kuitenkin aikakauslehtipaperin laadun
kannalta erittdin tirkedd, joten sen poisjittiminen rutiininomaisten kovuusmittausten takia ei

ole jarkevaa.

Aikakauslehtipaperilla  havaitut halkaisijaerot pituusleikkurilla ovat merkittaiva ongelma
pituusleikkauksessa. Paksuusprofiilivian todettiin aiheuttavan lopulliseen rullahalkaisijaan
jopa kymmenen millimetrin vaihtelun. Suuret halkaisijaerot my6tivaikuttavat edelleen vano-
jen syntyyn. Halkaisijavaihtelu on merkittivda my6s rullauksen, etenkin rullan pohjan kannal-
ta, jossa painotelakuorma on suurimmillaan. Painotelakuorma ei jakaudu rullapositioiden
kesken tasaisesti vaan voi jiddd kantamaan. Rullan kireys voi tall6in vaithdella muuton sisalld
merkittivisti, kun painotelakuorma on suurimmillaan rullan korkeilla kohdilla. Merkittivin
tekija rullan halkaisijan ja yleensid kovuuden syntyyn on paksuusvaihtelu. Paksuusprofiilivir-

heiden merkitys korostuu etenkin keveilli paperilajeilla, joilla kokoonpuristuvuus on hei-



59

kompi. Ohuilla lajeilla lisiksi kerroksia on rullalla yleensid enemman, joten juuri paksuuspro-

tilliongelmat korostuvat entisestaan.

Paksuusprofiilin seurantaa varten mittapalkeille tulisikin jatkossa harkita uusien paksuusmit-
tapdiden hankintaa. Vanhat, kdytostd poistetut mittapdat mittasivat nipeilld, jotka radan yli
kulkiessaan saattoivat aiheuttaa radan satunnaista reikiintymistd. Paksuusprofiilin hallinta
aikakauslehtipaperikoneella on kuitenkin vilttimétontd rullien profiilien hallitsemiseksi. Lai-
tetoimittajilla on nykyiin tarjota hyvid, kiytinnollisia ratkaisuja paksuusmittauksen toteutta-
miseen. Profiilien hallitsemiseksi telanvaihdot on lisidksi tehtivi jatkossakin sadnnollisesti.
Telojen kunnon merkitys on erittdin suuri rullan profiileja ajatellen. Kuitutelat kuluvat nope-
asti ja merkkaantuvat helposti ratakatkossa. Raakapaperin profiiliheitot kopioituvat helposti
kuituteloihin ja siirtyvit edelleen virheettomiin rulliin telojen muodonmuutosten vuoksi. Tal-
16in telat on vaihdettava nopeasti ja edelleen uudelleen kiyttod varten. Kalantereilla kannat-
taa jatkossa harkita yleistyvien polymeeritelojen hankintaa kuitutelojen korvaajiksi. Naiden
etuina ovat alhaisemman merkkaantumisherkkyyden vuoksi pitemmat hiontavilit ja erittdin
siled pinta. Hinnaltaan ne ovat paperiteloja selvisti kalliimpia, joten hankinta kannattakin

tehda pitkalld tahtaimelld.

Ty6n tavoitteista selvittiin kohtalaisen hyvin. Kovuuden muodostumiseen vaikuttavia tekijoi-
ta saatiin tutkittua mahdollisimman monipuolisesti. Kaikkiin tyén aikana herinneisiin kysy-
myksiin ei 16ytynyt selvad vastausta. Tyo jatkuu, ja avoinna oleviin kysymyksiin haetaan vas-
tauksia timidn tyon ulkopuolella. Jatkossa tuleekin selvittdd, kuinka suuri merkitys kuivatus
kutistumalla on paksuuden ja siten kovuuden voimakkaaseen kasvuun reunoilla. Lisaksi tulee
selvittdd kosteusprofiilin merkitys kovuusprofiilin synnyssa sekd kosteuden vaikutus telojen
kulumisessa. Rullankireysmittauksiin tulee lisdksi laatia tyGohje PK2:lle, kun mittausten tarve

ja mairi jatkossa selvida.

Lopuksi sanottakoon, ettd rullan kovuus ei ole ainoa oikea laadun mitta. On muistettava etti
tavoiteltaessa painettavuutta ja hyvid paperiteknisia ominaisuuksia voivat samanaikaisesti
paperin ajettavuuteen liittyvit ominaisuudet huonota. Jatkossa tilanne ei kuitenkaan ainakaan
parane siirryttiessd koko ajan levedmpiin rulliin. Paperinvalmistus on siis jatkuvaa kompro-
missien tekimistd ja erittdin haasteellista tekijoilleen. Kovuusmittaria hyédynnettiin insinéori-
tyon aikana erittdin paljon, ja lukuisia kovuusprofiiliongelmia ja niiden ratkaisuja jaikin timén

ty6én ulkopuolelle. Kovapiisyysongelmaa selvitettiin myos timin tyon ulkopuolella paljon.
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Ratkaisua ongelmaan haettiin mm. paperikoneen puristimen bombeerauksen muutoksilla,

telahiontaratkaisuilla seka rataleveyden muutoksilla.
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11 YHTEENVETO

Kovuus syntyy lukuisten tekijéiden yhteisvaikutuksesta. Kovuuden muodostumiselle paperi-
rullassa on tirkeintd raakaprofiilien ja kalanteroinnin tasaisuus. Voimakkaimmin kovuuspro-
fiilin muodostumiseen vaikuttaa paksuus, jolla korrelaatio kovuuden kanssa on merkittivi.
Muita tekijoitd kovuuden muodostumisessa ovat mm. rullausparametrit, kalanterointi ja telo-
jen kunto, kosteus ja limpétilojen vaihtelut. Lisdksi mm. mittaustekniikkaan liittyvit tekijit
vaikuttavat mittaustulokseen. Mittaukset tuleekin suorittaa heti tehtaalla rullan valmistumisen

jalkeen.

Kovuus toimii hyvini indikaattorina haettaessa parasta mahdollista ajettavuutta asiakkaan
kannalta. Kovuuden vaihteluiden perusteella ei ongelmia voida painossa kuitenkaan ennus-
taa. Suurikaan piikki ei vilttimittad aiheuta katkoa tai muita ongelmia. Kuitenkin hyvinkin
pienesti piikistd voi aiheutua ongelmia. Profiilin perusmuodon lisidksi vaihtelujen voimak-
kuudella, jyrkkyydelld ja sijainnilla on merkitysta. Pelkin vaihteluvilin perusteella et siis rullia
ole mielekistd hylitd. Kovuuksien kehittymistd rullista kannattaakin seurata siannollisesti,
jotta ongelmatilanteissa kyettéisiin hyodyntimdin mittaustietoa pitkilta aikavililtd. Mittaus-

ten seurannassa voidaan hyodyntia tarkoitukseen sopivia valvontakortteja.

Mittalaite on yksinkertainen rakenteeltaan ja toiminnoiltaan. Laite on nopea kiyttdd ja tark-
kuus mairdytyy mittapdadn tyontonopeuden mukaan. Laitteella kyetddn mittamaan rullat
my6s z-suuntaan. Rullan paddyn mittaus rullan rakennetta rikkomatta tarjoaa mahdollisuuk-
sia jatkossa mm. perinteisten rullankireysmittausten korvaamiseksi kovuuden mittauksen
avulla. Mittalaitteen etu moniin kilpailijoihin verrattuna on matkanmittaus. Talloin profiili-
poikkeamat on mahdollisuus paikantaa ja laitetta voidaankin hyédyntaa rullakireysmittausten

apuna rullien laadun valvonnassa ja rullausongelmien ratkaisussa.

Tapio RQP -kovuusmittaria voidaankin kayttad monipuolisesti konerullien ja asiakasrullien
laadun seurannassa. Mittaustapa riippuu siitd, halutaanko parantaa paperikoneen profiileja vai
halutaanko vetdi raja hyvien ja huonojen rullien vilille asiakasrullaprofiilien avulla. Monipuo-
lisin kovuusmittauksin kyetddn joka tapauksessa jatkossa ehkdisemiin ajo-ongelmia jo teh-

taalla sekd painotalossa ja parantamaan laatumainetta asiakkaiden keskuudessa.
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TYO-660-080 Tapio RQP kovuusmittarin kayttdohje
1. Yleista

Paperirullan epatasainen kovuusprofiili voi aiheuttaa ongelmia painatuksessa (tai paperin paallystyksessa).
Tapio RQP on suunniteltu paperirullien kovuuksien mittaamiseen . Kasikayttéinen mittalaite koostuu kovuus-
mittausyksikdsta ja matkamittarista. Tama kayttdohje perustuu laitetoimittajan kayttdohjeisiin.

2. Mittaus

1.Ennen kayttda tarkista, ettéd akku on taynna.

2. Kytke tietokoneeseen virta. Valitse kayttajaksi "RQP User". Roll Quality Profiler —sovellus aukeaa automaat-
tisesti.

3.Laitteen mukana olevalla kynalla paina MITTAA —nappia. Vihredn valon syttyessa mittaus on aktiivinen.

polku
ram Files\Roll Quality Profiler\RQP_1_12_2006\Mcas_1

LOPETA MITTAUS

4. Paina mittapaa tasaisesti rullan pintaan siten, ettd mittapaa tulee mahdollisimman reunaan.
5. Odota 2 sekuntia jolloin mittalaite stabilisoi lukeman.

6. Tydnna mittapaata rullan toiseen paahan. Maksimiresoluutio saadaan hitaasti mittaamalla (punainen valo).
Pida mittausnopeus vakaana koko mittauksen ajan. Mittaa mahdollisimman reunaan. Al& kuitenkaan mene
reunan yli, vaan nosta anturi irti rullasta. Mittaus loppuu 2 sekunnin kuluessa siité, kun matkamittari pysahtyy.

7. Mittalaite mittaa 10 kertaa sekunnissa. Mittauksen resoluutio riippuu tydntdnopeudesta: nopeuden noustes-
sa resoluutio huononee. Tydntdnopeuden ollessa 1 m/s, on tulos kymmenen mittausta metrille. Talldin mitta-

usvali on 10 cm. Mittalaite antaa kuitenkin mitatun profiilin numeraalisesti yhden senttimetrin valein. Maksimi-
resoluutio saadaan siis nopeudella 10 cm/s.

8. Uusintamittaukset tulevat samaan kuvaajaan kunnes painat LOPETA MITTAUS —painiketta. Ohjelma laskee
keskiarvoprofiilin kaikista mittauksista.

E[ﬁilllll
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3. Tulosten siirto Exceliin

1. Mittausdata siirretd&n muistitikulla pdytékoneelle kasiteltavaksi. Mittauskansiot [6ytyvat mittauspéivan
nimella osoitteella C:\ Program Files\Roll Quality Profile\RQP_7_12_2006. Kansiosta ldytyvat yksittaiset
mittaukset juoksevalla numeroinnilla muodossa Meas_1. Kansio tallennetaan muistitikulle ja siirretdén kansi-
oon C:\ Program Files\Roll Quality Profiler\ toiselle koneelle.

2. Tarkasta ohjelman vientiasetukset painamalla ASETUKSET —nappia. Aukeavalla sivulla tulee olla
seuraavanlaiset asetukset:

3. Tallenna asetukset valitsemalla TALLENNA LEHTI —painike. Paina VIE TULOKSET —nappia, jolloin paaset
tallentamaan tulokset kansioon, esimerkiksi L:\Departments\Labra\Mittapalkit ja muut\Kovuusmittaukset\PK2,
jatkokasittelya varten.

4. Verrattaessa kovuusdataa Tapio-analysaattorin poikkiprofiilien kanssa, taytyy mittausvélin olla 0.4 mm. Se
on jaollinen suodatusarvolla 20 mm. Nain saadaan profiilit ulos analyysista tasajaolla senttimetrin vélein.

k= Suodatusparametrit |E|

File Edit Operate Tools ‘Window Help

||: flip&&stisuadatus
Fuodatettu

eskiaryo mukana
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TYO-630-012 Rullamittaukset PK 3 ja PK 4

1. Yleista

Rullamittauksia suoritetaan molemmilla koneilla kaksi kertaa vuodessa. Mittauksissa suoritetaan pull-tab -
mittaus, cameron -testi ja Smith-neulamittaus. Tulokset kootaan raporttiin johon lisataan kopiot koneen ajoti-
lanteesta, poikkiprofiili mittauksista seka tarvittaessa paperiominaisuuksien laboratoriomittauksista. Mittauk-
set suoritetaan pituusleikkureilla ja tarvittaessa uudelleenrullauskoneella. Mitattavien rullien halkaisijan tulisi
olla 1250 mm ja leveys 750 - 1000 mm. Tulokset sy6tetdan excel- taulukkoon L:/labra/work/rullamittaukset.

2. Pull-tab

Pull-tab mittaa paperikerrosten vélisen painetta vetoliuskalla. Pull-tab -mittauksella tutkitaan rullan pohjan
tiukkuutta. Mittauksiin valitaan konerullan toisesta muutosta kolme keskimmaéista rullaa. Testi suoritetaan
teippaamalla tupakkapaperin sisaan asetettu metalliliuska hylsyyn. Mittakellon avulla vedetaan rullauksen
jalkeen valmiista rullasta liuskat ulos. Mittakello lukitsee vedettaessa maksimiarvon.

VO

2.1 Tydn suoritus

Leikkaa metalliliuskaa (0,05mm x 12,7mm) noin 1 m:n pituinen péatka. (h+s, Prazisionsfolien Gmbh) Kayte-
tdan aina samaa liuskatyyppia. Pyyhi liuskasta ylimaarainen rasva pois kuivalla kankaalla tai paperilla. Puh-
dista liuska puhdistetulla bensiinilla siten, etta kostutat puhdasta kangasta tai paperia liuottimessa. Veda
kangasta tai paperia noin 10 kertaa liuskan molemmin puolin. Kuivaa liuskaa puhtaalla kankaalla tai paperil-
la huolellisesti. Aloitettaessa mittaus heti, toista viela erittin helposti haihtuvalla liuottimella, esim. asetonil-
la. Mik&li asetonia ei ole kaytettavissa, niin liuotinjadmien haihtumista pitdd odottaa vahintdan 2 tuntia. Kay-
td aina samaa liuotinta.

Leikkaa kaikki liuskat teravilla saksilla samanmittaisiksi; 60 mm:n pituuteen. Al4 koske sormin puhdistetun
liuskan pintaan. Sormin kosketetut liuskat eivét ole mittauskelpoisia! Pussita liuskat savukepaperiin (Rizla;
finest quality gummed, medium weight). Savukepaperi sailytetdan ilmatiiviissa pakkauksessa. Kostuta savu-
kepaperi vain aivan liimaraidan reunasta. Odota niin kauan, etta kostutus kuivuu (véhintdan 10 min). Liusko-
jen valmistus tehdaan korkeintaan mittausta edeltavana paivana.

Leikkaa 50 mm leveasta pakkausteipistd noin 40 mm pitkia paloja. Liimaa liuskat teippeihin siten, ettei me-
talli koske teippiin. Teippi ei saa myoskaéan olla rypylla ja savukepaperin tulee olla ehja. Liimaa liuskat hyl-
syn péihin (kartonkispiraalin ehjélle osalle) siten, ettd 10 mm ja& hylsyn ulkopuolelle ja 50 mm j&a rullan
sisdan. Liuskan péaa taivutetaan 10 mm:n pituudelta reunaa vasten 90°kulmaan. Liuskojen liimaus suorit e-
taan ennen leikkuriin asettelemista. Hylsyn reunaa hiotaan viilalla ennen liuskan taivutusta. Laita kaksi lius-
kaa rullan molempiin paihin, jotta tulokset olisivat luotettavia. Hylsyt asetetaan késin telojen valiin jolloin
liuskat eivat vaurioidu.

HYLSY
| PAKKAUSTEIPPI
RIZLA-PAPERI
LIMARAITA | tuska
| H
10mm

Kiinnita vetoleuka liuskaan varovasti, mutta tiukalle. Kirista tarvittaessa jakoavaimella siipimutteria. Kiinnita
vetoleukaan mittakello, jonka nollausvipu on vapautettu (maksimiarvo pito). Kiinnitd mittakelloon vetokahva.
Veda liuskat pois rullasta aina samalla nopeudella ja samaan aikaan rullauksen péattymisen jalkeen. Suori-
ta veto suoraan liuskaa vaantamatta ja tue mittakelloa kevyesti toisella kddelld. Merkitse kellon lukema yl6s.
Syota lukemat Excel-taulukkoon L:/labra/work/rullamittaukset.
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3. Cameron

Mittauksella mitataan rullaan muodostunutta kireytta rullauksen jalkeen. Cameron testi tunnetaan myos ni-
mella rakotesti. Testilla tutkitaan paperin venymaa eri kerroksista. Rulla pintakerros leikataan poikki. Synty-
nyt rako mitataan ja lasketaan kuinka monta promillea (%0) se on kehamitasta. Mittaus on suoritettava nope-
asti silla rulla menettad kireyttd&n varastoinnin aikana. Valitaan mitattava rulla konerullan toisesta muutosta,
ei reunarullista ja mieluiten kapea (alle 27000 mm) rulla. Rullan leveys kuitenkin oltava yli 600 mm. Cameron
-mittaus on tehtévéa kahden tunnin kuluessa rullauksesta. Rullan paatyyn piirretdan halkaisija-asteikko 50
mm:n vélein (sdde 25 mm). Rullan pinnasta 100 mm mitataan 10 mm vélein (s&de 5 mm). Mittaus halkaisi-
jaan 400 mm asti. Ennen mittausta katkaistaan muutama kerros yksittain veitsella.

3.1 Tydn suoritus

Mittaus suoritetaan katkaisemalla rullan yksi arkki teravalla veitselld. Katkaistun arkin valiin jadva rako mita-
taan mitta-asteikolla varustetulla suurennuslasilla (loopilla). Mittaus tehd&an 5-10 sekunnin kuluessa arkin
katkaisusta. Mittaus toistetaan kolme kertaa. Mittauksen jalkeen mitataan myds rullan halkaisija. Mittaus on
pyrittava toistamaan joka kerta samalla tavalla. Rullan alle ei saa kerata lusattuja valikerroksia, vaan rulla on
kahden mittauksen jalkeen siirrettédva varovasti toiseen paikkaan. Mittausten valiset kerrokset voi leikata
mattopuukolla, mutta viimeiset kerrokset otetaan lusalla. Mittaustulokset kirjataan ylos ja syttetaan Excel-
taulukkoon L:/labra/work/rullamittaukset.

4. Smith-neula

Mittauksessa mitataan kuvassa esitetylld Smithin neulalla rullan paperikerrosten valisté puristuspainetta.
Mittauksessa neula tydnnetaan paperikerrosten siséan rullan paatyyn ja otetaan ylés neulan osoittama mit-
tarin maksimilukema. Rullan reuna rikkoutuu eiké siten rulla voi laitaa tilaukseen ellei sitd kavenneta uudel-
leenrullauskoneella. [Mittauksessa kaytetadn Smith-neula A-tyyppid. Mitattava rulla otetaan konerulla toises-
ta muutosta ja mahdollisimman keskelta rataa.

4.1 Ty6n suoritus

Rullan paatyyn piirretddn halkaisija-asteikko 50 mm:n vélein (sade 25 mm). Rullan pinnasta 100 mm mita-
taan 10 mm valein (séde 5 mm). Mittaus halkaisijaan 400 mm asti. Puhdista mittausneula rasvanpoistoai-
neella ennen mittausta. Neulaan ei saa koskea sormin. Mittaus suoritetaan hylsylta l&htien halkaisija-
asteikon mukaisesti. Mittauksessa neula tydnnetdan paperikerrosten sisaan rullan paatyyn. Otetaan ylos
mittarin maksimilukema, jossa neula kdy. Ennen varsinaista mittausta suorita muutamia harjoitusmittauksia.
Mittaus toistetaan nelja kertaa samasta kohden ja suurin ja pienin arvo jatetaan tuloksista pois. Tulokset
syotetdan Excel-taulukkoon L:/labra/work/rullamittaukset.

5. Ty6turvallisuus

Neulan paa on terava, ala koske. Varo liuskojen teravia reunoja, silla ne viiltdvat helposti haavan ihoon.
Varo liuskan mahdollista katkeamista tai akillista irtoamista rullasta. Suorita veto varoen ja varmista, etta
takanasi on riittavasti vapaata tilaa turvallisen vedon suorittamiseksi. Mattoveitsen késittelyssé on kaytettava
viiltosuojahanskoja ja oltava varovainen.
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[] snnanjsepiy

e
£
S
\g
H
-
n
.z

Rullanumero 23277112 kulki painossa hyvin.

[6] snnangsepiy

-y
3

1.1

1.3

Matka [ml

o

o8 o9 1

o.F

o6

Rullanumero 22417011 kulki painossa hyvin.

[6] snnanjsepiy

‘Matka [ml )

Rullanumero 23275812 kulki painossa hyvin.

[6] snnansepiy

‘Matka [m]

Rullanumero 23276011 kulki painossa hyvin.
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Matka [md

Rullanumero 23275122 kulki painossa hyvin.

[6] snnamjsepiy

K
.

1.1

1.4

1.3
Matka [m]

1.0

03 04 05 06 OF 08 09

0.2

Rullanumero 23277032 kulki painossa hyvin.

[6] snnanjsepiy

2.4

1.2

2.2

1

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.

-

1

1.3

]
H
<
9
H
i
[}
I

-
L]

0.8 0.9 1.0

0.7

0.6

0.5

Rullanumero 23276212 kulki painossa hyvin.

Rullanumero 23279611kulki painokoneessa ilman ongelmia.
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II!IIRIII-_
II!I-LIII-_

[6] snnanjsepiy

l-';atka- [m]-

Rullanumero 23301312 katkesi painokoneella.

I!IhIiIII-
I!IIHiIII-:

[6] snnamjsepiy

Rullanumero 23423612 katkesi painokoneella.

Matka [m]

v v v v v v v v v v v v v v v v v v 0
00 01 0Z 03 04 05 06 D7 0B 09 1.0 1. 1.2 15 14 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 23 2.4 2.5 26 2.7 2.8 2.9

[6] snnanjsepiy

Rullanumero 23301221 kulki porkkanamaisuudesta huolimatta hyvin.

s EEE A
s e i

[0] snnanjsepiq

Rullanumeron 23547612 painaja hylkisi huonon ajettavuuden takia.
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[6] snnamysepiy

Matka [m]

Rullanumeron 23425911 painaja hylkisi huonon ajettavuuden takia.

— )
--5--

[6] snnanjsepiy

1.2

l.ll
MMatka [m]

Rullanumeron 23395822 painaja hylkisi huonon ajettavuuden takia.

[B] snnanjsepiy

Matka [m]

T i

. g
o)
gy
--—A_-!-

[B] snnansepiy

Rullanumero 23282613 katkesi painokoneella neljd kertaa.

Matka [m]

Rullanumero 23281413 aiheutti kaksi katkoa.
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Hidastuvuus [g]

Matka [m]

Rullanumero 23784322 kulki painossa hyvin.

Hidastuvuus [g]
o
5]
o
|

0.0 —] 1 1 1 v T ) [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1
00 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 18 1.9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Matka [m]

Rullanumero 23781621 kulki painossa hyvin.
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PK4 PL 41
PULL-TAB 3.4.2007
4535400
muutto 2(3)

Pull-tab arvo
Hoitopuolil Hoitopuoliz Hoitopuoli (ka) Kayttépuolil Kayttépuoliz Kayttépuoli (ka)

Rulla 4 111 85 98,0 118 114 116.0
Rulla5 118 113 1155 131 108 1195
Rulla 6 135 1350 112 112 1120
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PK4 PL 42
PULL-TAB 27.8.2007
4539967

muutto 2(3)

Pull-tab arvo
Hoitopuolil Heitopuoli2 Heitopuoli (ka) Kéyttépuolil Kéayttépuoli2 Kayttépuoeli (ka)

Rulla 2 73 57 650 89 69 790
Rulla3 78 74 76.0 66 84 750
Rulla 4 105 72 885 49 70 595
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PK2 PL 21
PULL-TAB 17.12.2007
2536845K
muutto 2

Pull-tab arvo
Hoitopuolil Hoitopuoli2 Hoitopuoli (ka) Kayttépuolil Kéyttépuoli2 Kayttépuoli (ka)

POSITIO 3 210 245 2275 250 250 250
POSITIO 4 220 220 220 260 260
POSITIO 6 189 189 205 210 2075
SMITH-NEULA [ —=—HP (ka) —=—KP (ka) |
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20,12.2007 13:23:22

5 Kaikki naytteet
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PS-naytteet Ka Hai  [Max  [Min
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v Varianssikomponenttianalyysi (VIKA)
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