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Insinoritydn tavoitteena oli tutkia kovuusprofiilin muutosta péaallystyskone 3:n ja
superkalanteroinnin jalkeen seka etsia mahdollisia syita paperin huonoon ko-
vuusprofiiliin superkalantereilla 3 ja 4. Lisaksi selvitettin PPK3:n 2. sahkéinfran
tarpeellisuutta ja vaikutusta LWC-paperin kosteusprofiilin PPK3:n jalkeen seka
kosteusprofiilin muutosta superkalanteroinnin jalkeen.

Tyossa keskityttiin tutkimaan paperikone 2:lla ajettuga paperilajeja. Tutkittavien
paperilajien nelipainot vaihtelivat 39 g/m°>—65 g/m°. Mittausmenetelmin& kay-
tettiin koneiden tietojarjestelmista saatuja online-mittauksia ja koeajoista saatuja
naytteitd. Naytteitd tutkittin laboratorion kosteusmittauksen, PaperLab-
paperintestausrobotin, Tapion raina-analysaattorin seka Tapion RQP kovuus-
mittarin avulla.

Tybn teoriaosassa perehdyttiin LWC-paperin paallystykseen ja kuivatukseen.
Lisaksi tarkasteltiin paallystyskone 3:sta ja superkalantereita.

Tyobn kokeellinen osa jakautui ensimmaiseen ja toiseen osioon. Ensimmaisen
osiossa selvitettiin paallystyskone 3:n 2. sahkoinfran tarpeellisuutta ja vaikutus-
ta LWC-paperin kosteusprofiillin PPK3:n jalkeen seka kosteusprofiilin muutosta
superkalanteroinnin jalkeen kosteuden online-mittausten ja koeajoista saatujen
naytteiden avulla. Toisessa osiossa tarkasteltin LWC-paperin kovuusprofiilin
muutosta PPK3:n ja superkalanteroinnin jalkeen Tapio RQP -kovuusmittarin
avulla, seka etsittiin mahdollisia syita paperin huonoon kovuusprofiiliin superka-
lantereilla 3 ja 4.

Mittauksista ja koeajoista saatujen tulosten perusteella I6ydettiin syita paperin-
profiiliin vaikuttavista tekijoista. PPK3:n 2. sahkodinfran kaytannoénvaikutus pape-
rin profiilien muutoksiin superkalanteroinnin jalkeen huomattiin olevan niin mata-
la, ettd infra voidaan jattaa pois kaytosta ainakin kevyilla lajeilla. Kovuusprofiili-
en muutokseen havaittin olevan merkittdva vaikutus superkalanteroinnilla.
SK4:lla huomattiin Calcoil-profilointilaitteiston seuraavan mittapalkilta saatavaa
virheellista arvoa ja aiheuttavan kuoppaisuutta kovuusprofiilin. SK3:lla huomat-
tiin aiheutuvan hoitop&an puolelle virheellista profiilia, ylatelan nipin aiheuttavan
virheellista poikkeavuutta tavoiteprofiilista seka alatelan paine-eron huomattiin
jadvan vajaaksi tavoitearvosta.
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vuus, kosteus.



ABSTRACT

llari Ikonen

Profile Control in LWC-Paperline, 59 pages, 3 appendices

Saimaa University of Applied Sciences, Imatra

Degree Programme in Process Technology

Final Year Project 2010

Tutor: Mr Jarkko Mannynsalo, MSc, Senior Lecturer, Saimaa UAS
Supervisior: Mr Tommi Seppala, MSc, Superintendent, UPM-Kymmene

The main purpose of this thesis was to study LWC-paper’s hardness profile
change after off-machine coater 3 and supercalendering, and also possible rea-
sons to the poor hardness profile in supercalender 3 and 4. In addition to find
out if another electric infrared dryer is necessary for OMC3, and the effect on
LWC-paper moisture profile after OMC3 and change of moisture profile after
supercalendering.

In the study the focus was on paper grades that have been run in papermachine
2. Basis weight of studied paper grades changed between 39 g/m? and 65 g/m?.
Used measure systems were online-measures from machines’ information sys-
tems and samples from trial runs. Samples were researched with laboratory
moisture measurement, PaperLab, Tapio Analyzer, and also with Tapio RQP.

In the theoretical part the focus was on coating and drying of LWC-paper. In
addition off-machine coater 3 and supercalenders were studied.

The experimental part was divided in to two parts. In the first part was studied if
another electric infrared dryer is necessary for OMC3, and its effect on the
LWC-paper moisture profile after OMC3 and change of moisture profile after
supercalendering with samples from online-measurements and trial runs. In the
second part focus was on the change of LWC-papers hardness profile after
OMC3 and supercalendering with Tapio RQP, and also possible reasons for the
poor hardness profile in supercalender 3 and 4.

From results of measurements and trial runs were found reasons for effective
factors to the paper profile. The actual effect of OMC3’s second electric infrared
dryer on the change of paper profiles after supercalendering was noticed to be
so low that infrared dryer can be omitted at least with light grades. Supercalen-
dering was noticed to have a significant effect on the change of hardness pro-
file. In SC4 was noticed that calcoil-profiler bar followed an incorrect value from
the measure bar and caused pits to the hardness profile. In SC3 was noticed
incorrect profile in tending side, upper cylinder’s nip caused incorrect deviation
from target profile, and it was also noticed lower cylinder’s pressure difference
did not reach the target value.

Keywords: Profile, Electric Infrared Dryer, Coating, Supercalendering, LWC-
Paper, Hardness, Moisture.
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1 JOHDANTO

Kaukaan paperitehdas valmistaa paallystettyja hiokepitoisia aikakauslehtipape-
rilajeja: kertapaallystettyd UPM Cote ja UPM Ultra LWC-paperia ja kaksoispaal-
lystettya UPM Star MWC-paperia. Naiden lajien paaraaka-aineet ovat kuusi-
hioke, valkaistu havusellu ja paallystyspasta. Kaukaan tehtaalla on hiomo, kaksi
paperikonetta, kolme péaallystyskonetta, viisi superkalanteria, nelja pituusleikku-
ria ja automatisoitu pakkauslinja.

Vuotuinen kokonaiskapasiteetti on 580 000 tonnia. Paperitehtaan asiakkaita
ovat kustantamot ja painotalot eri puolilla maailmaa. Padamarkkina-alue on lanti-
nen Eurooppa, pitk&aikaisia asiakkaita Kaukaalla on myos Japanissa, USA:ssa,
Brasiliassa ja Argentiinassa. Kaukaan valmistamia paperilajeja kaytetaan aika-

kauslehdissa, myyntiluetteloissa ja mainospainotuotteissa.

Kaukaan paperitehtaan paperikone 2:n valmistama paperi paallystetdén, joko
paallystyskone 2:lla tai paallystyskone 3:lla. Paallystyksen jalkeen paperi super-
kalanteroidaan. Paallystyskone 3:n paperi superoidaan paaasiassa superkalan-
tereilla 3, 4 tai 5.

Taman tydn ensimmaisessa osiossa selvitetaan paallystyskone 3:n 2. sahkoin-
fran tarpeellisuutta ja vaikutusta kosteusprofiiliin paallystyskoneen jalkeen seka
kosteusprofiilin muutosta superkalanteroinnin jalkeen. Kosteusprofiilia tutkitaan

online- ja laboratoriomittauksien avulla.

Tyon toisessa osiossa tarkastellaan kovuusprofiilin muutosta paallystyskone 3:n
ja superkalanteroinnin jalkeen seka etsitaan mahdollisia syita paperin huonoon
kovuusprofiiliin superkalantereilla 3 ja 4. Kovuusprofiilin tutkinnassa kaytetaan
Tapio RQP -kovuusmittaria seka laboratorion mittauslaitteita. Tyossa tutkitaan

paperikone 2:lla ajettuja paperilajeja seka keskitytaan LWC-paperiin.



2 PAPERITEKNISET OMINAISUUDET

Paperiteknisten ominaisuuksien mittauksilla on tarkoitus varmistaa paperille
hyvét laatuominaisuudet tuotantovaiheen lopussa. Mittauksia voidaan suorittaa,
joko online-mittauksilla tai laboratoriomittauksilla. Yleensa mittaus tapahtuu on-
line-mittauksella, jolloin mittalaite lahettd& reaaliaikaista mittausdataa valvo-
moon. Valvomossa mittausdataa seuraa kayttaja, joka voi tarvittaessa saataa
haluttuja parametreja laadun parantamiseksi. Online-mittauksilla ei voida suorit-
taa kaikkia haluttuja mittauksia ja tasta syysta tietyt ominaisuudet taytyy mitata
laboratoriomittauksilla. Laboratoriomittauksilla voidaan myds seurata online-
mittauksen luotettavuutta, nain saadaan myods selville mittalaitteessa ilmenevat

viat.

2.1 Kosteusprofiili

Kosteusprofiilia voidaan mitata infrapunavalolla, vesimolekyylit absorboivat inf-
rapunasta tietyt aallonpituudet. Vertailemalla paperirainan lapéaisevan valon
vaimenemista kahdella eri aallonpituudella, saadaan selville paperin vesipitoi-
suus. Kosteudenmittauksessa rainan alapuolella on valonldhde ja rainanylapuo-
lella vastaanotin. Sateilevasta valosta kaytetddn 1,7 um ja 1,9 um aallonpituut-
ta, jotka kuuluvat valospektrin infrapuna-alueeseen. Kosteus absorboi voimak-
kaasti valoa, jonka aallonpituus on 1,9 pum. Vastaanotin muuttaa valojen voi-
makkuuden tietokoneelle sahkoiseksi viestiksi. Mitattujen viestien suhde on
suoraan verrannollinen paperin vesimaaraan. Nelibmassan ja vesimaaran avul-
la saadaan laskettua paperin kosteus. Menetelmaa voidaan soveltaa 75 % kos-
teuteen saakka. (Pihkala 1998, 119.)

Paperin korkea kosteusprofiili ja lampdtila parantavat kalanteroitumista. Pape-
rissa ei kuitenkaan saa olla markia kohtia, silla ne aiheuttavat kuitujen sidoskoh-
tien murtumista ja aiheuttavat lopputuotteen mustumista. Mustumat voivat joh-
tua myds lilan suuresta viivakuormasta. Hyvalla kosteussaadoélla voidaan kalan-

terointi tehda 6—8 % kosteudessa. (Pigmenttipaallystys 1983,152.)



Paallystyskoneen jalkeen paperin kosteus on noin 6—7 % ja superkalanteroin-
nissa kosteus putoaa noin 5 prosenttiin. Kalenterin [ampimat telat lammittavat
rataa, jolloin kosteutta haihtuu radasta. Pddasiassa superkalanterilla ei pyrita

kosteusprofiilia parantamaan. (Pigmenttipaallystys 1983, 92.)

2.2 Nelibmassa

Paperin neliomassalla tarkoitetaan paperin massaa grammoina neliometria koh-
ti, g/m?. Paperikoneella kaytetdan B-sateilyn absorbtioon perustuvaa online-
mittausta, neliomassamittaus voidaan suorittaa myds laboratoriossa. Neliomas-
salla kuvataan paperissa olevaa kuiva-ainetta ja vetta. Kuivan nelibmassan ar-
voja ja profiileja voidaan laskea kosteuden ja nelidmassan erotuksesta. Paperi-
en nelidmassat vaihtelevat normaalisti 28—150 g/m? valilla. Kuivan nelidpainon
vaihtelut aiheuttavat vaihtelua muihin paperin ominaisuuksiin. Nelidmassan
kasvaessa parantuu myos lujuus, opasiteetti ja tiiviys. Neliomassan mittaus on
yksi tarkeimmista laadunmittauksista paperikoneella. (Haggblom-Ahnger & Ko-
mulainen 2005, 78.)

Paperikoneella voidaan yhdistaa kosteus- ja neliomassanmittaus. Mittalaite voi
lahettéda kosteus- ja neliomassanprofiilin seka niiden keskiarvon ja hajonnan.
Kayttajan on nain helpompi seurata ja saataa kosteutta ja neliomassaa. Koste-
us- ja painotietojen avulla voidaan myds ohjata héyrynpainetta ja massavirtaa.
(Paperikoneet yleista 1999, 169.)

2.3 Kovuusprofiili

Kovuutta mitataan BTF-anturilla (Bactenders Friend). BTF-anturi on halkaisijal-
taan 10 cm pyora, joka pyorii tampuurin mukana ja painaa sen pintaa. Pyoran
kehélla oleva pietsokideanturi tunnistaa kehaan vaikuttavan pintapaineen.
Tampuurin ollessa pehmea uppoaa BTF-pydra tampuurin sisédlle. Pintapaine
jakaantuu pietsokiteella talléin suuremmalle alueelle eikd saavuta korkeaa ar-

voa. Kovassa kohdassa anturi koskettaa tampuuria vain pienelta alueelta ja



pietsokide toteaa kapean ja korkean pintapainearvon. BTF mittaa tampuurin
kovuuden ja kaikkien kovuuteen vaikuttavien tekijéiden summan ja on luotetta-
vin mittaus pyrittdessa tasalaatuisiin rulliin. Kovuusprofiilista puhuttaessa tar-

koitetaan usein myos paksuusprofiilia. (Paperikoneet yleista 1999, 189.)

Superkalanteroidun konerullan kovuusprofiili korreloi yleensa hyvin paallyste-
maaran profiilin kanssa. Kovuuteen vaikuttavat myos radan kosteuserot, kuivas-
ta kohdasta tulee yleensa kova ja marka kohta jaa pehmeéaksi. Paksuusprofiili
korreloi yleens& hyvin my6s transmissioprofiilin kanssa (negatiivinen korrelaa-
tio). Paksuusprofiili superkalanterin jalkeen riippuu enemméan telaprofiileista,

kuin paperikoneelta tulevan paperin profiileista.

2.4 Kiilto

Kiillotuksen tarkoituksen on parantaa paallystettyjen papereiden sileytta ja Kiil-
toa. Yleensa ndmad ominaisuudet kuitenkin huonontavat lujuus-, jaykkyys- ja
optisia ominaisuuksia. Kiillotus suoritetaan superkalanterointina. Superkalante-
roinnissa paperin kiillotus tapahtuu useassa kovan metallitelan ja pehmeén kui-
tutelan valisessa nipissa. Telanipeissd syntyva puristus ja hankaus Kkiillottavat

paperia. (Pigmenttipaallystys 1983, 91.)

Kiillon mittaus perustuu valon heijastumiseen paperin pinnasta vastaanotti-
meen. Valon tulokulma on 15 astetta paperin pintaan néhden. Mitd enemman
valo siroaa eri kulmissa, sen alhaisempi on paperin kiilto. Tulos ilmoitetaan pro-
sentteina. Online-mittauksissa kaytettaan vahintaan kahta kiillon mittausyksik-
koa, yksi paperin molemmille puolille. Kiilto on merkki paperin sileydesta, jolloin

silla on hyvat painatusominaisuudet. (Jokio 1999, 106.)

2.5 Transmissio

Valonsateen kohdatessa paperin pinnan pieni osa valosta kulkeutuu paperin

l&pi. Valon lapaisya kutsutaan transmissioksi ja tulos ilmoitetaan prosentteina.



Mitd paksumpi paperi on, sitd pienempi on transmissio. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 100.)

Transmissiomittaus muistuttaa B-séateilymittausta. Transmissioanturissa on pa-
perirainan toisella puolella ilmaisin ja toisella valonlahde. lImaisin ilmaisee va-

lonléhteen lahettaman valon l1apaisyn. (Paperikoneet yleistd 1999, 216.)

3 LWC-PAPERIN PAALLYSTYS

LWC-paperi (Light Weight Coated) on kevyesti paallystetty puupitoinen paino-
paperi. Tyypillisimpia LWC-paperin kayttokohteita ovat aikakauslehdet, suora-

2
mainontatuotteet ja myyntiluettelot. LWC-paperin neliomassa on 35—70 g/m,

josta péaallystyksen osuus on 4—12 g/m2 puolta kohti. LWC-paperi valmistetaan
paaosin mekaanisesta massasta 45—80 %:n osuudella ja pitkékuituisesta, val-
kaistusta havupuusellusta 55—20 %:n osuudella. Paallystys voidaan suorittaa
joko erillisella paallystyskoneella tai paperikoneen yhteydessa tapahtuvana on-
line-paallystyksena. Paallystettavaltd pohjapaperilta vaaditaan hyvaa lujuutta,
jotta se kestaa pdaallystysprosessin aikaiset rasitukset. Mekaanisen massan
osuus on tasta johtuen hieman pienempi kuin paallystamattomissa lajeissa.
Pohjapaperiin ei valttaméatta annostella tayteainetta, koska pohjapaperin tuhka-
pitoisuus on 3—6 % raaka-aineena kaytetyn paallystetyn hylyn vuoksi. Tuhkapi-
toisuuden maksimoimiseksi lisataan usein kuitenkin tuoretta tayteainetta aina
10 %:iin saakka. Paallystetyn paperin tarkeimmat painomenetelmét ovat syva-

paino ja heatset-offset. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 65.)
Paallystemaarat

Paperin pintaan tulevaa paallystemaaraa saadellaan paallystysaseman terapai-
neilla. Terdpainetta kasvattaessa paperin pintaan tuleva paallystemaara laskee.
Terapaineen saatd tapahtuu kuormitusletkulla, joka sijaitsee teran takana.
Kuormitusletkun paineenvaihtelun avulla sdadetaén teran painautumista vasta-

telaa vasten, nain saadaan paperin pintaan haluttu paallystemaara. Paallyste-
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profiilin saatéon voidaan vaikuttaa saatéruuvien avulla, joiden avulla terda saa-

daan kuormitettua eri kohdista. (Pigmenttip&allystys 1983, 66)

4 LWC-PAPERIN KUIVATUS

Paperin kuivatuksessa poistetaan pastan mukana radalle tullut ylimaarainen
vesi. Kuivatus suoritetaan normaalisti jokaisen p&aallystysyksikon jalkeen. Kui-
vatusvaihe vaikuttaa ratkaisevasti paallystetyn paperin laatuun ja ominaisuuk-
siin. Paallystepastan saavuttua pohjapaperin pinnalle alkaa veden imeytyminen.
Imeytymisen voimakkuus maaraytyy pohjapaperin, paallysmenetelméan ja pas-
tan ominaisuuksien mukaisesti. Kuivatusvaiheessa vettd haihdutetaan paallys-
teen pinnalta, jolloin tilalle virtaa vetta paallysteen huokosista. Kuivatus voidaan
jakaa lammitysvaiheeseen seka tasaisen kuivatuksen vaiheeseen ja laskevan

kuivatuksen vaiheeseen.

Ensimmaisessa eli lammitysvaiheessa rata lampidé kuivatuslampdtilaan, samal-
la haihdutusteho kasvaa lineaarisesti. Lammitykseen tarvittava energia voi

muodostaa 30—40 % kuivatuksen koko energiasta.

Tasaisen kuivatuksen vaiheessa radan pinnalta haihdutetaan vetta ja pastassa
oleva vesi virtaa kohti radan pintaa. Kuiva-ainepitoisuuden saavuttaessa 90 %

radan pinta kuivuu.

Viimeisessa vaiheessa eli tasaisen kuivatuksen vaiheessa yli 90 % kuiva-
ainepitoisuudessa olevan radan kuivatusnopeus laskee ja radan lampétila ko-

hoaa kohti kuivattimen lampdétilaa.
Haihdutusnopeuteen vaikuttaa pohjapaperin absorbtio-ominaisuudet ja pastan

kuiva-ainepitoisuus. Vesiliukoiset sideaineet, kuten tarkkelys, asettavat rajoituk-

sia suurille haihdutusnopeuksille. Yleisimmin paallystyskoneissa kaytetaan sa-
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teilykuivattimia, ilmakuivattimia ja sylinterikuivattimia. (Pigmenttipaallystys 1983,
80—81.)

4.1 Sahkokayttoiset infrapunakuivattimet

Infrapunakuivattimia kaytetaan yleisesti pastan kuivaukseen heti paallystyksen
jalkeen. Infrapunakuivattimen hyviin ominaisuuksiin kuuluu pieni tilantarve, hyva
saadettavyys ja tehokkuus. Sahkokayttoisissa infrapunakuivattimissa kaytetaan
lyhytaaltokvartsiputkisateilijoitd. Niiden sisdlampétila on noin 2200 °C. Kuivatti-
mien tehokkuutta nostetaan asettamalla taustaheijastin paperiradan taakse,
jolloin radan lapaissyt lampdséateily kimpoaa takaisin rataan. Taustaheijastimina
kaytetddn parabolisia kultaheijastimia seka keraamisia rakenteita. Infra-
punakuivatin toimii profiloivana laitteena kosteuden osalta. Infrapunalamppuri-
vistd on jaettu noin 150 mm levyisiin lohkoihin. Jokaiselle lohkolle voidaan syot-
tda eri maara tehoa kosteusprofiilista riippuen, tavoitteena on mahdollisimman
tasainen kosteusprofiili. Infrapunakuivattimilla voidaan myds lieventaa paperi-
koneelta tulevia kosteusprofiilivirheita. Profilointi voidaan suorittaa joko kuiva-
tusprosessin alkupééssa tai ennen kuivatussylintereitd. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 202.)

4.2 Leijukuivattimet

Leijukuivattimissa haihdutetaan loput paallysteen sisaltamasta kosteudesta,
paperiradan pintaan puhallettavan kuuman ilman avulla. llma lammitetaan joko
korkeapainehoyrylla tai kaasulla. Suurin osa ilmasta pyritdan kierrattamaan ta-
kaisin kuivaimeen energian saastamiseksi. Puhallusilma kostuu paperista haih-
tuvasta vedesta. Tama vesimaara poistetaan poistoilman mukana. Paperin kui-
vatukseen kaytetddn kaksipuolisia leijuja, joissa ilmaa puhalletaan paperiradan
molemmilta puolilta. Leijun tarkein osa on rainaa vasten puhaltavat suuttimet.

Leijukuivattimessa voi olla kahta eri suutintyyppid, ylipaine- ja alipainesuuttimet.
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Alipainesuutinta kutsutaan foiliksi ja sen toiminta perustuu Coanda-ilmiéén ja
Bernoullin lakiin. Coanda-ilmién mukaan ilmavirtaus seuraa kaarevaa pintaa.
Bernoullin laen mukaan puhallettaessa ilmaa kahden toisiaan lahella olevan
pinnan valiin, syntyy staattinen paine-ero rainan yla- ja alapuolille. Talléin raina

pyrkii imeytyméaéan lahemmaksi suuttimen pintaa.

Ylipainesuuttimessa ilma purkautuu suuttimen molemmin puolin ja muodostaa
rainan ja suuttimen valiin ilmatyynyn, joka estaa rainan kosketuksen leijun ra-
kenteisiin. Samanlaisten ilmasuuttimien ollessa lomittain rainan yla- ja alapuo-
lella, raina liikkkuu leijussa siniaallon muotoisesti. Leijun ominaishaihdutus riip-
puu suutintyypistd, suutinten puhallusnopeudesta, kuivatuslohkojen méaarasta,
puhallettavan ilman lampdtilasta ja koneen nopeudesta. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 201.)

4.3 Sylinterikuivattimet

Radan lopullinen kuivatus voidaan suorittaa myds sylinterikuivattimien avulla.
Sylinterit [ammitetddn héyryn avulla 80—100 °C lampdtilaan. Sylinterikuivattimet
vaativat radalta korkeaa kuiva-aine pitoisuutta, koska muuten marka paallyste

tarttuu sylinterin pintaan. (Pigmenttipaallystys 1983, 86.)
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5 PAALLYSTYSKONE 3

Paallystyskone 3 on LWC-paperia valmistava off-machine paallystyskone. Ko-
neessa on Optiblade+ -tyyppiset paallystysasemat, jotka paallystavat paperin
yhdeltd puolelta kerrallaan. Paallystysasemat perustuvat lyhytvipyma paallys-

tystekniikkaan. Kuvassa 1 on esitetty paallystyskone 3:n sivuprofiili.

rul.pituus ’_4.\1_/‘\ @ @ —

aumaukseen

|
/]

Kuva 1. Paallystyskone 3. (Paallystyskone 3, 2000.)

5.1 Paallystysasemat

Paallystysaseman paaosat ovat

- runkorakenteet

- vastatela

- terapalkki

- terapalkin kaantyvat kannattimet

- pastan paluuallas

- vastatelan ja pasta-altaiden pesusuihkut
- pastaputket ja -letkut

- paikallisohjauskotelo.

Kuvassa 2 on esitetty paallysteaseman paéosat.
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Kuva 2. Paallystysasema Optiblade. (Paallystyskone 3, 2000.)

. Kiinted runko

. Kaantyva kannatin

. Terapalkki

. Paluuallas

. Kadantyvan kannattimen hydrauliikkasylinteri
. Terédkulman saatotunkki

. Paluualtaan kaantdsylinteri

. Vastintunkki
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. Tahdistusakseli

10. Pastan syottoputki terapalkkiin

11. Vastatela

12. Pesusuihkut

13. Pastan paluulippa (Paallystyskone 3, 2000)
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5.2 Optiblade-terdpaallystys

Optiblade-p&aallystyksesséa pasta pumpataan konesailion sihtien kautta terépal-
kin sisalla sijaitsevaan pastakammioon. Kammiosta pasta tulee kammiosihdin
l&pi varsinaiseen suuttimeen. Teralla kaavitaan ylimaarainen pasta pois paperin
pinnasta. Suuttimesta ylimaardinen pasta valuu pastakaukalon kautta takaisin

konesailioon.

Paperin poikittaissuuntaista profiilia saadellaan pintellien eli séatékarojen asen-
toa muuttamalla. Poikittaissuuntaisella profiilin saadolla voidaan korjata pohja-
paperin virheitd, jotka johtuvat huonoista profiileista, epatasaisesta applikoinnis-
ta, terdn kulumisesta tai terapalkin taipumisesta. Poikittaissuuntaista profiilia
voidaan saatdd myos profiilin sdatéruuveilla ja teran kulman séaadolla. Terakul-
man saato tapahtuu kaantamalla teréan karkilinjan kohdalta laakeroitua terapalk-
kia ruuvinostimien avulla. Terakulman kasvaessa padllystemaara pienenee.
Terapalkin paalla, lahella teraa on palkin paastd paahéan ulottuva hdéyrysumu-
tusputki, jonka avulla tera pidetddn puhtaana. (Paallystyskone 3, 2000.)

Kuvassa 3 on esitetty terapalkin paaosat.

Palkin kannatusloakeri Terdpidin
Foluulippn Palkin runko

, Palkin kierto—
Segskammin vesikanava
Efulevyn |

postokamm.luukku {y

St tiresnan B ¥

ruuvinestin ,:E&
Etulewyn y
kddnténkseli

Suojalevy

Etulevyn
sulkupoineletku

Hoaroputki DWNED

] ﬁ % kKulmansaatefunkin

korvake

Jokotukki DN1Z5

TEREPALKKI
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Kuva 3. Terdpalkin poikkileikkauskuva. (Paallystyskone 3, 2000.)

Applikointialueella eli suuttimessa (kuva 4) pasta tarttuu paallystettavaan pape-
rirainaan, siihen jadvaa kerrospaksuutta saadetddn sivelyterdn terapainetta
saatamalla teranpitimen paalle kiinnitetylla kuormitusletkulla. Kuormitusletku on
Kiinnitetty listaan, jota voidaan paikallisesti sdataa tasaisin valein sijoitetulla pro-
fillin s&atoruuveilla. Sivelytera on kiinnitetty teranpitimen kiintean ja liikkuvan

leuan valiin, ja ter&& kuormitetaan paineilmaletkun avulla.

FAPERI

VASTATELA TERA
KUORMITUSLETKLU

SEULALEWY

MOLLA-ASEMTO

SAATOREUNA

APLIKOINTIALUE

Kuva 4. Applikointialue. (Paallystyskone 3, 2000.)

5.3 Profiilien saato

PPK3 voidaan saadella koneen eri asetuksia halutun profiilien muutosten mu-
kaisesti. Terakulman saato tapahtuu terakulma-asteikon avulla, niin etta tera-
palkkiin kiinnitetty osoitin nayttaa telan halkaisijaa. Mikéli paallystemaaraprofii-
lissa on heittoja, tarkastetaan telan ja terdn samansuuntaisuus eli terapalkki
pitaa olla telan halkaisijaa vastaavassa lukemassa. Jos paallyste jossakin koh-
dassa on liian paksua tai ohutta, voidaan kaavinteraa hienosaatolaitteiden avul-

la taivuttaa. Paallysteen poikkisuuntainen profiili sdddetdan automaattisella saa-
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tojarjestelmalla. Saatojarjestelmassa on tasaisin valein olevat sdatdkarat, joita
ohjataan sahkoisesti profiilin mukaan. Terdpaineen saato tapahtuu letkupainetta
muuttamalla, joko tietokoneella tai k&siajolla. Teransaatopintelleja ohjataan tie-
tokoneen avulla. Ter&palkin lammdntasaus tapahtuu veden |lampdtilan ohjear-
voa muuttamalla. Pastan painetta suuttimissa saadetdaan muuttamalla pastan-
pumppujen kierrosnopeutta, kaytdssa olevien pumppujen lukumaaraa seka saa-
toreunan (kynnysteran) korkeutta. Paallystamattoméan reunan leveyttd saade-
tdan suuttimen reunalossien avulla. Paallystemaaraa joudutaan rajoittamaan
koneen poikkisuunnassa, jotta paallysteainetta ei applikoidu paperin vaaralle
puolelle ja vastatelaan aiheuttaen telojen likaantumista ja mahdollista katkoja.
Saadettava reuna pyritaan pitamaan kuitenkin mahdollisimman pienend, jotta
valtyttaisiin reunojen kayristymiseltd ja liialliselta reunahylyltd. S&atd tapahtuu
muuttamalla applikointialueen paatylossien paikkaa koneen poikkisuunnassa.
(Paallystyskone 3, 2000.)

5.4 Kosteusprofiilien mittaus

Paallystyskoneella on kolme eri online-kosteusmittausta, molempien paallys-
tysasemien jalkeen ja kolmas mittaus on aukirullauksen yhteydessa (Paallys-
tyskone 3, 2000).

5.5 Kuivatusosat

Paallystyskoneella on kuivatusosat paallystysasemien jalkeen. Kuivatusosat
koostuvat ilmankuivaimista seka sylinteriryhmasta ja kaasu- seka sahkoinfrois-
ta. Ensimmaisen paallystysaseman jalkeen on kaasuinfra ja kolme ilma-
kuivausyksikkta sekd sahkdinfra. Toisen padllystysaseman jalkeen on kaa-

suinfra ja kaksi ilmakuivausyksikkoa seka sahkoinfra.

Kuivatusosia kaytetddn paallystetyn paperiradan kuivatukseen. Ilmakuivaimien
kuivatustehoa saadetaan ilman lampdétilan avulla, mika tapahtuu polttimen kaa-

sumaaraa saatamalla. limakuivaimissa voidaan myds saataa ilmamaaria saato-
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peltien avulla. llmakuivaimissa ei ole paperiradan kosteuden poikkiprofiilin saa-
tomahdollisuutta.  Sylinteriryhmien kuivatustehoa saadetdédn hoyrynpaineen
avulla. (Paallystyskone 3, 2000.)

Kuvassa 5 on esitetty paallystyskoneen kuivatusosat, sahkoéinfrat on merkitty

mustalla. (Oikeanpuoleinen 1. sdhkéinfra , vasemmanpuoleinen 2. sdhkoinfra)

CIC I

Kuva 5. Paallystyskoneen kuivatusosat. (Paallystyskone 3, 2000)

Hoyryryhmien paineséatoja kasitelladn hoyry- ja lauhdejarjestelmien yhteydes-
sa. limakuivaimien ja sylinteriryhmien ohjaukset voidaan kytked tietokoneen

suorittamaan paperiradan kosteussaatton. (Paallystyskone 3, 2000.)

5.6 Sahkoinfra

Sahkdinfraa kaytetddn kosteusprofiilin sdatéd varten. Infrassa on teholtaan
saadettavia lohkoja yhta paljon kuin kosteusmittauksessakin. Tehoja voidaan
saataa lohkoittain, joko kéasisaadolla valvomon paatteelta tai automaattisesti.
Automaattisdadolla infra lisdd tai vahentdd tehoa lohkoittain mittauslaitteelta
tulleen kosteusviestin perusteella. Kasisaadolla voidaan tehoa saataa lohkoit-
tain tai kaikkia lohkoja yhta aikaa. Kasisaadolla voidaan myds asetella haluttu
perusteho kaikkiin lohkoihin ja sen lisdksi lohkokohtainen profiilisaato. Infrassa
on radan ylapuolella sateilijapalkki ja paallystetylla puolella heijastinpalkki.
(Paallystyskone 3, 2000.)
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5.7 HOyry- ja lauhdejarjestelma

Kuivatusosa on jaettu kahteen hdyryryhmaan, joihin tulevan hdyryn paine saa-
detédan siten, etta sylintereihin saadaan paperin kuivatukseen sopiva lampdtila.
Hoyryn syottd tapahtuu kayttdpuolelta héyrykytkimen avulla. Lauhteen poisto
tapahtuu kaytto- seka hoitopuolen hdyrykytkimen kautta. Kummankin héyry-
ryhman jalkeen on lauhdesailid, johon johdetaan lauhdevesi ja lapivirtaava hoy-
ry. Sylinteriryhmien lampotilat saadetddn hoyryventtilin asentoa saatamalla.
(Paallystyskone 3, 2000.)

6 SUPERKALANTERIT

Kalanteroinnilla tarkoitettaan prosessia, jossa paperi kulkee kahden tai useam-
man telan valista puristuen samalla. Kahden telan valia kutsutaan nipiksi. Pa-
peri muuttaa nipissa muotoaan paksuus- seka tasosuunnassa. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 204.)

Superkalanteroinnin tarkoitus on paallystettyjen painopapereiden suhteen kiillon
ja painettavuusominaisuuksien parantaminen seka paksuusprofiilin hallinta. Su-
perkalanterissa on normaalisti 12 telaa (kuva 6), vaikuttavana voimana on telo-
jen nipeissa vaikuttava puristuspaine ja jakauma. Paperin molempien puolien
kasittelemiseksi kalanterissa on kaantonippi, jossa on vastakkain kaksi pehme-

aa telaa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 213.)

Kalanteroinnissa saavutetaan pintaominaisuuksien parantamisella paksuudesta
riippuvien ominaisuuksien heikkeneminen. Paksuusprofiilin poikkisuunnan
muokkaus saavutetaan ajettavuuden kustannuksella, myos painettavuus karsii.
Voidaankin sanoa, etta kalanteroinnissa pyritdan kompromissiin hyvien ja huo-

nojen ominaisuuksien valilla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 204.)
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Kuvassa 6 on esitetty superkalanterin sivuprofiili.
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Kuva 6. Superkalanterin sivuprofiili.

. Runko

. Telasto

. Kiinnirullain
. Aukirullain
. Nostolavat

. Alatelan vaihtolaite
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. Terastaso (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

Telapatteri koostuu taipumakompensoiduista yla- ja alatelasta seka teras- ja
paperiteloista. Superkalanterin nipeissa tapahtuu paperin kiillotus ja tasoitus.

Tasainen ja hallittu kiillotuslampétila saavutetaan teréstelojen lammitys- ja jaah-
dytysjarjestelmalld, jossa terdstelojen lapi kierratetaan vettd. Superkalanterin

ohjaus tapahtuu superkalanterin valvomosta. (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

Kuvassa 7 on esitetty nippiprosessi vahvasti liioiteltuna.
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Kuva 7. Nippiprosessi vahvasti liioiteltuna.
Teloja puristetaan vastakkain pystyasennossa. Rainan kulku ja telojen pyori-
missuunta on osoitettu nuolilla. Paperitelan sateen muutoksia esittdvat R min, R

norm ja R max. (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

6.1 Superkalanterien telastot

S- eli kiisters-telat

Superkalanterin 3 ja 4 yla- ja alatelat ovat taipumakompensoituja teloja eli telan
vaipan kosketuspintaa toiseen telaan nédhden voidaan muuttaa. S-telojen kaytol-
l& superkalanterissa paastaan tasaiseen linjapaineeseen telojen taipumista ja
kuormituksen suuruudesta riippumatta S-telan sisaista painetta oikein saatamal-
l&. Kisters-tela siis painaa paperia, joko keskelta tai paista painesdadén mu-

kaan.
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S-telan painetta saadetaan telapatterin telojen muodon ja paperin laadun mu-
kaisesti niin, ettéa valmistuvan konerullan kovuusprofiili on mahdollisimman suo-
ra (Superkalanterit 3 ja 4, 1995).

Kokillitelat

Kalanterin alatelat pyrkivat suuren puristusvoiman ansiosta lampiamaan ylatelo-
ja enemman. Ylatelojen lampdtila on taas liian alhainen hyvan kalanterointitu-
loksen kannalta. TAman takia ylaterasteloja lammitetaan alaterasteloja enem-

man.

Lammonsaatojarjestelma syottaa kiertovettéa kokilliteloihin. Jarjestelmé saataa
ja pitda vakiona kokillitelojen pintalampdtilaa. Kiertovetta lammitetaan hoyrylla
ja jaahdytetaan kylmalla vedella, syotto eri teloihin tapahtuu vuorotellen hoito- ja
kayttopuolelta. Vetotelassa seka veden tuonti etta vienti ovat hoitopuolella. Ko-
killitelojen pintalampétila radan poikkisuunnassa pysyy nain tasaisena. Lampoti-
lan saadolla voidaan vaikuttaa kalanterointitulokseen ja paperitelojen pintalam-
potilaan, lampdtila pysyy vakiona myds keskeytyvassa ajossa. (Superkalanteri
5, 1995.)

Paperitelat

Superkalanterin joustavien telojen kunnolla on ratkaiseva merkitys paperin laa-
tuun ja ajettavuuteen. Paperitelat kehittavat lampoa joka kerta nipin [api men-
nessaan. Paperitelat rajoittavat nopeutta huonota lammaonherkkyydestaan joh-
tuen. Paperitelat ovat herkkia ja jo pienetkin vekit ja epatasaisuudet aiheuttavat
jalkia tai profiilivikoja paperitelaan. Paperitelan profiilin muutokset aiheuttavat
paperin paksuusmuutoksen, joka taas johtaa paksuusprofiilin heikentymiseen.
(P6nni 2004, Vuoren 1990, 39 mukaan.)

Paperitelan kovuus vaikuttaa nipin leveyteen. Mita kovempi tela sitd lyhempi

nippi ja sita suurempi paine nipissd on samalla kuormituksella. Paallystetylla

paperilla kovemmat telat antavat paremman sileyden kuin pehmeét telat.
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Paperitelan epatasaisen kulumisen syyné voi olla superkalanterin rakenteesta
johtuva viivapaineprofiilin epatasaisuus (telojen taipumat, tappikuormat, telojen
yhdensuuntaisuus). (P6nni 2004, Vuoren 1990, 42 mukaan.)

Paperitelalle asetetaan seuraavia vaatimuksia:

- Halkaisijan on oltava kauttaaltaan yhta suuri.

- Telan on oltava taysin pytreé (ei soikea, eika kantikas).

- Telassa ei saa olla liian suuria lampétilaeroja.

- Telassa ei saa olla pahoja painumia.

- Telan on oltava joustava. Liian pitkaan koneessa ollessaan sen pintakerros
kovettuu ja kiillotusteho heikkenee.

Jos telan kunto heikentdd paperin laatua tai ajettavuutta, tai muuten kayttaytyy

epanormaalisti, on se vaihdettava. (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

Polymeeritelat

Paperitelojen paikalla kaytetddn myds polymeeriteloja. Niihin ei katkossa jaa
painumia, vaan ne joudutaan vaihtamaan kuluneisuuden takia. Polymeeritelojen
vaihtovali on pidempi kuin paperiteloilla. Polymeeritelat ovat kovempia kuin pa-
peritelat, eikd niiden profilointikyky ole niin hyva kuin paperiteloilla. Siksi kaikkia

paperiteloja ei voida korvata polymeeriteloilla. (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

Alueilla, joilla on korkeampi kuormitus, paperitela puristuu enemman kasaan ja
profiili saattaa jaada paperitelaan muistiin. Taman takia on sanottu, etta paperi-
teloilla ei voida profiloida kunnolla, vaan profilointi pitéisi suorittaa polymeerite-

lan ja profilointia suorittavan telan nipissa. (Jakala 2000, 28.)

Sym-telat

Superalanteri 5:n yla- (SymZ) ja alatela (Sym ZS) (kuva 8) ovat niin sanottuja
taipumakompensoituja vyohykesaadettaviateloja. Sym-teloja ohjataan ja saade-
taan valvomosta kasin. Vyohykeohjattujen telojen yhteydessa naytetaan yla- ja

alatelojen profiilit, joita kayttdja voi halutessaan muunnella. Alimman paperitelan
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lampdtilaprofiili, joka naytetaan telaprofiilien alapuolella, on kayttajan apuna pro-
fillin laadinnassa. Linjapaineprofiloinnin avulla pyritddn mahdollisimman tasai-

seen paksuus/kovuusprofiiliin. (Superkalanteri 5, 1995.)
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Kuva 8. Sym ZS-telan padosat (Superkalanteri 5, 1995.)

Vyobhysaadettavantelan avulla pyritddn vaikuttamaan korjaavasti paperin omi-
naisuuksiin koneen poikki suunnassa. Taman mahdollistamiseksi vaipan ja ak-

selin valilla vaikuttaa joukko hydraulisia kuormituselementteja.

Kuormituselementit (kuva 9) on ryhmitelty 4—8 elementtia sisaltaviin vyohyk-
keisiin. Ohjaamalla vydhykkeisiin eri suuruiset paineet voidaan viivapaineprofii-
lin ja samalla paperin ominaisuuksiin vaikuttaa halutulla tavalla. Viivapaineja-
kauma nipissa riippuu nippiin vaikuttavista voimista ja paperin ominaisuuksista.
Yksittaisen vyohykkeen paineen muutoksen vaikutus viivapaineprofiiliin on vai-
keasti paateltavissa. Ohjausjarjestelma yksinkertaistaa kayttajan ohjaustehta-
vaa siten, ettd kayttaja pystyy vyohykepaineiden sijasta ohjaamaan viivapaine-
profiilia, joka on suoraan paperin ominaisuuksiin vaikuttava suure. (Superkalan-
teri 5, 1995.)
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Kuva 9. Kuormituselementin rakenne (Superkalanteri 5, 1995.)
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Kuormituselementin toiminta:

1. Mannan (7) alle johdetaan halutun paineista 6ljya, joka tyéntaa liukukengén
(5) vaippaa vasten paineeseen verrannollisella voimalla.

2. Mannan alapuolelle syotetty 6ljy padsee mannassa olevien kanavien ja eri-
tyisten kuristussuutinten (4) kautta liukukengassa oleviin dljytaskuihin (2).

3. Oljytaskuihin tuleva 6ljy purkautuu ulos kengan reunoilta, jolloin kengan ja
vaipan valille syntyy 6ljykalvo (3). Kengan, mannan ja kuristussuutinten mitoi-
tuksella on saatu aikaan se, etta purkautuva 6ljy pitaa kengan vakioetaisyydella
vaipasta kuormituspaineesta riippumatta.

4. Kenka on muotoilultaan symmetrinen ja telaa voidaan pyoérittdéa kumpaakin
suuntaan. Kengan paassa on hydrodynaamiset viisteet, jotka kasvattavat oljy-
kalvoa suurilla pyérimisnopeuksilla ja pienentavat tehonkulutusta.

5. Liukukenka ja manta on liitetty toisiinsa tavalla, joka mahdollistaa kengén
kallistumisen mantaan nahden. Nain kenka paasee asettumaan suoraan asen-
toon vaippaan nahden keskiakselin taipumisesta huolimatta. (Superkalanteri 5,
1995.)
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6.2 Tappikuorman kevennyslaitteisto

Superkalantereissa viivakuorma kasvaa ylanipistd alanippiin telojen painon
vuoksi. Tappikuorman kevennyslaitteistolla voidaan poistaa akselitappien, laa-
keripesien ja laakerien varassa olevien laitteiden aiheuttama viivapainehuippu
nippien paissa. Kevennyslaitteisto sijaitsee telan laakerin kantaosan ja karamut-
terin valissa. Laitteessa on 2 mantaa, jotka nostavat laakeripesaa ylospain. Sil-
loin, kun mantia ei ohjata yléspain, nostavat jouset kevennyslaitteen irti kara-

mutterista.

SK3:lla on muista superkalantereista poiketen niveltelasto. Toisin sanoen, telo-
jen laakerien kantaosat ovat karamuttereiden varassa ajon aikana. SK3:n tappi-
kuorman kevennyslaitteet ovat hydraulitoimiset, kun taas SK4:n kevennyslait-
teet ovat pneumaattiset. Hydraulinen niveltelasto on kokonaisuudessaan luotet-

tavampi verrattuna pneumaattiseen. (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

6.3 Superkalanterointi ja kosteus

NyKkyisin superkalantereilla kaytetaan paljon lampda ja taman takia raina kuivuu
huomattavasti. Kalanterin jalkeinen kosteus maaraytyy lahinna tasapainokos-
teudesta jalkikasittelyn ja painosalin ilmassa. Lahtbkosteus riippuu siis siita
mink& verran superkalanterointi kuivattaa paperia ja kuinka paljon hdyrya kayte-
taan. Hoyrytys vaikuttaa seka kosteusprofiiliin ja kiillottumisen toispuoleisuu-
teen. Hoyrytys onkin tavallista paallystamattomilla papereilla. Paallysteen pinta
ei kesta voimakasta hoyrytysta ja alkaa hilseilla. (P6nni 2004, Komulaisen 1991,

2 mukaan.)

Kosteus ei jakaudu poikkisuuntaisesti tasaisesti. Siksi juuri kosteusprofiilin ta-
saisuus on superkalanteroinnin kannalta haastavaa. Paperikoneelta tulevan
paperin kosteusprofiili ei ole niin hyva, etta se voitaisiin suoraan kuivattaa su-

perkalanterointikosteuteen. Taman takia joudutaan paperi ylikuivattamaan 2—3
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% kosteuteen, jonka jalkeen paperi kostutetaan 5—9 %. Paallystetyilla papereil-
la pohjapaperi ylikuivataan ja kostutus tapahtuu levitettavan péaallystepastan
avulla, eli paperi jatetdan viimeisen paallystyksen jaljilta maremmaksi kuin ai-
kaisempien paallystyksien jalkeen. Superkalanteroinnissa tapahtuva kosteuden
lasku on yleensa vahaista, 1—2 %. (Ponni 2004, Komulaisen 1991, 3 mukaan.)

6.4 Calcoil-profilointilaitteisto

Superkalanteri 4:lle on asennettu sahkdinduktioon perustuva Calcoil-
profilointipalkki. Profilointipalkissa on sata kappaletta tyokenkid, tybkengat ovat
erikseen ohjattavissa ohjausjarjestelman avulla. Tytkenkia ohjataan erillisissa
tehomodulikaapeissa sijaitsevien tehomodulien kautta. Tehomodulit lampenevét
kayton aikana, joten tehomodulikaappeihin on johdettu jaahdytysilma erillisen
jadhdytyslaitteiston avulla. Profilointipalkki on asennettu siten, etta se lammittaa
kokillitelaa numero 8. Palkin alapuolinen paperitela (numero 7) on korvattu po-
lymeeripaallysteisella telalla, paperitelan muokkautumisen ja lampdherkkyyden
vuoksi. Telat on numeroitu aloittaen laskeminen alhaalta pain. Calcoil-palkilla on
mahdollisuus kontrolloida paperin Kkiiltoprofiilia seka paksuusprofiilia ja opasi-
teettia tai osittain paksuutta ja opasiteettia yhtaaikaa. Talla hetkella Calcoil-
palkki on saadetty opasiteettia profiloivaksi. Calcoil-palkin profiilinsaaté perus-

tuu mittapalkilta saatuun informaatioon. (Superkalanterit 3 ja 4, 1995.)

6.5 Superkalantereiden online-mittaukset

SK5:een on asennettu telapakan ja kiinnirullaimen valille mittapalkki, jolla kulke-
vat mittapaat mittaavat paperista kiiltoa. Mitatut arvot tallentuvat HIC-
tiedeonkeruujarjestelmaan. SK3 ja 4 ei ole toiminnassa online-mittauksia, jotka
tallentuisivat HIC:iin. Tama johtuu siitd, ettd SK3:n sadatémahdollisuudet ovat
niin rajalliset, ettd online-mittauksesta ei olisi hyétyd. SK4:n Calcoil-palkki saa
informaation mittauspalkilta ja toimii ndin profiloivana, muita mittauksia ei nain

ollen ole kaytdssa.
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7 KOKEELLISEN OSAN LAHTOKOHDAT JA TAVOITE

Kaukaan paperitehtaan paperikone 2:n valmistama paperi paallystetdan paal-
lystyskoneilla 2 tai 3. Paallystyksen jalkeen paperi superkalanteroidaan. P&al-
lystyskone 3:n paperi superoidaan padasiassa superkalantereilla 3, 4 tai 5.

Paallystyskone 3:lla kaytetdan sahkokayttoista infrapunakuivatinta paperin kos-
teuden profiloimiseen. Ennen kaytdssa oli kaksi sahkoinfraa, mutta niiden profi-
loivan vaikutuksen havaittiin olevan niin matala, ettd ensimmainen jatettiin pois
kaytosta. Kokeellisen osan ensimmaisena tavoitteena oli tutkia PPK3:n 2. séh-
koinfran mahdollista kayttsta poistamista ja taméan vaikutusta kosteusprofiiliin
paallystyskoneen jalkeen seka kosteusprofiilin muutosta superkalanteroinnin

jalkeen. Kosteusprofiilia tutkittiin online- ja laboratoriomittauksien avulla.

Superkalanteri 3:lta valmistuvissa konerullissa on havaittu huonoa profiilia ja
arveltu profiilivikojen johtuvan superkalanterille tulevasta pohjapaperista, myds

superkalantereilla 4 ja 5 on havaittu valilla haasteita profiilin suhteen.

Kokeellisen osan toisena tavoitteena oli tarkastella paallystyskone 3:n kovuus-
profiilin muutosta paallystyskoneen ja superkalanteroinnin jalkeen seka etsia
mahdollisia syitd paperin huonoon kovuusprofiiliin superkalantereilla 3 ja 4. Ko-
vuusprofiilin tutkinnassa kaytettiin Tapio RQP -kovuusmittaria seka laboratorion
mittauslaitteita. Kokeellisen osan kuvissa on ratapaikka ilmoitettu paallystysko-

ne 3:n hoito- (HP) ja kayttépuolena (KP).
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8 MITTAUSMENETELMAT

Paperiteknisten ominaisuuksien mittausmenetelmat ovat kehittyneet jatkuvasti
ja laboratoriomittalaitteiden rinnalle on tullut yh& pienempid ja helppokayttoi-
sempia laitteita. Nykyisin osa paperiteknisistd ominaisuuksista voidaan mitata
ilman naytteiden ottoa.

8.1 Laboratorion kosteusmittaus

Konerullasta otetaan 11:sta koepisteesta naytteet, jokainen nayte sisaltda va-
hintddn 10 paperiarkkia. Naytteet siirretddn mahdollisimman nopeasti ilmatiivii-
seen pussiin, naytteet viedaan pusseissa laboratorioon. Kuvassa 10 on esitetty
kosteusnaytteiden otto PPK3. (Laboratorio, 2000.)

Tem
B
ER TR
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| 1 5 7 3 T
2 4 £ T 1
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Kuva 10. Kosteusnaytteiden otto PPK3. (Laboratorio, 2000.)

Naytenippu asetetaan vaa'alle, joka punnitsee sen ja muuttaa neliGpainoksi
kayttaen yhden arkin punnituksesta saamaansa referenssipainoa ja etukéateen
asetettuja, naytteen koosta laskettuja kertoimia. Nayte punnitaan ennen ja jal-
keen kuivatuksen ja erotuksesta lasketaan kosteusprosentti (yhtalé 1). (Labora-
torio, 2000.)
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Yhtalo 1. Kosteusprosentin laskentayhtal6 (Laboratorio, 2000).

Kosteus- % = 100 x mérké& nelidpaino - kuiva nelidpaino (1)

marka nelidpaino

Marka nelidpaino saadaan punnitsemalla ndyte ennen kuivatinta, kuiva nelio-
paino saadaan punnitsemalla nayte kuivattimen jalkeen. Kosteus -% saadaan
yhtalén 1 mukaisesti.

8.2 PaperLab-paperintestausrobotti

PaperLab on automaattinen paperintestausrobotti, joka testaa ja tulostaa pape-
rinaytteen ominaisuudet kaytettavissa olevien moduleiden ja valittujen testaus-
tapojen mukaan. PaperLabilla voidaan mitata paksuus, kiilto, paperin optiset

ominaisuudet (opasiteetti, vaaleus, valkoisuus, savyt) ja PPS-sileys.

8.3 Tapio raina-analysaattori

Tapio raina-analysaattoria kaytetddn online-mittareiden kalibrointiin ja niiden
mittausluotettavuuden tarkistamiseen. Tapio raina-analysaattorin lapi ajetaan 30
poikkiratanaytettd, joista voidaan mitata paksuus, kiilto, transmissio, neliomassa

ja tuhka.

8.4 Tapio RQP

Tapio RQP -mittalaitteella mitataan konerullan kovuusprofiilia. Mittalaitteeseen
kuuluu paayksikkté seka mittasensori, joka kiinnitetdédn kaapelilla paayksikkoon.
Mittauksen aikana mittasensoria painetaan konerullanpintaan ja sensoria liikute-
taan hitaasti eteenpéain. Mittasensorin pohjassa oleva anturi mittaa kovuutta 10
kertaa sekunnissa. Jos sensoria liikkutetaan yhden metrin sekunnissa, nékyy se

tuloksissa 10 mittausta metrin matkalla. Mittasensorilta mittaustulos siirtyy kaa-
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pelin kautta paayksikkoon, joka piirtda kovuusprofiilia. Paayksikésta kovuuspro-

filli saadaan talteen muistitikun avulla.

9 KOSTEUSKOEAJO PAALLYSTYSKONE 3 LAJILLA 7160

Koeajo suoritettin 21.1.2010 ajamalla kolme referenssikonerullaa 2. sahkoin-
fran kanssa, tdman jalkeen séhkoinfra suljettiin. llman s&hkoinfraa ajettiin yh-
teensa nelja konerullaa, joista ensimméainen oli vaihtokonerulla ja loput kolme
koepistekonerullia. Referenssi- ja koepistekonerullista kerattiin tietoa paallys-
tyskoneen online-kosteusmittauksen avulla. Taman jalkeen konerullat superka-
lanteroitiin. Nosturikuskille annettiin ohjeeksi siirtdéd PPK3:Ita valmistuneet rullat
mahdollisimman nopeasti superkalanteroitavaksi, koska pitk&a odotusaika vaikut-
taa kosteusprofiiliin. Kaksi referenssi- ja koepistekonerullaa ajettiin superkalan-
teri 5:lla seka yksi referenssi- ja koepistekonerulla ajettiin superkalanteri 3:lla.
Superkalanteroinnin jalkeen konerullat siirrettiin  pituusleikkurinpukille, jossa
otettiin laboratorio kosteusnaytteet rullan eri kohdista. Naytteet punnittiin ja kui-
vattiin laboratoriossa, tuloksista laskettiin kosteus -% taulukon 1 mukaisesti.

Koeajo sujui hyvin eika hylkya syntynyt.

9.1 Online-kosteusmittausten luotettavuus PK2 ja PPK3 lajilla 7160

Online-mittauksen luotettavuus tarkistettiin kosteuskoeajon yhteydessa lajilla
7160. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty paperikone 2:n ja PPK:n3 online-

kosteusmittauksen vertailu referenssi- ja koepistekonerullalla.
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PK2 ja PPK3 online-kosteusmittaus | —*FKa(Refl)
—#—PPEI(Refl}

Kosteus %

1 2 3 4 5 & 7 ) 9 10 11
KFP Mittauspiste HP

Kuva 11. Paperikone 2:n ja PPK3:n online-kosteusprofiilien vertailu, referenssi-
konerulla 1.

PK2 ja PPK3 online-kosteusmittaus —m—PR2{KF1)
PPK3(KP1)

1t 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1N
KP Mittauspiste HP

Kuva 12. Paperikone 2:n ja PPK3:n online-kosteusprofiilien vertailu, koepiste-
konerulla 1.
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Paallystyskoneen aukirullauksen online-kosteusmittaus seuraa tarkasti paperi-
kone 2:n online-kosteusmittauksen profiilia, kuten kuvista 11 ja 12 voidaan tode-
ta. Mittaustulosten vertailun helpottamiseksi mittauspisteet on skaalattu labora-
toriomittauksien mukaisesti. Voidaan todeta, etta online-kosteusmittaus pitaa
paikkansa molemmilla koneilla.

9.2 Koeajon tulokset lajilla 7160

Kuvassa 13. on esitetty referenssi- ja koepistekonerullien PPK3:n online-
kosteusmittauksien vertailu lajilla 7160.

— — PPK3(Refl)|
Kosteuden online-mittauksien vertailu |_ _ ppgagrefz)
kosteuskoeajo laji 7160 PPK3(Ref3)
800 PPK3(KP1)
NG —— PPK3(KP2)
PPK3(KP3)
;_?\_
¥ R
=
@
3 .
=1‘:'r'.i:H:I' I
L]
6,50
6,00 : . : ; . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
KP Mittauspiste HP

Kuva 13. Referenssi- ja koepistekonerullien PPK3:n online-kosteusmittauksien

vertailu. Referenssit 2. séahkdinfran kanssa, koepisteet ilman 2. sahkdinfraa.

Kosteusprofiilin huomattiin seuraavan samoja muotoja riippumatta siita oliko
sahkoinfra paalla vai ei (kuva 13). Huomiota herattivat profiilin  kyhmy

kayttdpuolella ja referenssikonerullien korkea kosteusprosentti.

Kuvassa 14. on esitetty superkalanteri 5:n ja superkalanteri 3:n jalkeen otettujen
laboratorio kosteusmittauksien vertailu lajilla 7160.
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Kosteuden laboratoriomittausten vertailu +§E§E§§2:
5.00 kosteuskoeajo laji 7160 —o— SK3(Ref3)
—SK5(KP1)
SK3(KP2)
550 SK5(KP3)
5,00
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g 4.50
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3 — —
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KP Mittausnpiste HP

Kuva 14. Superkalanteri 5:n ja superkalanteri 3:n jalkeen otettujen laboratorio
kosteusmittauksien vertailu. Referenssit 2. sdhkdinfran kanssa, koepisteet ilman
2. sahkdinfraa.

Kosteusprofiilin huomattiin

seuraavan samoja muotoja myos
superkalanteroinnin jalkeen (kuva 14). Referenssikonerulla 3 poikkesi muista
korkeamman kosteuden osalta, tdhan saattoi vaikuttaa pitkd odotusaika ennen
superkalanterointia, koska superkalantereilla oli edeltavéat konerullat ajossa.
laboratoriomittauksien

Myds referenssikonerullien korkea kosteusprosentti

heratti huomiota.

Taulukossa 1 on esitetty kosteuksien keskiarvo tietyn koneen jalkeen lajilla

7160, sahkoinfra on (paalld) vs. sahkoinfra off (pois paalta).

Taulukko 1. Kosteuden muutos koneen mukaan lajilla 7160.

infraon |infra off infraon |infra off infraon infra off
PPK3 PPK3 Ero SK3 SK3 Ero SK5 SK5 Ero
8,09 % 8,00%| 0,09 %| 481%| 4,12%| 0,69 % 419%| 3,91%| 0,28 %

Kosteuksien keskiarvoa tutkittaessa huomattiin kosteuden olevan korkeampi

koneesta riippumatta, vaikka séhkoinfra oli paalla (taulukko 1).
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Taulukossa 2 on esitetty kosteuden prosentuaalinen muutos lajilla 7160, PPK3-

vs. superkalanteroinnin jalkeen.

Taulukko 2. Kosteuksien ero -% lajilla 7160 PPK3:n ja superkalanteroinnin jal-

keen.

infraon |infra off infraon infra off
SK3 SK3 Ero SK5 SK5 Ero
3,28%| 3,88%] -0,60 % 3,90 % 4,09 % -0,19 %

Tutkittaessa paallystykoneen ja superkalanterin jalkeisen kosteuden muutosta
huomattiin, ettd kosteuden prosentuaalinen lasku oli SK3:lla yli 3 % ja SK5:lla
noin 4 %. Kosteus laski vahemman infran ollessa paalla (taulukko 2). Kaikki
koeajon tulokset viittaavat s&hkoéinfran profilointiongelmiin. Koeajossa herasikin
kysymys, mahtoiko infra profiloida kunnolla koeajossa. Myohemmassa koeajos-

sa loytyi syy profilointiongelmiin.

10 KOSTEUSKOEAJO PAALLYSTYSKONE 3 LAJILLA 9151

Online-kosteusmittaus oli tarkastettu edellisella kerralla ja nyt oli tarkoitus tutkia
sahkoinfran profilointia. Koeajo suoritettiin 10.2.2010 ajamalla kolme koepiste-
konerullaa ilman 2. sdhkdinfraa, taméan jalkeen sahkoinfra laitettiin paalle. Kun
infra kaynnistettiin, huomattiin sen tehoprofiilin olevan matalampi PPK3:n kayt-
topuolella. Infra ei toteuttanut sille lahetettyja arvoja. Séhkdinfra resetoitiin, jol-

loin sen teho tuplaantui ja tehoprofiili tasaantui.

Sahkdinfran kanssa ajettiin yhteensa nelja konerullaa, joista ensimmainen ol
vaihtokonerulla ja loput kolme referenssikonerullia. Referenssi- ja koepiste-
konerullista kerattiin tietoa paallystyskoneen online-kosteusmittauksen avulla.
Taman jalkeen konerullat superkalanteroitiin. Kaksi referenssi- ja koepiste-
konerullaa ajettiin superkalanteri 3:lla seka yksi referenssi- ja koepistekonerulla

ajettiin superkalanteri 4:lla. Superkalanteroinnin jalkeen konerullat siirrettin pi-
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tuuleikkurinpukille, josta otettiin laboratorio kosteusnaytteet rullan eri kohdista.

Myds tama koeajo sujui hyvin eik& hylkya syntynyt.

Koeajon tulokset lajilla 9151

Kuvassa 15 on esitetty referenssikonerullien ja koepistekonerullien PPK3 onli-
ne-kosteusmittauksien vertailu lajilla 9151.

- = PPK3{Refl)
Kosteuden onllne-m_lttau_lfslen vertailu |_ _ ppkarefz)
kosteuskoeajo laji 9151 PPK3(Ref3)
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KP Mittauspiste HP
Kuva 15. Referenssikonerullien ja koepistekonerullien PPK3:n online-
kosteusmittauksien vertailu. Referenssit 2. sahkodinfran kanssa, koepisteet ilman

2. sahkoinfraa.

Sahkdinfran profiloinnin huomattiin parantuneen resetoinnin myoéta ja profiili oli
lahes tasainen. Myds huomiota herattanyt korkea kosteusprosentti referenssi-
konerullissa oli korjaantunut. Toisessakin koeajossa kosteusprofiilin huomattiin
seuraavan samoja muotoja rippumatta siita, oliko sahkoéinfra paalla vai ei (kuva
15). Koepistekonerullien kosteusprofiilien huomattiin vaihtelevan enemman

poikkisuunnassa, mutta merkittavaa vaikutusta kosteuteen ei ollut.

Kuvassa 16. on esitetty superkalanteri 3:n ja superkalanteri 4:n jalkeen otettujen

laboratorio kosteusmittauksien vertailu lajilla 9151.
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Kosteuden laboratoriomittausten vertailu

—m—SK3(Ref1)

kosteuskoeajo laji 9151 SK4(Ref2)
6 —8—SK3(Ref3)
——SK3(KP1)
SK4(KP2)
> SK3(KP3)
T\ <
w0 r’__/ \
2
Q
x -
4 +—— :
‘\/ xﬁ_ﬁ.
3,5 —
3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
KP Mittauspiste HP
Kuva 16. Superkalanteri 3:n ja superkalanteri 4:n jalkeen otettujen laboratorio

kosteusmittauksien vertailu. Referenssit 2. sdhkdinfran kanssa, koepisteet ilman

2. sahkoinfraa.

Laboratoriomittauksissa kosteusprofiilin  huomattiin seuraavan samoja muotoja

my0Os superkalanteroinnin jalkeen (kuva 16). Koepistekonerulla 3 poikkesi

muista korkeamman kosteuden osalta. Téahan saattoi vaikuttaa pitkd odotusaika

ennen superkalanterointia, koska supereilla ajettiin edeltavia konerullia.

Koepistekonerullien kosteusprosentin  huomattiin olevan korkeampi

referenssikonerullien oletuksen mukaisesti,

poikkeuksena

kuin
KP2.

Koepistekonerulla 2 ajettiin SK4:lla, missa calcoil-profilointipalkin lammittava

vaikutus kokillitelaan on mahdollisesti vaikuttanut kosteuteen.

Taulukossa 3 on esitetty kosteuden muutos koneen mukaan lajilla 9151,

sahkoinfra on (paalld) vs. sahkoinfra off (pois paalta).

Taulukko 3. Kosteuden muutos koneen mukaan lajilla 9151.

infraon |infra off infraon |infra off infraon infra off
PPK3 PPK3 Ero SK3 SK3 Ero SK4 SK4 Ero
7,65 % 7,70%| -0,05% | 429%| 4,68%|-0,39 % 3,79% | 3,93%|-0,14 %
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Kosteuksien keskiarvoa tutkittaessa huomattiin kosteuden olevan matalampi

koneesta riippumatta sdhkaéinfran ollessa paalla (taulukko 3).

Taulukossa 4 on esitetty kosteuden prosentuaalinen muutos lajilla 9151,
PPKS3:n jalkeen vs. superkalanteroinnin jalkeen.

Taulukko 4. Kosteuksien ero -% lajilla 9151 PPK3:n ja superkalanteroinnin jal-

keen.
infraon |infra off infraon |infra off
SK3 SK3 Ero SK4 SK4 Ero

3,36 % 302%| 0,34%| 386%| 3,77%| 0,09 %

Tutkittaessa paallystyskoneen ja superkalanterin jalkeisen kosteuden muutosta
huomattiin, ettd kosteuden prosentuaalinen lasku oli SK3:lla noin 3 % ja SK4:lla
noin 4 %. Kosteus laski enemman infran ollessa p&aélla (taulukko 4).

Kaikki koeajon tulokset viittaavat sahkoinfran profilointiongelmien parantumi-

seen resetoinnin myota.

11 KOVUUSMITTAUKSET

Superkalanterin jalkeisen kovuusprofiilin tavoitteena on profiilin tasaisuus. Koh-
talaisessa profiilissa konerullan reunat ovat hieman alhaalla ja muhkuraisuus on
matalaa. Kovapaiset rullat aiheuttavat ajettavuusongelmia pituusleikkurilla ja
niita pyritddn valttamaan. Mittauksissa tutkittiin valirullaamattomia konerullia

paallystyskone 3:n jalkeen.

11.1 Superkalenteri 3

Superkalanteri 3:lla voidaan taipumakompensoidunylatelan paine-eroa saataa
valvomosta kasin 1 barin verran, joko plus- tai miinussuuntaan. N&ain nipissa
oleva paine muuttuu ja aiheuttaa puristusta paperiin. Plussuuntaan saato aihe-

uttaa nippipuristusta paperin keskelle ja aikaansaa kovuusprofiilin hymyilevan-
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kaarevuuden. Miinussuuntaan saato taas aiheuttaa nippipuristusta paperin pai-
hin.

Kuvassa 17 on esitetty SK3:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla (mittauspaivamaa-
ra ja paperin laji).

—15.22165
B ——28.17565
Profiilit SK3 (-60-65) 4.27560
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Kuva 17. SK3:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla.
Kovuusprofiilin huomataan seuraavan samaa muotoa superkalanteri 3:lla lajeilla
-60—65. Kovuusprofiili on kovempi konerullan keskustassa ja hoitopuolella (ku-

va 17).

Kuvassa 18 on esitetty SK3:n kahden konerullan kovuusprofiilit paperilajilla
2160.
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Kuva 18. SK3:n kahden konerullan kovuusprofiilit paperilajilla 2160.

Kovuusprofiilin muodon huomataan toistuvan hyvin SK3:lla samoilla lajeilla. Ko-
vuusprofiili on kovempi konerullan keskelld ja hoitopuolella myés lajilla 2160

(kuva 18).

Kuvassa 19 on esitetty kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK3:n jalkeen.

41



Keskiarvoprofiilit PPK3 ja SK3 | (arVoprofiisKs

—Keskiarvoprofiili PPE3

50 35
48 33
46 31
44 29
o
w32 27
@
o 40 25
T
& 38 23
I
36 21
34 19
32 17
30 15
0 1 2 3 4 5 B 7 8
KP cD HP

Kuva 19. Kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK3:n jalkeen.

Superkalanteroinnilla huomataan olevan merkittdva vaikutus kovuusprofiilin
muutokseen (kuva 19). Kovuus on suurempi SK3:n hoito- kuin kayttépuolella.
SK3:n tekee PPK3:lta tulevan paperin profiilin S-muotoa. Tama herattdd huo-
miota koska kisters-teloilla pitéisi voida vaikuttaa joko konerullan reunojen- tai
keskustanprofiiliin. Kovuusmittausten yhteydessa selvitettiin myos superkalante-
roidun paperin kovuuden ja paksuuden korreloituvuutta. Kovuus korreloi hyvin
paksuuden kanssa SK3:lla (Liite 1: kuva 1). Samalla selvitettiin my6és paksuu-
den ja transmission korreloituvuutta, Liitteen 2 kuvasta 1 nahdaan, ettd myds

paksuus ja transmissio korreloivat hyvin keskenédan SK3:lla.

11.2 Superkalenteri 4

Superkalanteri 4:lla voidaan my6s ylatelan paine-eroa saataa valvomosta kasin,
joko plus- tai miinussuuntaan. Superkalanteri 4:lla on kaytdssa calcoil-

profilointipalkki, joka profiloi paperia. Calcoil-profilointipalkki ei ole paalla matta-
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paperilajeja ajettaessa, koska mattalajit kiillottuisivat liikaa. Talloin ajetaan viiva-

kuorman sdadon mukaan.

Kuvassa 20 on esitetty SK4:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla (mittauspéivamaa-

ra ja paperin laji).
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Kuva 20. SK4:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla.

Kovuusprofiilin huomataan seuraavan samaa muotoa superkalanteri 4:lla lajeilla
-39—65, mattapaperilajin 7565 kovuusprofiilin huomataan eroavan normaaleis-
ta lajeista (kuva 20). Kyseisen lajin konerullan kovuusprofiili on huono, tama
johtuu siita, ettéd konerullan aikana superkalanterin ylatelan nippi on ollut liikaa
keskelta puristava. Kovuusprofiilimuodot toistuvat melko hyvin konerullasta riip-

pumatta kiiltavilla lajeilla.

Kuvassa 21 on esitetty SK4:n kolmen konerullan kovuusprofiilit mattapaperila-
jeilla 7557 ja 7565.
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Kuva 21. SK4:n kolmen konerullan kovuusprofiilit mattapaperilajeilla 7557 ja
7565.

Kovuusprofiilin huomataan olevan kohtalainen, kun calcoil-palkki ei ole paalla.
Kovuusprofiilimuoto toistuu melko hyvin superkalanteri 4:lla samoilla lajeilla (ku-

va 21).

Kuvassa 22 on esitetty kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK4:n jalkeen.
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Kuva 22. Kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK4:n jalkeen.

Superkalanteroinnilla huomataan olevan merkittdva vaikutus kovuusprofiilin
muutokseen. Superkalanteri 4:n profiilissa on havaittavissa merkittdvaa kuop-
paisuutta, eli kovuusprofiili vaihtelee konerullan eri kohdissa (kuva 22). Super-
kalanteroidun paperin kovuuden ja paksuuden korreloituvuutta selvitettiin ko-
vuusmittausten yhteydessa. Kovuus korreloi hyvin paksuuden kanssa SK4:lla
(Liite 1: kuva 2). Paksuuden ja transmission korreloituvuus selvitettiin myos
SK4:lla, Liitteen 2 kuvasta 1 ndhdaan, etta myos paksuudella ja transmissionilla

oli selva korreloituvuus keskenaan.

11.3 Superkalenteri 5

Superkalanteri 5:lla on yla- ja alatelana vyohykesaadettavat telat, telojen avulla
voidaan radan poikkisuuntaista profiilia sdadella eri kohdista. Tietokoneelle sy6-
tetaan viivakuorman avulla ohjearvot jarjestelmaan, joka optimoi telan paineet

eri vyohykkeilla.
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Kuvassa 23 on esitetty SK5:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla (mittauspaivamaa-

ra ja paperin laji).
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Kuva 23. SK5:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla.

Kovuusprofiilin huomataan vaihtelevan eri lajeilla superkalanteri 5:lla, profiilien

huomataan kuitenkin olevan kohtalaisia (kuva 23).

Kuvassa 24 on esitetty SK5:n kahden konerullan kovuusprofiilit paperilajilla
2139.
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Kuva 24. SK5:n kahden konerullan kovuusprofiilit paperilajilla 2139.
Kovuusprofilimuodon huomataan toistuvan melko hyvin superkalanteri 5:lla
samoilla lajeilla. Profiillissa on havaittavissa kyhmy keskustan jalkeen, muuten

profiili on melko suora (kuva 24).

Kuvassa 25 on esitetty kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK5:n jalkeen.
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Kuva 25. Kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK5:n jalkeen.

Superkalanteroinnilla huomataan olevan vaikutusta kovuusprofiilin muutokseen.
Superkalanteri 5:n kovuusprofiili on kohtalainen, eli kuoppaisuus on matalaa ja
reunat ovat melko alhaalla (kuva 25).

11.4 Superkalentereiden keskiarvoprofiilit

Kuvassa 26 on esitetty superkalantereiden 3, 4 ja 5 mitattujen konerullien ko-

vuusprofiilien keskiarvot konerullasta riippumatta.
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Kuva 26. Superkalantereiden 3, 4 ja 5 mitattujen konerullien kovuusprofiilien

keskiarvot konerullasta riippumatta.

Vertailtaessa kovuusprofiilien keskiarvoja huomataan jokaisen superkalanterin
kovuusprofiilin olevan koneelle ominainen. SK4:n ja SK5:n profiilit ovat melko
suoria, vaikka vaihtelua l6ytyykin. Suurin haaste kovuusprofiilin suhteen on
SK3:lla (kuva 26).

12 SUPERKALANTERI 3:N NIPPIKUVAT

Superkalanteri 3:n painatusprofiilia selvitettiin ottamalla nippikuvat 25.2.2010
yla- ja alatelan nipeistd. Kuvat otettiin syoéttamalla nippipaperia telojen valiin,
jolloin paperiin painautui tumma jalki. Mita tummempi jalki oli, sitd kovempi pai-
natus. Paperi testattiin laboratoriossa. Kuvassa 27 on esitetty SK3:n yla- ja ala-
telan nippien painatusprofiilit valvomon painatussaadon ollessa 0 seka viiva-

kuorman ollessa 320 kN/m.
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Kuva 27. SK3:n yla- ja alatelan nippien painatusominaisuudet, viivakuorma 320
KN/m.

Ylanipissa huomataan poikkeava profiili, vaikka painatussaatéa ei pitaisi olla
(kuva 27). Tama aiheuttaa painatusta konerullan keskustaan ja paat jaavat ko-

viksi. Alanipin painatusprofiilin huomataan olevan lievasti vino.

Alatelan paine-eroa mittarin nayttdman ja mitatun arvon valilla vertailtiin jo en-
nen nippikuvaa, koska paine-eron vaihtelulla on merkitysta viivakuormajakau-
maan. Alatelan paine-eron huomattiin jadvan vajaaksi tavoite arvosta. Mittarin
nayttama arvo oli 5,5 bar, kun taas tavoitearvo oli 5,9 bar. Eroa oli siis 0,4 bar.
Paine-ero saatiin tasattua ennen nippikuvan ottamista, joten ei tiedeta sen vai-

kutusta alatelan viivakuorman profiiliin.

Myodhemmissa mittauksissa ei l0ydetty yla- eikd alatelojen mitatun ja mittarin
nayttaman paine-eron valilla poikkeavuutta. Laakeripesien kevennyksien pai-
neet pitivat myos paikkansa. Superkalanteri 3:n laskentajarjestelma laskee yla-
ja alatelojen paine-eron viivakuorman perusteella, joten on mahdollista, etta
jarjestelma laskee ylanipin kuormituksen liilan kovaksi keskelta ja nadin aiheuttai-

si virheellista profiilia nipissa.
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13 SUPERKALANTERI 4:N CALCOIL-PROFILOINTIPALKIN
VERTAILU

Superkalanteri 4:n Calcoil-profilointipalkin toimivuutta selvitettiin vertailemalla
sen profiileja tutkimuskeskuksen Tapio raina-analysaattorilla ja laboratoriossa
mitattujen naytteiden profiileihin. Calcoilin online-mittauksen tulokset kerattiin
superkalanterin ollessa ajonopeudessa, juuri ennen pydrimisnopeuden hidas-
tuksen alkamista. Tapion 30 poikkiratanaytetta otettiin pituusleikkurin pukilta
superkalanteroinnin jalkeen. Konerullan pinnasta jouduttiin pyorittdmaan pape-
ria pulpperiin, jotta naytteet olivat vertailukelpoisia online-mittausten kanssa.

Kuvassa 28 on esitetty SK4:n telasto ja calcoil-profilointopalkin sijainti.

Kuva 28. SK4:n telasto ja calcoil-profilointopalkin (vihred) sijainti.
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Paperin mennessa calcoilin lammittaman kokillitelan nippien I&api kiillottuu paperi
kiinnirullausta katsottaessa ylapuolelta (kuva 28). Yl&a- ja alakiiltoa mitataan on-
line-mittauksilla.

Kuvassa 29 on esitetty SK4:n online-mittaukset vs. Tapion mittaukset.

47,0
TPAKSUUS um Caliper  pm

Kuva 29. Online-opasiteetti, ylakiilto, alakiilto ja paksuus (musta), Tapion trans-
missioprofiili, kiilto, kiilto 2 ja paksuus (vihred). Eroa mittauksilla oli kahdeksan

paivaa.

Tapion kiiltoprofiilit korreloivat online-kiillon kanssa, mutta eivat online-
opasiteetin ja online-paksuuden kanssa (kuva 29). Opasiteetin ja paksuuden
online-mittaus on virheellinen. Verrattaessa online-mittauksien yla- ja alakiiltoa,
seka Tapion Kkiilto ja kiilto 2:sta, huomataan ettd ylakiillon profiili on huomatta-
vasti muhkuraisempi, kuin alakiillon profiili. Tama johtuu calcoil-palkin aiheutta-
masta virheellisesta profiloinnista, koska todettiin ettd online-ylakiilto ja Tapion
transmissioprofiili korreloivat calcoilin tehoprofiilin kanssa (kuva 30).
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Kuva 30. Calcoilin tehoprofiili (vihred), Tapion transmissioprofiili (musta). Eroa

mittauksilla oli viisi paivaa.

Transmission profilimuodon aiheuttaa Calcoil-profilointipalkki. Opasiteetin onli-
ne-mittaus on virheellinen. Tehoprofiili taas seuraa virheellista online-opasiteetti
mittausta (kuva 30). Laboratioriomittauksia ja online-opasiteettia verrattaessa
huomattiin myds opasiteettiprofiilien poikkeavuus (Liite 3: kuva 1). My6s labora-
toriomittaukset osoittavat opasiteetin online-mittauksen olevan virheellinen. La-
boratoriossa mitatun opasiteetin ja Tapion transmission korreloituvuus tarkistet-
tiin vertailemalla niité toisiinsa (Liite 3: kuva 1). Profiilit korreloivat melko hyvin,

vaikka eroa mittauksilla oli seitseméan paivaa.
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14 YHTEENVETO

Insindorityon tavoitteena oli tutkia kovuusprofiilin muutosta paallystyskone 3:n ja
superkalanteroinnin jalkeen seka etsia mahdollisia syita paperin huonoon ko-
vuusprofiiliin superkalantereilla 3 ja 4. Lisdksi selvitettin PPK3:n 2. sahkoéinfran
tarpeellisuutta ja vaikutusta LWC-paperin kosteusprofiilin PPK3:n jalkeen seka

kosteusprofiilin muutosta superkalanteroinnin jalkeen.

Online-kosteusmittausten luotettavuuden havaittiin olevan kunnossa PK2:la ja
PPK3:lla. Paallystyskone 3:n 2. sahkoinfrassa havaittiin profilointiongelma, joka
saatiin korjattua resetoinnin avulla. S&hkoéinfran kaytannén vaikutuksen paperin
profiilien muutoksiin superkalanteroinnin jalkeen huomattiin olevan niin matala,
ettd infra voidaan jattda pois kaytosta ainakin kevyilla lajeilla. Kosteusprosentin
huomattiin laskevan superkalanteroitaessa SK3:lla noin 3 %, seka SK4:lla ja
SK5:lla noin 4 %.

Paallystyskone 3:n kovuusprofiilin havaittiin olevan kunnossa. Superkalanteri
5:n kovuusprofiilin havaittiin olevan melko kohtalaista. SK4:n kovuusprofiilin on
havaittu olevan myds melko kohtalaista ilman calcoil-palkin profilointiongelmia.
Mittapalkki taytyy kunnostaa ja sen kalibrointi ottaa kayttoon. Mittapalkki mittaa
SK4:lla online-mittauksena paperin ominaisuuksia, mutta arvot eivat tallennu
HIC-tiedonkeruujarjestelméaan. Superkalanterin online-mittauksen ja HIC:in yh-
distaminen olisi hyodyllistd. SK4:lla ei kannattaisi ajaa mattapaperilajeja, koska
calcoil taytyy talloin kytkea pois paalta ja talléin sen profilointiominaisuudet me-
nevat hukkaan. Suurin haaste kovuuden profiloinnin suhteen keskittyy superka-
lanteri 3:lle. Ylanipin keskelta painattava profiili aiheuttaa kovapaisyytta, myos
alanipin profiilin lievalla vinoudella on mahdollisesti vaikutusta paperin reunojen
kovuuteen. SK3:lla taytyy nippikuvia ottaa lisda eri saadailla (viivakuorman saa-
to, telojen paine-eron saatadminen). Tavoitteena on saada molempien nippien
profillit tasaisiksi. Yla- ja alatelojen paine-eron laskentajarjestelma olisi myos

hyva tarkistaa.
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Metsateollisuuden nykyisen haastavan tilanteen vuoksi on tarkeaa, etta paperi-
tehtaiden tuotanto olisi mahdollisimman kannattavaa ja tuotteet mahdollisimman
korkealaatuisia. Naihin asioihin panostamalla pystymme vastaamaan metsate-

ollisuuden haasteisiin.

55



KUVAT

Kuva 1 Paallystyskone 3, s. 14

Kuva 2 Paallystysasema Optiblade, s. 15

Kuva 3 Terapalkin poikkileikkauskuva, s. 16

Kuva 4 Applikointialue, s. 17

Kuva 5 Paallystyskoneen kuivatusosat, s. 19

Kuva 6 Superkalanterin sivuprofiili, s. 21

Kuva 7 Nippiprosessi vahvasti liioiteltuna, s. 22

Kuva 8 Sym ZS-telan paaosat, s. 25

Kuva 9 Kuormituselementin rakenne, s. 26

Kuva 10 Kosteusnaytteiden otto PPK3, s. 30

Kuva 11 Paperikone 2:n ja PPK3:n online-kosteusprofiilien vertailu, referenssi-
konerulla 1, s. 33

Kuva 12 Paperikone 2:n ja PPK3:n online-kosteusprofiilien vertailu, koepiste-
konerulla 1, s. 33

Kuva 13 Referenssi- ja koepistekonerullien PPK3:n online-kosteusmittauksien
vertailu lajilla 7160, s. 34

Kuva 14 Superkalanteri 5:n ja superkalanteri 3:n jalkeen otettujen laboratorio
kosteusmittauksien vertailu lajilla 7160, s. 35

Kuva 15 Referenssi- ja koepistekonerullien PPK3:n online-kosteusmittauksien
vertailu lajilla 9151, s. 37

Kuva 16 Superkalanteri 3:n ja superkalanteri 4:n jalkeen otettujen laboratorio
kosteusmittauksien vertailu lajilla 9151, s. 38

Kuva 17 SK3:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla, s. 40

Kuva 18 SK3:n kahden konerullan kovuusprofiilit paperilajilla 2160, s. 41
Kuva 19 Kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK3:n jalkeen, s. 42

Kuva 20 SK4:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla, s. 43

Kuva 21 SK4:n kolmen konerullan kovuusprofiilit mattapaperilajeilla 7557 ja
7565, s. 44

Kuva 22 Kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK4:n jalkeen, s. 45

Kuva 23 SK5:n kovuusprofiilit eri paperilajeilla, s. 46

Kuva 24 SK5:n kahden konerullan kovuusprofiilit paperilajilla 2139, s. 47

56



Kuva 25 Kovuusprofiilien keskiarvot PPK3:n ja SK5:n jalkeen, s. 48

Kuva 26 Superkalantereiden 3, 4 ja 5 mitattujen konerullien kovuusprofiilien
keskiarvot konerullasta riippumatta, s. 49

Kuva 27 SK3:n yla- ja alatelan nippien painatusominaisuudet, s. 50

Kuva 28 SK4:n telasto ja calcoil-profilointipalkin sijainti, s. 51

Kuva 29 Online-opasiteetti, ylakiilto, alakiilto ja paksuus, Tapion transmissiopro-
fiili, kiilto, kiilto 2 ja paksuus, s. 52

Kuva 30 Calcoilin tehoprofiili, Tapion transmissioprofiili, s. 53

Kuva 31 Kovuus superkalanteri 3 lajilla 9151, kr. 20853, s. 60

Kuva 32 Kovuuden ja paksuuden korreloituvuus superkalanteri 3 lajilla 9151,
kr.20853, s. 60

Kuva 33 Kovuus superkalanteri 4 lajilla 9151, kr. 20854, s. 61

Kuva 34 Kovuuden ja paksuuden korreloituvuus superkalanteri 4 lajilla 9151,
kr.20854, s. 61

Kuva 35 Paksuuden ja transmission korreloituvuus superkalanteri 3 lajilla 9151,
S. 62

Kuva 36 Paksuuden ja transmission korreloituvuus superkalanteri 4 lajilla 9151,
S. 62

Kuva 37 Superkalanteri 4:n online-opasiteetti vs. laboratoriossa mitattu, s. 63
Kuva 38 Superkalanteri 4:n laboratoriossa mitattu opasiteetti vs. Tapion trans-

missioprofiili, s. 63

57



TAULUKOT

Taulukko 1 Kosteuden muutos koneen mukaan lajilla 7160, s. 35

Taulukko 2 Kosteuksien ero -% lajilla 7160 PPK3:n ja superkalanteroinnin jal-
keen, s. 36

Taulukko 3 Kosteuden muutos koneen mukaan lajilla 9151, s. 38

Taulukko 4 Kosteuksien ero -% lajilla 9151 PPK3:n ja superkalanteroinnin jal-
keen, s. 39

YHTALOT

Yhtéalo 1 Kosteusprosentin laskentayhtalo, s. 31

58



LAHTEET

Haggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. 2005. Paperin ja kartongin valmistus.
1.-3. painos. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

Jokio, M. 1999. Papermaking Part 3, Finishing. Jyvaskyla: Gummerus Printig.

Jakala, V. 2000. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu. Sahkoinduktiivisen
profilointilaitteiston hyédyntaminen superkalanterilla.

Komulainen, P. 1991. Kalanterointitekniikka. Lappeenrannan teknillinen korkea-
koulu tdydennyskoulutuskeskus. Paperitekniikan taydennyskoulutusohjelma.

Laboratorio, 2000. Kaukaan paperitehtaan toimintakasikirja. Prosessitekniset
kayttdohjeet.

Paperikoneet yleista, 1999. Puusta paperiin M-502. 2. Muunnettu painos. Saari-
jarvi: Gummerus Kirjapaino Oy.

Pigmenttipaallystys, 1983. Puusta paperiin M-507. Myllykosken Kirjapaino Oy.

Pihkala, J. 1998. Prosessisuureiden mittaustekniikka. 5.-6. painos. Helsinki: Oy
Edita Ab.

Paallystyskone 3, 2000. Kaukaan paperitehtaan toimintakasikirja. Prosessitek-
niset kayttdohjeet.

Superkalanterit 3 ja 4, 1995. Kaukaan paperitehtaan toimintakasikirja. Proses-
sitekniset kayttdohjeet.

Superkalanteri 5, 1995. Kaukaan paperitehtaan toimintakasikirja. Prosessitekni-
set kayttoohjeet.

Vuori, M. 1990. Diplomityd. Paperin profiilien ja eraiden superkalantereiden hal-

linta- ja rakennetéiden vaikutus superkalanterin telaprofiileihin ja SC-
syvapainopaperin ominaisuuksiin.

59



LITE 1
1(2)

=
o

&
[

(5]
o

Harndess, q
P i
= =

[on ]
=

—
=]

0 1 2 3 4 5 B 7 8
KP cD HP

Kuva 31. Kovuus superkalanteri 3 lajilla 9151, kr. 20853.
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Kuva 32. Kovuuden ja paksuuden korreloituvuus superkalanteri 3 lajilla 9151,
kr.20853.

10 g kovuudessa vastaa 1.2 um paksuudessa.
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Kuva 33. Kovuus superkalanteri 4 lajilla 9151, kr. 20854.
10 g kovuudessa vastaa 1.2 um paksuudessa.
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Kuva 34. Kovuuden ja paksuuden korreloituvuus superkalanteri 4 lajilla 9151,
kr.20854



CD Correlation, Y=aX+b
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Kuva 35. Paksuuden ja transmission korreloituvuus superkalanteri 3 lajilla 9151.

1 % transmissiossa vastaa 0.5 pm paksuudessa.

CD Correlation, Y=aXx+b
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Kuva 36. Paksuuden ja transmission korreloituvuus superkalanteri 4 lajilla 9151.
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Kuva 37. Superkalanteri 4:n online-opasiteetti vs. laboratoriossa mitattu opasi-
teetti.
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Kuva 38. Superkalanteri 4:n laboratoriossa mitattu opasiteetti (vihreda) vs. Tapi-

on transmissioprofiili (sininen).



