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Tassa opinnaytetydssa tutkittin keraamilla pinnoitettujen sivelyterien kayttéa
paperin paallystyskoneella. Keraamilla pinnoitettuja sivelyteria verrattiin nykyisin
kaytossa oleviin jousiterasteriin. Tyon tavoitteena oli selvittda, kannattaako
paallystyskoneella alkaa kayttaa keraamilla pinnoitettuja teria.

Tyon vertailukohteina kaytettiin paallystyskoneen ajettavuutta, paperin laatua,
terien kaytettavyytta ja terien kustannuksia. Ajettavuutta terien valilla vertailtiin
katkom&aran muuttumisena. Paperin laatua mitattiin paperin poikkiprofiilien
eroilla ja laatuarvojen muutoksilla. Terien kaytettavyydessa tutkittiin pinnoitettu-
jen terien kaytdon eroavaisuuksia verrattuna tavallisiin teriin. Terien kustannus-
tehokkuudessa vertailtiin pinnoitettujen terien katkokustannusta tavallisten te-
rien katkokustannukseen.

Tyon teoriaosuudessa kaytiin 1&pi paperin paallystyksen yleisimmat paallystys-
menetelmat: sivelytelapaallystin, lyhytvipymaapplikointi ja suutinapplikointi.
Muita kasiteltyja asioita olivat paallystyslaitteisto, paallystyspasta, paallystetyn
paperin laadulliset ominaisuudet ja tutkittujen sivelyterien ominaisuudet.

Kaytannon osuus suoritettiin koeajoina off-machine-tyyppisella paallystysko-
neella. Koeajojen yhteydessa selvitettiin paallystyskoneen nykytila, jotta voitiin
tutkia, mitd muutoksia pinnoitettujen terien kayttoonotto vaatisi.

Koeajoissa selvisi, ettd keraamisia sivelyteria kaytettdessa paperin kiilto- ja si-
leysarvot paranevat useilla paperilajeilla. Paperin poikkiprofiilit jaivat kuitenkin
huonommalle tasolle kuin tavallisia terid kaytettdessa. Pinnoitetut terat eivat
parantaneet ajettavuutta tarpeeksi, jotta niiden kustannus olisi ollut pienempi
kuin peltiterien. Pinnoitetut terat kuluttivat paallystyskoneen vastateloja toisin
kuin tavalliset.

Tyobssa selvisi, ettéa paallystyskoneella ei kannata ottaa pinnoitettuja terid jatku-
vaan kayttoon talla hetkella. Koneeseen vaadittaisiin tydssa esitettyja jatkotoi-
menpiteita, jotta pinnoitetut terat toimisivat tavallisia teria paremmin.

Asiasanat: sivelyterd, kaavintera, kaavari, paperin paallystys, keraamipinnoite
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ABSTRACT
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Author: Kimmo Karvonen

Title of thesis: Test Use of Ceramic Coated Coating Blades in Fine Paper Coat-
ing

Supervisors: Jukka Kinnula, Tomi Seppé&, Jukka Isometsd, Rami Keisu

Term and year when the thesis was submitted: spring 2012 Pages: 50 + 7 ap-
pendices

The goal of this thesis was to study the use of ceramic coating blades in paper
coating process. The ceramic coated blades were compared to the regular steel
blades. The aim was to clarify if the ceramic coated blades should be used in-
stead of the regular steel blades.

The baseline of this thesis was to find out how the ceramic coated blades affect
the usability of the coating machine and the quality of the paper as well as the
usage and cost of the blades. In the usability, the amount of the web breaks
was compared between the two different blade types. The surface properties
and coat weight profiles of the paper were compared with the paper quality. The
costs between the two blade types were compared with the web break costs.

The theory part of the thesis studied essential questions of the coating of the
paper. The main topics of the theory part were the most mutual paper coating
methods, paper coating equipment, the coating colour and quality properties in
paper coating.

The test runs were accomplished by an off-machine paper coater. Before the
test runs, the present state of the coater was studied to find out what changes
the coating machine would need to work fully with the ceramic coated coating
blades.

In the test runs it was found out that the gloss and smoothness of the paper
were improved by the ceramic coated blades on several paper types. The coat
weight profiles of the paper were poorer than with the regular steel blades. The
ceramic coated blades did not improve usability enough to benefit from the use
of the regular steel blades. The backing rolls of the coater were more worn out
with the ceramic coated blades than with the regular ones.

The coater would need changes to achieve benefits from the use of the ceramic
coated blades. At the moment it is not reasonable to change the blade type.

Keywords: coating blade, ceramic, paper coating, coating
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1 JOHDANTO

Oulun Stora Enson paallystyskone 7:lla (PPK7) on kaytdssa jousiteraksesta
valmistetut sivelyterat, jotka kuluvat konetta ajettaessa. Kulumisen vuoksi terét
joudutaan vaihtamaan tietyin valiajoin. Terien vaihto aiheuttaa hylkypaperia ja
menetettya tuotantoaikaa, mik& vaikuttaa paperilinjan kokonaishyotysuhtee-

seen. Lisaksi vaihdon aikana on vaarana katkaista paperirata.

Nykyaan on saatavilla keraamipinnoitettuja sivelyterid, jotka mahdollistavat pi-
demman yhtenaisen ajojakson. Pidemmilla ajojaksoilla olisi positiivinen vaikutus
linjan tuottavuuteen. Terien kulumispinta on pinnoitettu keraamisella seoksella,

minka ansiosta teré ei juuri kulu kaytossa.

Tyon tarkoituksena on selvittda pinnoitettujen sivelyterien haitat ja edut suh-
teessa nykyisin kaytettaviin jousiterassivelyteriin, joita kutsutaan tassa tydssa
peltiteriksi. Vertailukohteina ovat laatu, ajettavuus, kaytettavyys ja kustannuste-
hokkuus. Pinnoitettuja teria tilataan eri toimittajilta ja niiden valisia eroja tutki-
taan koeajoilla. Tietoa keratdan myods muiden keraamisiin sivelyteriin siirtynei-

den tehtaiden kokemuksista.

Tyon teettdjd on Stora Enson Oulun tehtaan paperikone 7. PK7 valmistaa hie-
nopaperia. Paperin raaka-aineena kaytetaan happivalkaistua sellua, joka pum-
pataan tehtaalle omasta sellutehtaasta. Yhdessa PK6:n kanssa kapasiteetti on
1 250 000 tonnia paperia vuodessa. Tehtaan tuotenimet ovat Lumiart ja Lumi-
silk. Lumiart on puuvapaa tayspaallystetty kiiltava paperi erittdin vaativiin graa-
fisiin painotdihin. Kiiltavat paperit soveltuvat erinomaisesti korkeatasoisiin pai-
nojulkaisuihin. LumiSilk on puuvapaa paallystetty silkkimattapaperi. Sen heijas-

tamaton siled pinta tarjoaa erinomaisen paino- ja kiiltokontrastin. (1.)



2 PAPERIN TERAPAALLYSTYS

2.1 Paallystyksen tarkoitus

Paperin paallystyksella tarkoitetaan paperin tai kartongin pinnan paallystamista
pigmentin, sideaineiden ja lisdaineiden seoksella. Tarkoituksena on muodostaa
hyvat painatusominaisuudet ja hyvan ulkonddn omaava pinta. Normaalisti paal-
lystys suoritetaan levittamalla paallyste vesiseoksena tasaiseksi kerrokseksi
paperin pinnalle ja kuivaamalla ylimaarainen vesi pois. Variltdan paallysteet
ovat valkoisia. Hyvat painettavuusominaisuudet vaativat tasaisesti painovaria
vastaan ottavan, siledn, valkoisen ja tasaisen kiillon omaavan pinnan, jolla on

myds painomenetelman vaatima pintalujuus. (2,s.5-6.)

Paallystamattoman paperin pinta on karhea ja huokoinen. Kuitenkin pohjapape-
rin ominaisuudet ovat ratkaisevan tarkeat lopputuotteen ominaisuuksille. Paal-
lystyksen ensisijainen tavoite on tasoittaa paperin pinnassa olevat karheudet ja
samalla "limata” paperin pinnan raaka-ainepartikkelit toisiinsa niin, etteivat ne

irtoa painatusprosessissa. (3,s.73-74.)

Paperi ja kartonki voidaan paallystda joko molemmilta puolilta tai vain toiselta
puolelta, joko erillisilla asemilla tai molemmat puolet yhta aikaa. Paallystyksen
vaikutus painettavuuteen ilmenee mm. seuraavista seikoista:

e vahentaa painovarin tarvetta

e vahentda varin leviamista ja lisda painojéljen teravyytta

e lisda painojaljen kiiltoa

o lisda opasiteettia ja vahentaa lapipainamista

e lisda yleensa vaaleutta. (4, s. 184.)

2.2 Paallystysmenetelmia

Paallystystapahtuma kasittda kaksi vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa péaal-
lyste applikoidaan eli sivelladn. Toisessa vaiheessa péaallyste tasoitetaan. Eri

paallystyslaitteiden valinen ero onkin siina, miten pasta tuodaan rainan pinnalle
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eli applikointitapahtumassa ja siina tapahtuvassa penetraatiossa. Penetraatiolla
tarkoitetaan paallystyspastan ja erityisesti siin& olevan veden ja sideaineen tun-

keutumista pohjapaperin huokoisiin. (4, s. 191.)

Yleisin pigmenttipaallystysmenetelma on terapaallystys. Terapaallystysasema
voi olla lyhytvipymapaallystin tai sivelytelap&allystin tai ndiden valimuoto, suu-
tinapplikoinnilla varustettu paallystysasema. Terapaallystimien lisaksi voidaan
paallystaa myds muun muassa sauvapaallystimelld, filminsiirtopaallystimella ja

iimaharjapaallystimella. (4, s. 191.)

2.2.1 Sivelytelapaallystin

Sivelypaallystyksessa paallystysseos nostetaan vastatelan tukeman paperira-
dan alapinnalle seosaltaassa pyorivan applikointitelan avulla. Rainan pinnalle
jddvan seoskerroksen paksuuteen vaikuttavat telojen valisen raon suuruus,
seoksen ominaisuudet, sivelytelan nopeus seka telojen halkaisijat ja kovuudet.
Hyvan paallystystuloksen aikaansaamiseksi on applikointiraon oltava aina
taynna pastaa. Tama rajoittaa sivelytelan miniminopeuden kaytannossa tasolle
18 - 22 % rainan nopeudesta. Liian alhainen applikointitelan nopeus aiheuttaa
paallystamattomia laikkuja. Suuren applikointipaineen lisaksi tyypillista laitteelle

on pitkd matka applikoinnista teralle. (4, s. 191 - 192.)

2.2.2 Lyhytviipyméaapplikointi

Lyhytviipymaapplikoinnissa péaaéallysteseos johdetaan aivan teran takana ole-
vaan applikointikammioon. Kammion yhden sivun muodostaa liikkuva, vastate-
lan tukema pohjaraina. Liikkuva pohjaraina aiheuttaa applikointikammiossa
pyOrteen. Rainan pinnassa pastan virtausnopeus on sama kuin rainanopeus,
mutta se laskee kammion keskustaan pain siirtyessa. Suurin osa syétettavasta
paallysteseoksesta johdetaan takaisin kiertoon ns. saatéreunan karjen ja pape-

rin valisesta raosta. (4, s. 192 - 193.)

Pienen applikointipaineen, lyhyen viipymaajan ja pohjarainan kuitujen vahaisen
turpoamisen takia muodostuu lyhytviipymapaallystyksessa saatava enimmais-
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paallystemaara pienemmaksi kuin vastaavissa oloissa applikointitelap&allystyk-
sessa. Toisaalta minimipaallystem&éara saavutetaan applikointitelapaallystysta

helpommin, koska rainaa ei rasiteta suurella terapaineella. (4, s. 193.)

Lyhytviipymaapplikoinnin ongelmana on suurilla ajonopeuksilla ndkyva vanai-
suus paallysteessa. Lisaksi rainan mukana tuleva ilma voi paasta applikointi-
vyOhykkeelle ja aiheuttaa laikullisuutta. (4, s. 193.)

2.2.3 Suutinapplikointi

Suutinapplikoinnissa pasta ammutaan paperiradalle suuttimesta, joka on koko
paperiradan levyinen. Itse suuttimessa on rako, joka on 0,6 - 2 mm auki. Suutin
sijaitsee vastatelan alla, ja sen etaisyys vastatelasta on 5 - 20 mm. Suutinappli-
koinnin etuna on paperiradalle applikoitavan pastan tasaisuus. Pastan virtauk-

sen nopeudella saadetaan pastan paksuus ja laatu ajettaessa. (5, s. 475 - 476.)

Suutinapplikointipaallystimia kaytetaan tavallisesti suurkulma-alueella, ja kysei-
silla paallystysasemilla voidaan kattaa hyvin laaja paallystemaaraalue 5 - 18

g/m?®. Paallystemaaraalueeseen voidaan vaikuttaa lisdksi viipymamatkaa

muuttamalla. (6.)

Jet-suuttimella varustetuissa suutinapplikointipaallystimissa kaytetaan tavalli-
sesti terén tuentaan ja vakiokarkikulmaan perustuvia kaavinterapalkkeja. Appli-
koidun pastan maaraa voidaan saataa pastan syottomaaraa muuttamalla. Jet-
aseman toimintaan vaikuttaa oleellisesti ilmanpoistin. Jet-suutin sy6ttaa pastaa
suoraan paperirainan pintaan, joten pastassa olevat ilmakuplat aiheuttavat
paallysteettomia alueita paperin pinnalle. Tasta syysta ilmanpoistimet poistavat
suuret ilmakuplat pastasta. (4, s. 194.)

2.3 Paallystyslaitteisto

Paallystyskoneen sijoituksen mukaisesti voidaan erottaa kaksi perustapaa, jot-

ka ovat konepaallystys ja erillispaallystys. Konepaallystys (on machine coating)
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suoritetaan paperikoneen yhteyteen sijoitetulla laitteistolla. Erillispaallystys (off
machine coating) suoritetaan erillisella paallystyskoneella. (Kuva 1.) (2, s. 7.)

LIRS RAD

KUVA 1. Paallystyskoneen rakenne: 1. aukirullain, 2. paallystysasema, 3. kui-
vattimet, 4. kiinnirullain (4, s. 200)

2.3.1 Aukirullaus

Paperin syottd erillispaallystyskoneeseen tapahtuu aina jonkinlaisesta aukirul-
lauspukista. Aukirullauspukin avulla rulla puretaan hallitusti ja rata keskitetaan
oikealle kohdalle. Aukirullauspukki mahdollistaa tasaisen ratajannityksen yllapi-
tamisen rullan halkaisijasta ja nopeudenmuutoksista huolimatta. Rullanvaihto
konetta pysayttamatta, jopa taydessa vauhdissa on mahdollista aukirullauspu-
kin avulla. (7, s. 29.)

2.3.2 Kiinnirullaus

Paallystyskoneen loppupddsséa on kiinnirullausyksikké. Kiinnirullauksessa syn-
tyy yleensé niin sanottu konerulla. Konerulla voi siséltda aloitushylyn, katkoksia
ja koneen saatdjen aikana syntynytta hylkya. Kiinnirullauspukin pitaa pystya
rullaamaan tehty tuote koneen maksimi tuotantonopeudella oikeaan kireyteen
aiheuttamatta virheitd valmistettavaan tuotteeseen. Rullanvaihto pitda pystya

tekemaan mieluimmin tédydessé vauhdissa. (7, s. 30.)

12



2.3.3 Paallystysasema

Paallystysaseman tehtavdna on muodostaa liikkuvalle radalle oikeamaarainen
ja sileapintainen pastakerros joko radan toiselle tai molemmille puolille. Ylei-
simmin kaytetyn terapaallystysaseman paaosat ovat

e runko

e vastatela

e sively- tai pursotinlaite nostomekanismeineen

e kaavintera pitimineen, runkoineen ja kuormituslaitteineen. (Kuva 2.)

(2, s. 56; 63.)

Vastatela

pPaallystetty paperi

Paperirata /

Suutin

Kaavintera

Terapalkki

Paallystyspasta

Suutinpalkki

Kuva 2. Jet-suutinpadllystysaseman osat ja toimintaperiaate (5, s. 475)

Erityyppisten paallystettyjen paperilajien vaatimukset ovat erilaisia, mitka aset-
tavat omat suorituskykykriteerit paallystysasemille. Paallystysasemalla voidaan
vaikuttaa seuraaviin paallysteen laatutekijoihin:
e padllysteen konesuuntainen profiili
e péaallysteen poikkiprofiili
e Vviirut
13



e paallysteen juovikkuus

e péaallysteen sileys ja sileyden tasaisuus
e paallysteen kiilto ja Kiillon tasaisuus

e painojaljen kiilto ja sen tasaisuus

e pintalujuus. (6.)

2.3.4 Kuivatuslaitteet

Paallystysaseman jalkeen paperi kuivatetaan erilaisilla kuivatinyhdistelmilla,
joista yleisimmaét ovat erityyppiset infrakuivattimet, ilmakuivattimet ja kuivatus-
sylinterit. Kuivatuksen alussa paallyste on viela mérkaa ja helposti vaurioituvaa,
joten sitd on kuivatettava riittavasti ennen kosketusta paallystetylle puolelle. (8,
s. 1318.)

2.4 Paallystyspasta

Paallystystekniikka eli paallystykseen kaytettava laitteisto asettaa pastalle aina
joitakin vaatimuksia. Jos kuitenkin pastan raaka-aineet halutaan valita loppu-
tuotteelta vaadittavien laatuominaisuuksien perusteella, pastaresepti ohjaa
paallystyksessa kaytettavan tekniikan valintaa. Pastan valinta ja optimointi laa-

dun ja ajettavuuden suhteen onkin usein laadun ja ajettavuuden kompromissi.

(6.)

Paallystyspastaa suunniteltaessa on tunnettava paperi- tai kartonkikoneen ja
kaytetyn paallystysprosessin ominaisuudet. Seuraavaksi on tunnettava pohja-
paperin ominaisuudet ja painomenetelma, jolla paperi on tarkoitus painaa. Pa-
periominaisuuksien lisdksi on otettava huomioon pastan ajettavuusominaisuu-
det. Kun tiedetaan, milla pastareseptilla ja raaka-aineilla tavoitteet saavutetaan,

valitaan taloudellisesti edullisin ratkaisu. (6.)

Paallystyspasta valmistetaan sekoittamalla vesi, pigmentit, sideaineet ja pak-
suntaja seka mahdolliset lisqaineet. Kaytetyt aineet vaikuttavat pastan fysikaali-
siin ominaisuuksiin paallystyksen aikana. Ominaisuuksista tarkeimmat ovat

pastan vesiretentio eli vedenpidatyskyky, reologia eli paperin kayttaytyminen
14



rasituksen alaisena ja viskositeetti. Vaikka pasta saattaa olla monenkin erilai-
sen aineen seos, se voidaan kuitenkin karkeasti jakaa kayttaytymisensa puo-
lesta kahteen osaan: pigmentteihin ja nesteeseen. Pigmentteihin kuuluvat kaik-
ki pigmentit ja neste, joka sisaltda periaatteessa muut aineet eli nesteeseen
liuenneet ja sen mukana liikkuvat aineet. Pastan pigmenttien ja nestefaasin
kayttaytyminen paallystysprosessissa vaikuttaa pastan vesiretentioon ja visko-
siteettiin. (6.)

2.4.1 Pigmentit

Pigmenttien osuus paallysteen kuiva-aineesta on yleensa 80 - 95 %, joten se
padasiassa maaraa paallysteen laadun ja ominaisuudet. Yleisimpia pigmentteja
ovat kalsiumkarbonaatti ja talkki. Paallystykseen kaytetaan useimmiten kahden

tai useamman pigmentin seosta. (2, s. 15.)

Pigmentin partikkelikoko on yleensé vain muutaman mikrometrin. Mit& pienempi
partikkelikoko on, sita kiiltavampaa on paperi. Myds pigmenttipartikkelin muo-
dolla on vaikutusta paallysteen ominaisuuksiin. Esimerkiksi levymaisella partik-
kelilla saadaan paallysteelle hyva kiilto ja tiiveys. Levymaisellad partikkelilla on
kuitenkin suuri sideaineen tarve. Pigmentteja on my6s kuutio- ja sauvamaisissa
muodoissa. (5, s. 62 - 63; 4, s. 188.)

Kalsiumkarbonaattia kaytetdadn paaasiassa lisaamaan paallysteen vaaleutta ja
huokoisuutta, titaanioksidia lisaamaan opasiteettia, alumiinioksidia lisa@dmaan
vaaleutta ja satiininvalkoista lisaamaan Kkiiltoa. Jauhetun kalsiumkarbonaatin

avulla pystytddn vahentdmaan pinnan kiiltoa. (2, s. 17 - 18.)

2.4.2 Sideaineet

Sideaineen tehtava on sitoa pigmenttipartikkelit toisiinsa ja pohjapaperiin. Side-
aineen osuus pastassa on yleensa 5 - 25 %. Tarkkelys on yleisin vesiliukoinen
sideaine, jota saadaan esimerkiksi perunasta, maissista ja vehnésta. Tarkkelys-
ta kaytetaan yleensa lateksin kanssa, koska lateksipastoissa se toimii viskosi-

teetin nostajana ja vesiretention parantajana. (4, s. 188.)
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Polyvinyylialkoholi (PVA) on sidosvoimaltaan paras paallystyksessa kaytetyista
sideaineista. Sita kayttamalla voidaan pienentad pastan kokonaissideainemaa-
raa. PVA:n kayttoa rajoittaa sen muita sideaineita kalliimpi hinta ja vaikea reolo-
gia. (4, s. 188.)

Lateksit ovat pienid muovipartikkeleita vedessa. Niiden valmistukseen kayte-
taan monomeereiksi kutsuttavia pienimolekyylisia aineita. Paallystyslatekseissa
esiintyvia monomeereja ovat muun muassa styreeni, butadieeni, vinyyliasetaat-
ti, butyyliakrylaatti ja metyylimetakrylaatti. Lateksien etuina ovat tasalaatuisuus,

hyva sidoslujuus ja helppokayttoisyys. (4, s. 188 - 189.)

2.4.3 Lisaaineet

Lisdaineiden annosteltu maara on yleensa vain alle 1 %. Lisaaineilla on lukuisia
eri tehtavia, kuten optisten ominaisuuksien (OBA) tai varisavyn sdato seka kui-
va- tai markéalujuuden parantaminen (glyoksaali, hartsilimat). (6.)

Vaahdonestoaineita kaytetdaan estamaan vaahdon muodostusta pastan valmis-
tus- ja kasittelylaitteissa. Vaahdonestoaineita ovat esimerkiksi alkoholit, eetterit
ja kasvioljyt. (4, s. 189.)

Sailontaaineita kaytetddn erityisesti silloin, kun pasta sisaltaa bakteerien vaiku-
tukselle alttiita luonnon sideaineita. Bakteeritoiminnan aiheuttama pilaantumi-
nen vaikuttaa haitallisesti pastan pH-arvoihin, viskositeettiin, variin seka haju-

haittoihin. Yleisin kaytetty sailontaaine on booraksi. (4, s. 189.)

Voiteluaineet vaikuttavat toisaalta pastan sisdisiin virtausominaisuuksiin ja va-
hentavat pastan ja padllystyslaitteiden valista kitkaa sek&d toisaalta lisdavat
paallystyskerroksen joustavuutta estaen kerroksen murtumisen. Yleisia voitelu-

aineita ovat kalsiumstearaatti ja rasvahappojen suolat. (4, s. 189.)

Pastan ominaisuuksien vaatiman pH-arvon tai painatuksen vaatiman tietyn pin-
ta-pH-arvon saavuttamiseen kaytetdan pH:n saatbaineita. NAaita aineita ovat
esimerkiksi natriumhydroksidi ja ammoniakki. (4, s. 189.)
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2.5 Paallystetyn paperin laatu

2.5.1 Kiilto ja sileys

Kiiltotason perusteella paperi voidaan jakaa kiiltaviin ja mattapapereihin. Eri pa-
perilajeilla on tyypilliset kiiltotasot. Kiilto mitataan optisella heijastuksella. Kayte-

tyin mittausmenetelmé on Hunter-Kkiilto, jonka yksikk® on [%]. (3, s. 31.)

Paperin kiilto on merkki pinnan sileydesta. Sileys vaikuttaa paperin visuaaliseen
ulkon&koon. Lisaksi silla on merkitysta paperin painatuksessa. Sileyden yleinen
mittausmenetelma on PPS (Parker Print Surf), jonka yksikkd on [um]. Menetel-
ma perustuu tasaisen metallipinnan ja paperin valisesta karheuden aiheuttamis-

ta raoista virtaavan ilmamaaran mittaukseen. (3, s. 31.)

Kiilto on suure, joka ennustaa painojaljen laatua. Painamattoman paperin Kiillol-
la on suuri vaikutus painamisen jalkeiseen Kkiiltoon. Korkea painamaton Kkiilto
johtaa korkeaan painettuun kiiltoon. Monissa tapauksissa painettu Kiilto vaikut-

taa my0s musteen asettumiseen. ( 4, s. 104; 5, s. 222 - 223.)

Jotta saavutetaan korkea painettu kiilto, vaaditaan joko sileytta paperilta tai, etta
mustekerros tayttaa rosoisen paperin pinnan muodostaen siledn pintakerrok-
sen. Taméa on mahdollista, jos rosoisuuden syvyys on pienempi kuin musteker-
roksen paksuus. Mattapaperia valmistetaan nostamalla karheutta hieman, jotta
kiilto vahenee. (9, s. 234.)

2.5.2 Mottling

Mottling tarkoittaa painojéljen epéatasaisuutta, joka nakyy pilvisyytena erityisesti
isoilla ja tasaisilla varipinnoilla. Epatasaisuuden syyna voi olla esimerkiksi poh-
japaperin huono formaatio eli pienimittakaavainen neliomassavaihtelu, paallys-

tyspastan asettumis- ja kuivumishairiot seka hairiét painatuksessa. (3, s. 38.)

Mottlingia voidaan mitata esimerkiksi digitaalisella kuva-analyysilla. Kuva-

analyysilaitteiston visuaalinen tarkastelukyky on tarkempi kuin ihmisen. Se voi-
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daan ohjelmoida huomaamaan vaihtelevuudet monella erilaisella painoalueella.
(5, s. 418)
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3 TERAKAAVINTA PAALLYSTYKSESSA

Terapaallystimiksi kutsutaan paallystimia, joissa seoskerroksen tasoitus tapah-
tuu sdadettdvan teran avulla. Normaalirakenteisessa terapéaallystimessa on

kumipintainen vastatela, jonka pinnalla paperirata kulkee paallystyshetkella. (6.)

Paallystetta siirretddn ylen maarin radan pintaan ja liika seos poistetaan seka
pinta tasoitetaan vastatelan tukemaa rataa painamalla kaavinteralla. Terapaal-
lystyksessa vaikuttavina tekijoind pohjapaperin ja paallyste-seoksen ominai-
suuksien lisdksi ovat muun muassa terdgeometria, terdn kuormitustapa, tera-
kulman muutokset, teran kuluminen, koneen ajonopeus, vastatelan kunto seka
applikointitapa ja applikoinnin tasaisuus. Terapaallystyksella saatava paallys-
teen rakenne sopii hyvin syvéapainettaville papereille ja kartongeille. (2, s. 59;
6.)

3.1 Kaavinteran kuormitus

3.1.1 Terdan vaikuttavia voimia

Kaavinteraan vaikuttaa voimia kaapimisalueella ja teran karjen alla. Teraan vai-
kuttaa teraan tormaavasta pastasta johtuva impulssivoima. Teran alla vaikutta-
vat ainakin hydrodynaaminen voima, kitkavoima ja rainan kuitujen aiheuttama
tukivoima. Impulssivoima johtuu poiskaavattavan massavirran suunnanmuutok-
sista sen tormatessa teraan. Impulssivoima pinta-alaa kohti muodostaa pato-
paineen. Kitkallinen virtaus kahden tason valissa kiilamaisessa raossa aiheut-

taa tasoja erilleen tyontavan hydrodynaamisen voiman. (4, s. 194 - 195.)

3.1.2 Koneensuuntainen péaallystemaaran hallinta

Koneensuuntaista (MD eli machine direction) paallystemaaraa hallitaan muut-
tamalla kaavinteran kuormaa tai kulmaa. Sivelytela- tai suutinapplikointipaallys-
tyksessa saadetddn joko kuormaa tai kulmaa riippuen ajo-olosuhteista. Kaavin-

terdn kuormitus voidaan jakaa kolmeen perustapaukseen:
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e ter&n kuormitusvoiman muuttaminen siten, ettd teran karkikulma muuttuu
samanaikaisesti

e teran kuormitusvoiman muuttaminen siten, etta teran karjessa todellinen
kulma pysyy vakiona

e terankulman muuttaminen kuormituksen pysyessa vakiona. (5, s. 592; 4,
s.195))

Teraa voidaan kuormittaa joko joustavalla kuormitusletkulla tai jaykén kuormi-
tuslistan avulla. Letkukuormitus sopii paremmin ohuille papereille ja pienille
paallystemaarille. Sen etuja ovat seuraavat:
e teran suurempi joustavuus, mika parantaa ajettavuutta
e tera joustaa helpommin myds paikallisesti, jolloin yksittdiset partikkelit
kulkevat teran ali helposti
e jaykkaa kuormitusta tunteettomampi teran kulumiselle, vastatelan kulu-
miselle ja muotovirheille seka vastatelan ja terdpalkin yhdensuuntaisuus-
virheille

e yksinkertainen kuormitusmekanismi. (6.)

Jaykka kuormituslista sopii paremmin suurille paallystemaarille ja lujille pohja-
papereille. Sen etuja ovat parempi paallystemaaran ja poikkiprofiilien hallinta
suurilla paallystemaarilla ja pienilla terakulmilla. (6.)

3.1.3 Poikkisuuntainen paallysteméaaran hallinta

Poikkisuuntaiseen (CD eli cross direction) paallystemaaran hallintaan vaikuttaa
terdn kuormitustasapainon tasaisuus koko paperirainan leveydella. CD-
hallintaan vaikuttavat myds pohjapaperin ominaisuudet kuten huokoisuus ja
karheus. (5, s. 488.)

Tyypillisesti teran kuormitusvoimien muuttujat aiheutuvat terapalkin mekaani-
sesta epasuoruudesta tai terdnpitimen epapuhtaudesta. Nama voivat aiheuttaa
kuormitusmuutoksia radan eri kohtiin. Ter& voi kulua eri maaria poikkisuunnas-
sa profiiliongelmien vuoksi. Ongelmat teran kulumisesta eri kohdissa voivat ai-

heuttaa toistuvia teranvaihtoja. (5, s. 488.)
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Profiloimalla terdkuormia automaattisilla CD-toimilaitteilla eli karoilla (kuva 3)
voidaan paperin poikkiprofiilia usein parantaa. Profilointikarat voivat korjata vain
sellaisia paallystemaaravaihteluita, jotka ovat yhta leveita kuin itse kara tai le-

veampia kuin kahden vierekkaisen karan etaisyys. Siksi karoista on pyritty val-

mistamaan mahdollisimman kapeita. (5, s. 488 - 489.)

KUVA 3. CD-toimilaitteet eli profilointikarat (5, s. 489)

3.1.4 Paallystemaaran hallinta

Pohjapaperilla on sen karheudesta riippuvainen pienin ja suurin paallystemaé-
rad, mika radan pinnalle on hallitusti saatavissa. Paallystemaarad saadetaan
muuttamalla kaavinteran kuormitusta. Teran kuormitusta lisattaessa paallyste-
maarat pienenevat ja kuormitusta pienennettaessa paallystemaarat kasvavat.

(6.)

Teran kuormitusta lisattdessa tullaan sellaiselle alueelle, jonka jalkeen paallys-
temaara ei enaa juuri pienene kuormitusta edelleen lisattdessa. Talléin on saa-
vutettu pienin paallystem&éara. Suuri kuormitus voi johtaa huonoon ajettavuu-
teen. Haluttaessa edelleen pienentaa paallysteméarad joudutaan joko vahen-

tamaan pohjapaperin karheutta tai paallysteseoksen kuiva-ainepitoisuutta. (6.)
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Haluttaessa suurempaa paallystemaaraa vahennetaan terdn kuormitusta. Tal-
I6in voidaan joutua tilanteeseen, missa teran karjessa rataan kohdistuva voima
pienenee lahelle nollaa. TAméa nékyy huonona paallysteen profiilina, koska mika
tahansa epatasaisuus pohjapaperissa, applikoidussa seoskerroksessa tai
kuormituksessa vaikuttaa voimakkaasti paallystemaaraan. Nopeasti huonontu-
va paallystemaaraprofiili maaraa usein maksimipaallysteméaaran. Maksimipaal-
lystem&arad voidaan kasvattaa jonkin verran terakuormituksen poikkiprofiloin-

nin avulla. (6.)

Terapaallystyksen paallystemaaran sdddossa erotetaan erillisind suurkulma- ja
pienkulmapaallystys. Suurkulmapaallystyksessa kaavinteran karkikulma on 25 -

50°. Pienkulmapaallystyksessa teran karkikulma on 0 - 15°. (4, s. 195.)

3.2 Peltiset sivelyterat

Jousiteraksisen teran eli peltiteran tarked ominaisuus profiloinnin kannalta on
terdn kuluminen. Kuluessaan terd mukautuu profiileihin ja korjaa niita. Vaikka
terapalkki ei olisi aivan suora, hyvat paallystemaaraprofiilit ovat silti saavutetta-
vissa ensimmaisen puolen tunnin ajoajan jalkeen. Ohut terd kuluu tavallisesti
nopeampaa kuin paksumpi. 12 tuntia kaytossa ollut terd voi menettaa jopa 3
mm korkeudestaan. Paallystyspasta voitelee terda ja hidastaa kulumista, joten
mitd pienempi tarvittava paallystysméaara on, sitd nopeammin tera kuluu. Kulu-
misen voi ndhda parhaiten aivan teran laidoista, joissa paperin paallystaméatén
kohta koskettaa teraa koko paallystyksen ajan. (5, s. 477 - 478.)

3.3 Keraamilla pinnoitetut sivelyteréat

Pinnoitettujen sivelyterien tarkoitus on vahent&dd terien vaihdosta aiheutuvia
tuotantokatkoksia kestamalla 2 — 3 kertaa pidempa&an kuin peltiterat. Kyseiset
terat kuluvat niin hitaasti, etta teran korkeus pysyy samana pitkaan. Nain ollen
paallystyksen tasainen laatu on saavutettavissa koko teran elinian ajan. (10, s.
364 - 365.)
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Laatuvaatimukset terien suoruudelle ovat erittain korkeat, jotta saavutetaan hy-
vat poikkiprofiilit paallystettaessa. Pinnoitettujen terien perusosa on jousiteras-
td. Terien pinnoite valmistetaan jauheplasmaruiskutuksella. Terdn perusosaan

ruiskutetaan hyvin ohuita keraamisia kerroksia. (10, s. 365.)

Testit keraamisten terien kaytosta kertovat, etta terad taytyy kayttaéa juuri oike-
assa kulmassa (kuva 4), koska sen karki kuluu todella hitaasti. Vaara kulma
aiheuttaa terén ajon joko liian karjella tai liian kannalla. Teran taytyy myoés olla
hyvin valmistettu ja tarpeeksi kestava. Keraamipinnan taytyy olla hyvin kiinnitty-
neena teran perusosaan ja sen taytyy olla vahva ja yhtenainen. Keraamipartik-
kelin irrotessa terastad voi paperiin ilmeta viiruja. Keraamipinnoitettu tera on
huomattavasti kovempi kuin tavallinen peltitera. Pinnoitteen kovuus on 1100 -
1200 Vickersin asteikolla. Pinnoitteen taytyy olla myos silea, koska liian karhea
pinnoite voi vahingoittaa vastatelan kumipinnoitetta. Parhaat tulokset on saatu
terilld, joiden keraamipinnoite on valmistettu kahteen eri kulmaan. (10, s. 368.)

1
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KUVA 4. Keraamisen teran viisteen optimaalinen kayttokulma-alue (11)

Mitd suurempi terékulma on paallystettédessa, sita vaikeampi keraamista teraa
on saada toimimaan hyvin. Viirut ja huonot profiilit ovat yleinen ilmi6. Mita le-
veampi ja nopeampi paallystyskone on, sita enemman kyseisia ongelmia voi
aiheutua. Ajamalla keraamista teraa hieman karjella normaaliin tyéskentelykul-

maan nahden, alkaa hydrodynaaminen voima vaikuttaa ja terd sailyttaa hitaan
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kulumisensa ansiosta kaksi erillista viistetta hyvin pitkdan. Taten vakaat ja en-
nustettavat paallystemaaraprofiilit voidaan saavuttaa. Katkon jalkeen hydrody-
naamisen ilmién ansiosta asetetut paallystemaarat ovat saavutettavissa heti ja

profiilit ovat hyvalla tasolla nopeammin kuin peltiterélla. (12, s. 19.)

Teraa ajettaessa lilan karjella hydrodynaaminen vaikutus on hyvin pieni. Kiila-
mainen ura avautuu liikkaa ja paallyste palautuu urasta paluuvirtana, jolloin hyd-
rodynaaminen voima lahes menetetdén. Kiilamaisen uran pysyvyys ei onnistu

peltiteralla, koska peltiteran karki kuluu nopeasti tasaiseksi. (12, s. 19.)

Kaavinteran kaksoiskulman seka keraamisen pinnoitteen yhdistelma tuo paran-
nusta pastan asettumiseen pohjapaperin pinnalle muun muassa paremman
pigmenttiorientaation myota. Nain ollen paperin laatu paranee pintateknisten

ominaisuuksien eli kiillon ja sileyden osalta. (13, s. 92.)

Kokemukset kertovat, ettd keraamisia sivelyteria kayttavien paallystyskoneiden
ter&nvaihtotarpeet ovat vahentyneet. Taman lisaksi terdn vaihtojen jalkeisesséa
ylosajossa tapahtuvien ratakatkojen maarat ovat vahentyneet. Laadullisesti on
osoitettu viirujen vahentyneen ja paallystemaarien poikkiprofiilien parantuneen.
(10, s. 368.)
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4 SIVELYTERAT PPK7:LLA

4.1 Nykytilanne

Paperin paallystyskone 7:11& on kayttssa jousiterdksesta valmistetut sivelyterat.
Teraosan viiste on 40°, ja teran paksuus on joko 0,508 mm tai 0,457 mm. Te-
rien leveydet ovat 8 730 mm ja korkeudet 84 mm. Terien kovuus on 565

Vickersin asteikolla.

Paperiradan katketessa terét joudutaan vaihtamaan aina, koska ne palavat kat-
kossa aihetuvasta kitkasta. Paallystyskoneen ollessa yhtdjaksoisella ajolla terat
kuluvat ja ne joudutaan vaihtamaan 6 - 12 tunnin vélein tilanteesta riippuen.
Tallin paallystyskone joudutaan hidastamaan rydminnalle. Terien vaihdon ai-
kana ja sitd seuraavassa ylosajossa katkomahdollisuus kasvaa. Liséksi teran-
vaihto aiheuttaa yl6sajohylkyd ja on samalla menetettya tuotantoaikaa. Ke-
veammilla paperilajeilla teria on kaytdéssa yksi 3-asemalla ja yksi 4-asemalla.
Raskaammilla lajeilla 3- ja 4-asemien liséksi myos 1- ja 2-asemille laitetaan
terat.

Stora Enson paperikonelinja 7:1la on kaytossa erillispaallystyskone, joka voi-
daan karkeasti jakaa aukirullaimeen, neljaan paallystysasemaan ja kiinnirul-
laimeen. Lisaksi paallystyskoneen jalkeen on valirullain, jolla voidaan korjata
paallystyksessa aiheutuneita vikoja. Koneen yhteydessd on myo6s kaksi sil-
tanosturia, joilla hoidetaan konerullalikennettd. Paallystyskoneen yhteydessa
on pastakeittio, jossa paperiin tuleva paallystyspasta valmistetaan. Paallystys-

koneella tydskentelee vuorokohtaisesti kuusi prosessinhoitajaa.

Paallystyskoneella on kaytdssa Jet-suutinapplikoinnilla varustetut terapaallys-
tysasemat, joissa on AutoBlade-laitteisto. AutoBladen tarkoituksena on pitda

kaavinteran karkikulma vakiona kuormituksesta riippumatta. Terdkulmat ovat
40° ja paallystemaarat ovat noin 10 g/m? asemaa kohden. Paallystyskoneen

ajonopeutena pyritdan pitdmaan 1 800 m/s. Rataleveys on hieman yli 8,3 m.
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4.2 Koeajot keraamilla pinnoitetuilla sivelyterilla

Koeajot suoritettiin keraamipinnoitetuilla sivelyterillda, joissa on kaksoisviiste.
PPK7:lla kaytettavien terien viisteet ovat 37° ja 25°. Keraamiset sivelyterat val-
mistetaan aina konekohtaisesti. Viisteiden kulmat on valittu optimaalisiksi kay-
tettavien terakulmien perusteella. Aiempien kokemusten perusteella voidaan
todeta, ettd parhaiten PPK7:1l& ovat toimineet terat, joiden keraaminen pinnoi-

teseos on kromioksidia.

4.2.1 Koeajojen tavoitteet

Koeajojen perusteella selvitettiin keraamisten terien vaikutus paperin laatuun,
paallystyskoneen ajettavuuteen ja terien kaytettdvyyteen. Laadun mittareina
toimivat paperin poikkiprofiilit seka kiilto, sileys ja painettavuusarvot. Laatuarvo-
ja mitattiin lopputuotteesta. Ajettavuus tutkittiin tilastoimalla katkovaleja ja ai-
heutunutta yldsajohylkya. Terien kaytettavyydessa otettiin huomioon sen kay-
tosta aiheutuvat haitat, teran- ja teranpitimen puhtaustaso katkotilanteissa, toi-

mitustapa ja teran kasittely kayttajien kannalta.
4.2.2 Koeajot yritys X:n pinnoitetuilla sivelyterilla

Koeajo 5. - 6.9.2011

Koeajo aloitettiin kahdella asemalla paallystettavalla 90 g/m? mattapaperilla.

Yl6sajo tapahtui samaan tapaan kuin peltiterilla. Yldésajon yhteydessa tarkastet-
tiin asemien kiinnimenoajat. Aseman sulkeutuessa on tarke&d, ettad aika minka
tera koskettaa kuivaa paperia on mahdollisimman lyhyt. Teran palamisen kan-
nalta on olennaista, ettd pasta levittaytyy kuivaan paperiin nopeasti. 3-asema
sulkeutui 2,6 sekunnissa ja 4-asema 4,6 sekunnissa. Teratoimittajan mukaan

ajat eivat olleet liian pitkat.

Yl6sajon jalkeen profiilit asettuivat paikalleen nopeasti, mutta ne jaivat hieman
huonommiksi kuin peltiterilld. Kone oli ajolla yhtdjaksoisesti noin kymmenen

tuntia.
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Seuraavana paivana laji vaihtui neljalla asemalla paallystettavaksi 115 g/m?

mattapaperiksi. Jokaisella neljalla asemalla kaytettiin keraamisia terid. Koneen
kilhdyttya tayteen vauhtiin profiilit jaivat tosi huonoiksi. Epailyksena oli, ettd 1- ja
2-aseman kulmien todelliset arvot eivat olleet asetetut 40°. 2-aseman kulmaa
nostettiin 42°:seen ja asemalta saatu profiili parani hieman, mutta ei riittavasti.
Paallystyskoneen ajo kesti vain noin kahden tayden konerullan verran, koska
profiilit eivat nayttaneet tasoittuvan. 1- ja 2-asemille vaihdettiin peltiteréat. 4- ja 3-
asemille jatettiin keraamiset terat. Profiilit paranivat selkedsti, mutta eivat sa-
malle tasolle kuin peltiterien kaytolla.

Peltiterat 1- ja 2-asemilta otettiin talteen seuraavassa katkossa. Terat lahettiin
analysoitavaksi. Koska ajossa oleva jousiterds kuluu kitkan vaikutuksesta, voi

aseman todellisen ajokulman tarkastaa teriin tehdyista analyyseista.

Koeajo 20. - 22.9.2011
Koeajo aloitettiin 100 g/m? mattapaperilla. Noin kolmen tunnin ajon jalkeen

paperirata katkesi reikdan. Katkossa ei kaytetty teranpidinta auki eika karapro-
fileja nollattu paatteelta. Katkon jalkeen profiilit huonontuivat huomattavasti. 3-
asemalta alkanut profiileiden piikikkyys paheni 4-asemalla. Ajon aikana laji

vaihtui 90 g/m? mattapaperiin, jolloin kuormia muutettiin suuremmiksi. Kuormi-

en muutos paransi profiileita huomattavasti, mutta piikikkyytta oli havaittavissa.

Ensimmaisen katkon jalkeen ajettiin noin 14 tuntia kestanyt katkoton ajojakso.

Koeajon keskimmaisena paivana oli useita reikakatkoja. 14 tuntia kestanyt ajo-
jakso paattyi reikdkatkoon keskimmaéisen koeajopaivan aamulla. Keraamiset
terat vaihdettiin kyseisessa katkossa. Taman jalkeen paperirata katkesi viela
kolme kertaa reikaan. Viimeisimméassa reikakatkossa vaihdettin 3- ja 4-
asemien terat. Katkot eivat huonontaneet profiileita. Viimeisen reikakatkon jal-
keen keraamisilla terilla ajettiin noin 17 tunnin katkoton ajojakso, jonka jalkeen

keraamiset terat vaihdettiin peltiteriin lajinvaihdon yhteydessa.
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Koeajo 29. - 30.9.2011

Ennen koeajoa tuotantolinjalla oli muutaman vuorokauden mittainen seisokki.
Seisokin jalkeen padllystys aloitettiin kiiltavalla 100 g/m? lajilla. Koneeseen
laitettiin pinnoitetut terat. 3-aseman kuormat jaivat hyvin pieneksi aiheuttaen
piikikkyyttd profiileissa. Kuormia ei pystytty lisaéamaan, koska paallystemaara
olisi pienentynyt ja paperi olisi jddnyt alipainoiseksi. Huonojen profiileiden vuok-

si jouduttiin hylkddméaan 1,5 konerullaa.

Aamulla 30.9.2011 pinnoitettuja terid kokeiltiin uudelleen neljalla asemalla paal-
lystettavalla 115 g/m? mattalajilla. Profiiliongelma toistui uudelleen. Profiilit jai-
vat erittain piikikkaiksi ylittden hylkyrajan. Profiilit olivat huonot jo 1-asemalta
l&htien. Piikikkyys lisdantyi muilla asemilla. Koeajossa ajettiin vain nelja kone-
rullaa, minka jalkeen koneeseen vaihdettiin peltiterat. Keraamisten terien koe-

ajot neljalla asemalla paallystettavilla lajeilla paatettiin lopettaa kokonaan.

Koeajo 2. - 3.10.2011

Koeajo aloitettiin 100 g/m? mattapaperilla. Pinnoitetuilla terilla ajettiin yksi noin
15 tuntia kestanyt katkoton ajojakso, jossa laji vaihtui useasti. Ajojakson aikana
padllystettiin kaikkia kahdella asemalla paallystettavid mattalajeja. Profiilit olivat

koko ajojakson ajan hyvia, mutta hieman piikikkaampia kuin peltiterilla.

Koeajo 2. - 3.11.2011

Y06- ja aamuvuorojen aikana paperirata oli katkennut yhteensa kahdeksan ker-
taa reikdan. Pinnoitettujen terien vaikutusta reikien ehk&éisemiseksi paatettiin
kokeilla. Pinnoitetut terat asennettin koneeseen viimeisessa reikakatkossa.
Terill& ajettiin noin 28 tunnin ajojakso. Ajojakson aikana oli kolme katkoa, joista
ensimmainen oli kiinnirullainkatko viiden tunnin ajon jalkeen. Katkossa ei nollat-
tu karaprofiileita ja paperin poikkiprofiilit pysyivat katkon jalkeen hyvina. Paperi-

laji oli kiiltava 90 g/m?.

Ensimmaisen katkon jalkeen seurasi noin 17 tuntia kestanyt katkoton ajojakso,
jonka lopussa laji vaihtui. Kiiltavaa 100 g/m” paperia ajettiin yksi kokonainen

konerulla hyvilla profiileilla kunnes paperirata katkesi saumaukseen aukirul-

28



laimella. Katkossa karaprofiilit nollattiin Damatic-paatteelta, minka jalkeen pape-
rin poikkiprofiilit muuttuivat piikikkaiksi 3-asemalla. Profiilit huonontuivat myds 4-

asemalla. Koeajon paperin poikkiprofiilit ovat liitteessa 1.

Seuraava ratakatko tapahtui noin kuuden konerullan ajon jalkeen. Katkossa
pinnoitetut terat vaihdettiin peltiteriin. Samat pinnoitetut terat olivat olleet ko-

neessa koko 28 tunnin ajojakson ajan.

Koeajo 16. - 17.11.2011
Yolla olleiden useiden ratakatkojen jalkeen koneeseen asennettiin keraamiset
terat. Katkot loppuivat ja kone oli yhtdjaksoisesti ajolla noin 15 tuntia. Sen jal-

keen paperirata katkesi kiinnirullaimen saumaukseen. 15 tunnin ajon aikana
ajettiin kaikkia 90 g/m? lajeja. Paperin poikkiprofiilit sailyivat hyvina jopa katkon
jalkeenkin, kunnes laji vaihtui kiiltavaan 100 g/m? ja 4-aseman poikkiprofiilit
huononivat rajusti. Myds viiruisuutta alkoi ilmetd. Ajoa jatkettiin viela seitseman
konerullan verran, mutta sitten teréat paatettiin vaihtaa peltiteriin. Samoilla pin-
noitetuilla terilla ajettiin kokonaan noin 25 tunnin mittainen ajojakso. Koeajon

paperin poikkiprofiilit ovat liitteessa 2.

4.2.3 Koeajot yritys Y:n pinnoitetuilla sivelyterilla

Yritys Y:n pinnoitetuilla terilla suoritettiin vain yksi noin 6 tuntia kestanyt koeajo
4.10.2011. Terat olivat hyvin samankaltaiset kuin X:n terat. Tietoa terien pinnoi-

temateriaalin seoksesta ei saatu.

Koeajossa paperin poikkiprofiilit olivat aikaisempien koeajojen tasoa. Paallystet-
tava laji oli kiiltava 90 g/m?. Koeajo paattyi reikakatkoon, jonka yhteydessa te-

rat poistettiin koneesta. Syy terien poisottoon ei ole tiedossa.

4.3 Keraamilla pinnoitettujen sivelyterien kayttokokemuksia

Koeajojen yhteydessa suoritettiin vierailu eraalle tehtaalle. Vierailun tarkoituk-

sena oli kerata tietoa paallystyskoneilta, joilla keraamisesti pinnoitettuja sivelyte-
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ria on kaytossa. Muilla tehtailla saatuja kokemuksia voitaisiin mahdollisesti hy6-
dyntad PPK7:lla.

Tehtaalla kerrottiin ajettavuuden parantuneen pinnoitettujen terien kayttoénoton
jalkeen. Ajettavuus on parantunut rynkky- ja reikékatkojen vahentymisena. Pin-
noitetut terat kestavat yleensa myos katkot ja samoja teria pystytddn kaytta-
maan 3,5 vuorokautta. Paperin poikkiprofiilit huononevat hetkessa radikaalisti,
jos terilla ajetaan pidempaan. Tehtaan paperin poikkiprofiilit ovat yleisesti ottaen

hyvat.

Tehtaan toisella paallystyskoneella on kaytbssa jaykkalistainen terakuormitus-
palkki. Kyseisella paallystyskoneella vastatelojen pinnoitteet kuluvat nopeasti
telojen paadyista. Viereisella paallystyskoneella, jolla on kaytdssa letkukuormit-

teinen terapalkki, vastatelat eivat kulu yhtad nopeasti.
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5 TULOSTEN ARVIOINTI

Tulosten arviointi on tehty kahdella asemalla paallystettaville lajeille. Tulosten
arvioinnissa on tutkittu paperin painettavuutta ja laatua, paperin poikkiprofiileja,
paallystyskoneen ajettavuutta, terien kaytettavyytta seka kustannuksia.

Vertailussa kaytettavien terien valmistajat ovat Bonetti, Joh. Clouth ja Diamond

Blade Oy. Viimeiset pinnoitetut terat olivat varsinaisessa koeajossa 17.11.2011.

5.1 Laatuarvot ja painettavuus

Koeajojen perusteella voidaan todeta, ettd keraamisilla kaavinterilla on vaiku-
tusta lopputuotteen laatuun. Laatuarvoja mitataan lopputuotteesta eli paallystet-
ty paperi on myos kalanteroitu. Kalanteri on paallystyskoneen jalkeinen kone,
jossa paperi kiillotetaan. Lopputuotteen néaytteet otetaan kalanterin jalkeisen

pituusleikkurin rullista. Naytteet analysoidaan tehtaan laboratoriossa.

Kuviin 5 - 10 paperin yla- ja alapuolinen laatu on yhdistetty keskiarvoiksi lajikoh-
taisesti. Kuvien 5 - 10 palkkien p&éalla olevat viivat ovat naytteiden keskihajonta-
palkkeja. Liitteessa 3 on lajikohtaisten laatuarvojen muutokset lukuarvoina seké
naytemaarat. Sileysarvon pienentyminen tarkoittaa sileyden parantumista ja

prosentuaalisen Kiiltoarvon suurentuminen tarkoittaa kiillon parantumista.

Sileys on parantunut kaikilla mattalajeilla pinnoitettuja terid kaytettaessa (kuva
5). Sileyden arvellaan parantuvan keraamisen teré&n pinnoitteen tuoman jayk-
kyyden ja kovuuden ansiosta. Parantunut sileys nostaa myds paperin Kkiiltoa.
(Kuva 6.)
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Mattalajien sileys [um]

T

M Keraami
| B Pelti
SS90 SR90 55100 SR100
KUVA 5. Mattalajien sileys
Mattalajien painamaton kiilto [%]
m keraami
m pelti

SS90 SR90 SS100 SR100

KUVA 6. Mattalajien painamaton Kiilto
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Kuvista 7 ja 8 nahdaan, etta kiiltdvien GS90- ja GR90-lajien laatu on parantunut
mattalajien tapaan. GS100- ja GR100-lajien Kkiilto- ja sileysarvot ovat muuttu-
neet painvastoin kuin muilla lajeilla. Laatuarvojen epamaaraisyys voi johtua ky-
seisten lajien paallystemaarien suuruudesta, jotka aiheuttavat paallystystapah-
tuman epévakauden. Suuret paallystemaarat aiheuttavat pienemmat terakuor-

mat, mika vahentaa teran vaikutusta paperin laatuun.

Kiiltavien lajien sileys [um]

W Keraami

M Pelti

GS90 GR90 GS100 GR100

KUVA 7. Kiiltavien lajien sileys
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Kiiltavien lajien painamaton kiilto [%)]

-

m Keraami

M Pelti

GS90 GR90 GS100 GR100

KUVA 8. Kiiltavien lajien painamaton kiilto

Painettavuuden laatua mitataan painonaytteista, jotka analysoidaan tehtaan
omassa painolaboratoriossa. Painonaytteita teetetaan paljon harvemmin, kuin
painamattoman laadun naytteitd. Taten tarkasteltujen painonaytteiden maara
on vahainen ja tarkastelu pystyttiin tekem&én vain kuvissa 9 ja 10 oleville lajeil-

le.

Tulokset painetusta kiillosta vastaavat teoriaosassa mainittua Kiillon vaikutusta.
Painettu kiilto on parantunut painamattoman Kiillon vaikutuksesta (kuva 9).
Myds paperin parantunut sileys parantaa painettua kiiltoa. Nain voidaan todeta,
ettd paperin painettu kiilto on ennustettavissa painamattoman kiillon perusteel-
la.
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Painettu kiilto [%0]

m Keraami

M Pelti

SS90 $S100 SR100 GS90

KUVA 9. Paperin painettu Kiilto

Paperin mottling-arvot on analysoitu samoista naytteista kuin paperin painetun
kiillon arvot. Mitd pienempi mottling-arvo on, sita tasaisempaa on paperin pai-
nojalki. Mottlingille ei ole varsinaista yksikk6a. Mottlingin arvioimisessa 20 yksi-

kon vaihteluvali on silméalla havaittavissa.

Mottling on parantunut tarkastelluilla mattalajeilla. Laatuarvoista mottling on
ainut, jonka toispuoleisuus on kasvanut keraamisilla terilla (lite 3). GS90-lajin

mottling on huonontunut (kuva 10).
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Mottling

260

240

220
200
180

160
140
120
100

80

m Keraami

M Pelti

60
40

20

SS90 $S100 SR100 GS90

KUVA 10. Painonaytteiden mottling-arvot

5.2 Paperin poikkiprofiilit

Paperin kuivapainoprofiilit olivat koeaikajaksolla yleisesti ottaen hieman piikik-
kaammat kuin peltiterilla. Kaikki muut kahdella asemalla paallystettavat lajit,
lukuun ottamatta sattuneita hairiditd ja GS100 sekd GR100-lajeja, ovat olleet
tasalaatuisia profiileiden kannalta. Liitteistd 1 ja 2 selvidd koeajojen kuivapaino-
profiilien yleinen taso. Liitteiden kuvien lopussa olevat selkeasti piikikkddmmat
profiilit ovat GS100- ja GR100-konerullien profiileja.

Koeajojen perusteella voidaan todeta, etta paallystysaseman todellisella kul-
malla on vaikutusta péaallystysprofiilin laatuun. 3-aseman todellinen terakulma
on lahempana asetusarvoa kuin 4-aseman. 3-asemalla keraamista teréa aje-
taan optimaalisella kulmalla, mink& vuoksi 3-asemalta saadut profiilit ovat pa-
remmat kuin 4-aseman. 4-aseman terdkulma poikkeaa asetetusta noin 5°. Tas-
sa tapauksessa terdd ajetaan liian karjella. Peltiterille tehtyjen analyysien pe-

rusteella mitatut paallystysasemien kulmat ovat taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Paallystysasemien terékulmat (14)

NAYTTEET OTETTU 6.10.2011 7h AJON JALKEEN

PPK7 PAALLYSTYSASEMIEN TERIEN KULMAT

ASEMA ASETUSKULMA / MITATTU. MITATTU, MITATTU,

TERAN PAKSUUS | TERAKULMA /, TERAKULMA /, TERAKULMA /

TERAN, 84,1 TERAN 84,1, TERAN 84,1

KORKEUS HP KORKEUS KE KORKEUS KP
AS1 40°/0,508 46°/82,5 48°/82,5 46°/82,4
AS2 40°/0.457 45°/82,8 45°/82,8 44°/83,0
AS3 40°/0.457 44°/83,2 40°/83,1 40°/83,2
AS4 40°/0,508 44°/82,8 45°/82,8 44°/82,5

AutoBladen tarkoituksena on pitaa kaavinteran karkikulma vakiona kuormituk-
sen muutoksista riippumatta. Silti kuormakompensointi ei toimi oletetulla tavalla.
Peltisiin kaavinteriin tehtyjen analyysien perusteella karkikulma muuttuu asete-

tusta kulmasta huomattavasti suuremmaksi.

Keraamisesti pinnoitetun teran paperia vasten olevan viisteen kulma on 37°.
Teralle optimaalinen terakulma ajossa on 39 - 40°. Talla hetkella kulmakom-
pensointi nostaa terakulmaa liikaa, mika suurentaa teran ja paperiradan valissa
olevaa kiilamaista uraa. Teran alla vaikuttava hydrodynaaminen voima piene-
nee kiilamaisen uran suurentuessa, mika vaikuttaa paallystemaaran hallintaan
huonontaen paperin poikkiprofiileita. Jotta hydrodynaaminen voima teran alla

sailyisi vallitsevana, tulisi teran karkikulman pysya samana koko ajan.

1- ja 2-asemien todelliset kulmat ovat niin suuret asetusarvoihin nahden, etta
kyseisilla asemilla ei kannata talla hetkella kayttéda keraamisia teria. Liitteessa 4
on teraanalyysi 1- ja 2-asemilla kaytetyista peltiterista. Liitteessd 5 on terdana-
lyysi pinnoitetusta 2-aseman terésta 6.9.2011 koeajolta. Keraamisen teran pin-
noitteen hitaan kulumisen takia ei voida kuitenkaan sanoa varmasti miten

kuormakompensointi toimii keraamisilla terill&.

Neljalla asemalla paallystettavia lajeja ajettiin keraamipinnoitetuilla terilla vain

vahan toistuvien poikkiprofiiliongelmien vuoksi. Molemmissa neljalla asemalla
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ajetuissa koeajoissa profiilit olivat samankaltaiset. Liitteesséd 6 on jokaiselta
asemalta saadut poikkiprofiilit yhdesta konerullasta.

Koeajojaksolla havaittin muutamia katkoja, joiden jalkeen poikkiprofiilit olivat
erittdin huonoja, koska kaavinterda ei vaihdettu. Kaavinterdn keraamipinnoite
toimii lammaoneristeena. Aluksi epadiltiin, etta kitkasta aiheutuva |Amp6 voi siirtya
terdn perusosaan sellaisissa katkoissa, joissa paallystysasema avautuu liian
hitaasti. Kyseisissa katkoissa kaavintera oli joko vastatelaa tai kuivaa paperirai-
naa vasten yli 5 sekuntia. Liitteessa 6 on paperin poikkiprofiilit ennen katkoa ja
katkon jalkeen, kun teraa ei vaihdettu katkossa. Pinnoitteen pitéisi kuitenkin
kest&a kitkasta aiheutuva lampdtila.

On mahdollista, etta katkon jalkeiset huonot profiilit ovat aiheutuneet teran huo-
nosta puhtaustasosta. Prosessinhoitajia ohjeistettiin pesemaan tera puhtaaksi
heti ensimmaisena toimenpiteené katkotilanteissa. Terd on saattanut jaada li-
kaiseksi esimerkiksi katkossa, joka on ollut Iahella vuoron vaihtoa. Prosessin-
hoitaja on saattanut unohtaa mainita seuraavalle tyontekijalle, ettei koneessa

olevaa keraamista teréa ole viela pesty.

Piikikkaat kuivapainoprofiilit voivat aiheuttaa ajettavuusongelmia pituusleikkuril-
la. Ne voivat aiheuttaa myds epatasaisuutta paperipalleteissa seké hylkdamisia

arkittamolla.

5.3 Ajettavuus

Koeajojakson ajettavuutta on tutkittu vuorokausikohtaisen katkomaaran perus-
teella. Koeajoissa keraamisilla terilla ajettiin yhteensa 136 tuntia. Terien keski-
maarainen kayttoika oli 13,6 tuntia, ja ne vaihdettiin hieman useammin kuin joka

toisessa katkossa.

Vuoden 2010 katkomé&&ardan verrattuna koeajojen vuorokausikohtainen katko-
maarad vaheni noin yhdella. Verrattuna vuoden 2011 tilastoihin katkomé&éaréa va-
heni 0,9:l1a. Katkomaara on kuitenkin riippuvainen monesta tekijasta, ja lyhyen

koeajon perusteella ajettavuuden paranemista on vaikea todeta. Tammikuu
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2012 on ajettu kokonaan peltiterill&, ja vuorokausikohtainen katkomé&éra on pie-

nentynyt 1,1:een.

Useat teratoimittajat perustelevat katkomaaran vahenemista pienentyneella kit-
kalla. Kitkan pienenemista perustellaan silla, ettd kulumattomuutensa ansiosta
pinnoitetun teran paperirataan kohdistuva kosketuspinta-ala on pienempi kuin
peltiterilla. Pienemman kitkan ja kosketuspinta-alan ansiosta paperissa olevat

reiat padsevat teran ohi helpommin.

Koeajojen ajettavuuden tilastoinnissa on otettu huomioon myés syyskuun useat
reik&katkot. Katkot johtuivat paallystyskoneen puhtaustasosta. Hieman ennen
koeajoja oli sattunut niin sanottu koneen maalaaminen. Koneen maalaaminen
tarkoittaa paallystyspastan kulkeutumista paperin mukana niin, ettei kaavintera
kaavi sita pois. Paperin mukana kulkenut liiallinen paallystyspasta oli paassyt
tarttumaan koneessa oleviin kuivaimiin ja teloihin. Konetta yritettiin puhdistaa,
mutta kuivanutta pastaa oli niin paljon, etta se aiheutti katkoja pitkdan. Katkoja
aiheutui seka pinnoitetuilla terilla etta peltiterilld. Reikakatkot vahenivat huomat-
tavasti syyskuun lopun seisokin jalkeen, jolloin kone puhdistettiin perusteellises-
ti.

Partaamista, eli paallysteen kertymista teran taakse, ei havaittu koeajojen aika-
na. Partaamisen vahaisyys voi johtua siita, etta teria on ajettu koko ajan karjel-

l&. Yleensa partaamista aiheutuu, kun teria ajetaan kannalla.

PPK7:la on otettu kayttdon Procemex-jarjestelmd, jossa on hylkymerkkain.
Yl6sajossa prosessinhoitaja kayttaa hylkymerkkainta, kun paperi on laadussaan
kosteuden ja neliomassan perusteella. Hylkymerkkain maalaa ajossa olevan
konerullan kylkeen merkin, joka maaraa konerullan ylésajohylyn. Jarjestelmasta
saadaan todellinen hylkym&ard metreind. Merkkain on tullut kayttéén vasta
koeajojen lopussa, joten ylosajohylyn vahenemistd keraamisilla terilla ei ole
Vvoitu tutkia tilaston vahaisyyden takia. Damatic-jarjestelméan perusteella paperin
laadun saavuttaminen ylosajossa kestdd hieman pidempaéan pinnoitetuilla terilla

kuin peltiterilla.
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5.4 Kaytettavyys

Koeajojen kuluessa pyrittiin selvittim&an mahdollisimman paljon kaytadnnén
asioita pinnoitettuja teria koskien. Ensimmaiseksi selvitettiin teran puhtaustaso
katkon jalkeen, mikali terd on ehja ja se jatetaan koneeseen. Koneeseen jatet-
tavan teran puhdistaminen on heti ensimmainen toimenpide katkossa. Muuten
pasta jahmettyy terddn, eika terad saa pesemalla puhtaaksi. Katkon jalkeen
marka pasta on helppo puhdistaa kaavinterasta vesiletkulla huuhtelemalla ja

taman jalkeen pyyhkaisemalla karhunkielella.

Ter&npidin tulee pitdé kiinni-asennossa, jos keraamista kaavinteraa ei vaihdeta
katkossa. Muuten lika ja kovettunut pasta voivat paasta teran ja pitimen valiin.
Epapuhtaudet teréan ja pitimen vélissa voivat aiheuttaa viirutusta tai muita laatu-

poikkeamia paallystyksessa.

Katkon jalkeiset karaprofiilit voi nollata joko kayttamalla teranpidintéa auki-
asennossa tai damatic-paatteeltd. Karaprofiilien nollaus tarkoittaa, ettd karat
lakkaavat profiloimasta teraa ja siirtyvat taka-asentoon. Koska teranpitimen au-
kaisua tulee valttda, tulee kayttdjan halutessaan nollata profiilit paatteelta. Jos
koneessa ollut kaavintera vaihdetaan katkossa, on teranpitimen aukaiseminen

valttamatonta ja talléin karaprofiilit nollaantuvat automaattisesti.

Karaprofiileiden nollauksen lisaksi koneen ylésajo on mahdollista suorittaa ai-
kaisemmin ajettujen konerullien keskiarvoprofiileista. Tama vaihtoehto toimii
vain, jos teraa ei vaihdeta koneesta. Katkojen jalkeiset huonot poikkiprofiilit voi-
vat johtua lilan vahaisesta suodatuksesta aikaisempien rullien aloitusprofiileita
kaytettdessa. Suodatusarvo on Kkerroin, jota on helppo muuttaa damatic-

paatteelta.

Syyskuun aikana muutamia ohuempia pinnoitettuja teria hajosi katkoissa. Terat
hajosivat kayttopuolelta aivan teran perusosan ja pinnoitetun osan rajalta. Rik-
koutumiset olivat vaikeasti havaittavissa, koska repedmaét olivat hyvin lyhyita.
Rikkoutunut terd saattaisi helposti jaada koneeseen ja aiheuttaa uuden ratakat-

kon tai laatupoikkeamaa paperiin.
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Vastatelojen reunoissa on alue, johon paperirata ei kosketa eik& alueelle tule
paallystettda. Terd kuitenkin kuormittaa vastatelaa my6s reunoista. Paallys-
tysasemilla on kaytdssa reunasuihkut, jotka kastelevat vastatelojen reunoja.
Reunasuihkujen virtaus on saadettavissa kasin paikan paalta. On mahdollista,
ettd reunasuihkujen virtaus ei ole ollut riittdva keraamisen teran kuormittaessa
vastatelaa. 3- ja 4-asemien vastatelojen reunat molemmista péaista kuluivat ro-

soisiksi.

Telojen kulumisen arveltiin aiheutuvan siita, etta 0,457 mm tera tarisee paallys-
tettaessa. Telat vietiin telahiomoon hiottavaksi syyskuun lopun seisokissa. Vas-
tatelojen hionta-arvot olivat normaalit eli kumipinnoitetta telojen pinnasta oli
poistettu noin millin verran. Vastatelojen nopea kuluminen voi lyhentaa vastate-
lojen vaihtovalia merkittavasti ja aiheuttaa mahdollisia odottamattomia seisok-
keja. Liséksi vahingoittunut vastatela voi aiheuttaa laatuvirheita paperin laitoi-
hin.

Seisokin jalkeen kokeiltin 0,508 mm paksuja teria, koska arveltiin jaykemman
terdn tarisevan vahemman. Vastatelojen pinnoissa oli kuitenkin havaittavissa
rosoisuutta paksummillakin terilla jo alle viikkossa. Paksummat terét eivat kui-
tenkaan hajonneet katkoissa. Tarinan epaillaén johtuvan péaallystyskoneen suu-
resta nopeudesta. Reunojen kulumiseen voi vaikuttaa myos se, etta pinnoitettu
terd on paljon kovempi kuin peltitera. Peltiterilla ajettaessa vastatelojen reuno-

jen kulumisesta ei ole ollut ongelmaa.

Pinnoitetun kaavinteran asennus koneeseen on lahes samanlainen kuin peltite-
ran. On kuitenkin huomioitava, ettei terdd saa taittaa pienemmalle kaarelle kuin

mihin se on pakattu. Teran taittuessa liikaa sen keraaminen pinnoite voi haljeta.

Pinnoitettuja teria voidaan tilata kahdenlaisissa eri laatikoissa. Koeajoihin tilat-
tiin isoja laatikoita, joissa on useampi tera. Kayttajat asensivat teria vetamalla
ne laatikosta suoraksi lattialle ja sen jalkeen koneeseen. Teria saa myo6s pie-
nemmassa laatikossa yksittdin pakattuina. Laatikot ovat kuitenkin lilan suuria

nykyisiin telineisiin, koska terdé ei voi pakata pienempdaan tilaan. Uusien asen-
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nustelineiden valmistaminen ei ole valttamatonta, koska isompi teline voisi han-

kaloittaa peltiteran asennusta.

5.5 Kustannustarkastelu

Kustannustarkastelussa tarkastellaan pinnoitettujen kaavinterien kustannuksia
suhteessa peltiteriin. Pinnoitetut terat maksavat moninkertaisesti enemman kuin
peltiterat. Kustannuslaskelma on laadittu siltd kannalta, etté pinnoitettujen terien
uskotaan parantavan ajettavuutta vahentamalla katkoja. Laskelmassa on siis
selvitetty, kuinka paljon vuorokausikohtaisen katkomaaran tulisi laskea, jotta
paastaisin kustannussaastoihin. Vahentyneella katkomaaralla kustannussaastot

aiheutuisivat vahentyneesta ylosajohylysta.

Kustannuslaskelmassa on kaytetty paaosin vuoden 2010 tilastoja, koska sita
laatiessa vuosi 2011 oli viela kesken. Ylosajohylkytilastointi on tehty vuoden
2011 tilastoista, koska todellisen ylésajohylyn kertova jarjestelmé& on otettu
kayttoon vasta loppusyksysta 2011. Ylosajohylky on keratty Procemex-
jarjestelmasta. Jarjestelmasta keratty ylésajohylky on todellinen aiheutuva hyl-
kymé&ara metreina. Laskelmaan hylkymaaré on muutettu kilogrammoiksi lajikoh-
taisesti. Ylosajohylkyméaara on laadittu 30 ylosajon keskiarvona kahden aseman
ajoista. Ylosajohylyn laskennassa on kaytetty peltiterien keskimaaraista hylky-
maaraa, koska keraamisilla terilla ajetuista koeajoista ei ole tarpeeksi tilastoa

ylosajohylysta.

Laskelman laskentaperustana on kaytetty vuorokausikohtaista terankulutusta,
ylosajohylkymaaraa ja katkomaaraa. Myos pinnoitettujen ja peltiterien hinnat on
otettu huomioon. Terankulutus ja katkomdarat on saatu suoraan tilastoista.

Laskelmassa on huomioitu vain kahden aseman ajot.

Koeajojen perusteella on tehty laskelma toteutuneista vuorokausikohtaisista
kustannuksista. Kuvassa 11 musta viiva kuvaa koeajoissa toteutunutta kustan-
nusta. Musta katkoviiva kuvaa tavoitetilannetta, joka olisi nykytilanteessa vaa-
dittu koeajoissa toteutuneelta katkokustannukselta.

42



Koeajoissa terat vaihdettiin hieman useammin kuin joka toisessa katkossa. Ku-
van 11 selitteessa suluissa oleva numero kertoo keraamisten terien vaihtomaa-
ran katkoissa. Esimerkiksi arvo 0,33 tarkoittaa, ettéa keraaminen tera olisi vaih-
dettu joka kolmannessa katkossa. Arvo 0,25 tarkoittaa, etté terd olisi vaihdettu
joka neljnnessé katkossa ja niin edelleen. Violetti viiva kertoo katkokustannuk-
sen, mikali keraamiset terat olisi vaihdettu jokaisessa katkossa. Kuvassa 11
koeajoissa toteutuneen katkokustannuksen ja peltiterien nykyisen katkokustan-
nuksen liséksi kuvassa on vaihtoehtoisia tilanteita kullekin eri katkomaarélle.
Niitd voidaan peilata katkokustannuksia peltiterilla -arvoihin seka toteutunut

katkokustannus -arvoihin.

7000

6000
== katkokustannus
peltiterilla
5000 —@— katkokustannus
keraamiterilla
katkokustannus
4000 keraamiterilla (0,5)
w katkokustannus
keraamiterilla (0,33)
3000
=== katkokustannus
keraamiterilla (0,25)
—— katkokustannus
2000 keraamiterilla (0,20)
== toteutunut
katkokustannus
1000 (0,625)
0

Katkoa/ vrk

KUVA 11. Keraami- ja peltiterien kustannusarvio suhteessa katkomaaraan

Koeajoissa katkomaara vaheni yhdelld vuorokausikohtaisella katkolla. Jotta
koeajoissa olisi paasty samoihin kustannuksiin kuin peltiterilla nykytilanteessa,
olisi vuorokausikohtaisen katkomaaran pitanyt vahentya 1,1:lla. Keraamisista

terista aiheutui nain ollen lisdkustannuksia.
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Koeajoissa toteutuneella katkomé&aralla terakustannus olisi saatu voitolliseksi,
jos teria olisi vaihdettu harvemmin. Mikali teria olisi vaihdettu joka toisessa kat-
kossa tai harvemmin, olisi keraamisten terien kustannus ollut pienempi kuin

peltiterien.

Laskelmassa ei ole huomioitu mahdollisia keraamisilla terilla saavutettavia etu-
ja. Pitkat katkottomat ajojaksot laskevat kustannuksia valtettyjen kaavinterien
vaihtojen kautta, joissa ylosajohylkypaperia syntyy useita kilometreja. Liséksi
saastyttaisiin teranvaihdossa aiheutuneesta menetetysta tuotantoajasta. Myds
katkot ovat menetettya tuotantoaikaa. Katkojen vahentymisell&a on positiivinen
vaikutus paallystyskoneen kayntiaikaan, mitéa ei ole huomioitu laskelmassa.
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6 YHTEENVETO

6.1 TyOn eteneminen

Pinnoitettuja terid koskeva opinnaytetydaihe oli kiinnostava heti alusta alkaen.
Aiemmasta tyokokemuksestani paallystyskoneen konemiehena oli valtavasti
apua. Lisaksi tyon tekemista helpotti se, ettd useat tehtaan ihmiset olivat jo tut-
tuja. Tyota oli mielekasta tehda, koska apua oli tarjolla 1ahes aina kun sita tar-
vitsin. Motivaationi tyota tehdessa oli korkealla, koska koin aiheen tarke&ksi tuo-

tantolinjalle.

Tyobn tekemisessa suurin tydémaara oli tilastoinnissa ja tilastojen tulkinnassa.
Suurin osa tehtaalla kaytetyista tietokannoista ja jarjestelmista, joita tyossa kay-
tettiin, eivat olleet tuttuja. Tyon aloitettuani sain valtavasti apua tietojarjestelmi-
en kaytostd Erkka Hautamaelta, joka tydskenteli syyskuussa 2011 kesatyolai-

sena kehitysteknikkona.

Syyskuun koeajot alkoivat heti seuraavalla viikolla siita, kun tyGsuhteeni keséa-
tyolaisena loppui. Taten koeajoihin valmistautuminen ei ollut parhaalla mahdol-
lisella tasolla. Koeajojen alussa informaation saaminen prosessinhoitajilta oli
hankalaa. Tuotantolinjalla on kaytdssa keskeytymaton kolmivuorotyo, ja teriin
liittyva tiedonkulku vuorojen valilla oli aluksi heikkoa. Siksi syyskuun alussa aje-
tuista koeajoista en ole saanut kaikkea informaatiota esimerkiksi terien vaih-
doista. Myoéhemmin syksylla informaationkulku kuitenkin parani ja sain kaiken

tarvitsemani tiedon prosessinhoitajilta, jopa ydllisiltd koeajoilta.

6.2 Ratkaisut ja jatkotoimenpiteet

Talla hetkella ei ole hyvaa syytd ottaa keraamisia teria jatkuvaan kayttéon
PPK7:1l&. Suurimmat ongelmat keraamisten terien kaytdossé ovat olleet paperin

kuivapainoprofiileiden laadullinen huonous seké vastatelojen kuluminen.

Koeajojen perusteella voidaan todeta, ettd nykytilanteessa vaaditaan muutok-
sia, jotta keraamipinnoitetut sivelyterat toimisivat hyvin PPK7:1la. Peltiterat toi-

mivat talla hetkella paremmin, vaikka kuormakompensointi ei toimi oletetulla
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tavalla. Kuormakompensoinnin muuttaessa terdn kérkikulmaa peltiterd kuluu
oikeaan kulmaan. Keraaminen tera ei kulu samalla tavalla, joten liilan suuret
karkikulmat aiheuttavat huonot poikkiprofiilit. Keraaminen tera vaatii muuttumat-
toman ja viisteen mukaisen optimin terakulman, koska muutoin hydrodynaami-

nen voima teran alla pienenee liiaksi. Talloin profiilit jaavat piikikkaiksi.

Oikean karkikulman toimivuudesta kertoo se, ettd 3-asemalta saadut profiilit
ovat olleet koeajojen ajan paremmat kuin 4-aseman. 4-asema niin sanotusti
pilaa 3-asemalta saadut hyvat poikkiprofiilit, vaikka jalkimmaisen aseman pitaisi
korjata profiileita. Peltiteriin tehtyjen analyysien perusteella 3-aseman kuorma-

kompensointi toimii paremmin kuin 4-aseman.

Keraamiterilla GR100- ja GS100-lajien paallystaminen on osoittautunut haasta-
vaksi suurten paallystemaarien ja pienten terakuormien vuoksi. Kyseisten lajien
poikkiprofiilit ovat olleet koeajojen aikana paaosin huonot. Paallystyksen epava-
kaisuus voisi korjaantua ohuemmalla teralla kuin 0,457 mm. Ohuempi terd on

myos |6ysempi, minka ansiosta saataisiin suuremmat terdkuormat.

Katkot paljastuivat haastaviksi keraamisesti pinnoitettujen terien kannalta. Kat-
kojen yhteydessa kannattaa kokeilla suurempaa suodatusta aloitusprofiileihin.
Jos ongelma ei poistu suuremmalla suodatuksella, on kyseessé luultavasti te-
ran vioittuminen katkossa. Katkoissa paallystysasemat aukeavat hitaasti, mika
voi aiheuttaa teran rikkoutumisen tai palamisen. Keraamisesti pinnoitetun teran
kustannukset nousevat korkeaksi, jos ne joudutaan vaihtamaan lahes jokaises-
sa katkossa. Taman lisaksi katkossa vioittuneesta terésta johtuvat huonot poik-
kiprofiilit voivat aiheuttaa useiden rullien hylkddmisen paallystyskoneen jalkeisil-
l& koneilla tai arkittamolla. Prosessinhoitajien on talla hetkella vaikea tietda, on-

ko koneeseen jatettava terd varmasti kunnossa.

Mikali suurempi suodatus aloitusprofiileissa ei ratkaise katko-ongelmaa, ase-
mien pastakierron venttilGinti tulisi muuttaa siten, ettd pasta vetaytyy konekier-
toon nopeammin koneen saatua katkotiedon. Taten ter&palkin siirtyminen irti
paperiradasta tai vastatelasta voitaisiin nopeuttaa ja terien vioittuminen katkos-

sa ehkaista.
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Keraamisia terid kaytettdessé vastatelojen pinnoitteet alkoivat kulua laidoista.
Peltiterilla kyseistd ongelmaa ei ole ilmennyt. Pinnoitteiden kulumista voi yrittaa
ehkaista siirtamalla laitimmaisia karoja niin, etta ne eivat kuormita vastatelaa
paperirainan ulkopuolisilta alueilta. On myds huolehdittava, ettd vastatelojen

reunojen vesisuihkut ovat riittavat.

Paperin parantuneiden Kiilto- ja sileysarvojen ansiosta on suositeltavaa tutkia
saadaanko pastareseptistd edullisempaa vaihtamalla nykyinen pigmentti kar-
heampaan. Pigmentin karhentaminen voisi olla mahdollista esimerkiksi kaikille
kahdella asemalla ajettaville mattalajeille, koska haluttu kiilto saadaan parem-

maksi keraamisen teran avulla.
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LAATUARVOT

Kiilto yp | Kiilto ap
Laji % % Sileys yp | Sileys ap [ Naytemé&ara
muutos | muutos | muutos | muutos
SS90 3,92 2,41 -0,18 -0,32 11
SR90 1,85 0,79 -0,16 -0,31 8
GS90 3,73 2,58 -0,09 -0,09 12
GR90 1,92 1,05 -0,02 -0,06 6
SS100 1,6 1,26 -0,18 -0,21 8
SR100 2,1 2,81 -0,05 -0,226 10
GS100 0,07 0,2 0,01 0,03 4
GR100 -1,19 0,62 -0,02 -0,04 8
Laji Kiilto Kiilto Néaytemaara | Naytemaara
p-ttu p-ttu Pelti Keraami
yp % ap %
muutos | muutos
SS90 4,3 6,8 10 6
SS100 4,6 3,6 10 4
SR100 14 0,9 8 4
GS90 5,8 53 10 5
Laji Mottling | Mottling |Mottlling |Mottling | Naytemaara
yp ap ka ero
lask.
Pelti SS90 228 215 2215 14,7 10
Keraami | SS90 215,3 181,8 198,5 33,6 6
Pelti SS100 213,7 193,2 203,4 26,4 10
Keraami | SS100 205,8 175,8 191 30 4
Pelti SR100 221,3 213 217,1 16,2 8
Keraami | SR100 218,6 180,1 200 38,6 4
Pelti GS90 237,6 2246 231 26 10
Keraami | GS90 246,8 233,6 240,2 18,6 5
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PELTITERIEN TERAANALYYSI LIITE 4/1

AS-1FS (14)

49.949 °

AS-1 MIDDLE (14)

48.040 °

0.299 mm

AS-1 BS (14)

49.551°

0.298 mm



PELTITERIEN TERAANALYYSI LIITE 4/2

AS-2 FS (14)

49.839 °

0.246 mm

AS-2 MIDDLE (14)

51.636 °

AS-2 BS (14)

51.558 °




KERAAMITERAN TERAANALYYSI LITES

AS-2 FS (14)

23.436°

4 =0.666 mm
3=0.586 mm 39.688 °

2=0.351 mm

1=0.173 mm

AS-2 MIDDLE (14)

4=0.662 mm

3=0.548 mm

2=0.331 mm

1=0.172 mm

AS-2 BS (14)

4 =0.664 mm

3 =0.548 mm

2=0.340 mm

1=0.162 mm
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KATKON VAIKUTUS KUIVAPAINOPROFIILEIHIN LITE 7

4-aseman kuivapainoprofiili ennen katkoa.

PPK? kuivapaino asd 2011-00-20 10:52:15
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3-aseman kuivapainoprofiili ennen katkoa.
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