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The purpose of this thesis was to explore and discover the causes of the UPM-
Kymmene's Rauma PM2 Winder 21 production-limiting vibrations. The research
was conducted in spring of 2012.

In the theoretical part dealt with the basic concepts and classification of vibration and
the vibration causes in the area of the paper industry.

The study consisted two different test drives. The first test was carried out with core
manufacturer Sonoco Alcore Oy and that the benefits of different cores in the impact
of vibrations. The second test was carried out by Metso Oyj and studied the mechan-
ical effect of vibrations.

As a result, we find out the causes of the vibrations and presented the potential cor-
rective actions.
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1 JOHDANTO

Kuvittele, ettd olet Ruotsin laivalla viettdmassa rentouttavaa, merellistd lomaa, talla
kertaa keskella talvea. Olet paattdnyt panostaa enemmaén laivan tarjoamiin palvelui-
hin ja siten tyytynyt 2-kannella sijaitsevaan C-luokan hyttiin. Meri-ilmaston vuoksi
olet hieman vasahtényt ja paattanyt ottaa pienet nokoset alakannen hytissasi. Heraat
siihen, kun kaikki ymparill&si tarisee, helisee, lasit putoavat poydalta ja koko kehosi
tuntee jonkin olevan hullusti. Ei hat&g, laiva on vain tullut Maarianhaminan sata-
maan, laivan kylkeen hakkaavat sataman suulla olevat jadlautat ja laiva ohjautuu su-

juvasti laituriin.

Y1l mainittu “Ruotsinlaiva saapuu satamaan”-ilmid on tullut tutuksi UPM-
Kymmene Oyj:n Rauman tehtaan PK2:n pituusleikkuri 21-22 valvomon véelle. Pi-
tuusleikkuri 21 on vaivannut erilaiset varahtelyt ja tarinat. Varahtelyt esiintyvét niin
valvomon kovana tarinand, pituusleikkurin térinand, asiakasrullien laatuheittoina ja
pahimmassa tapauksessa térina ja véréhtely nousevat niin vahvoiksi ettd aiheuttavat
ratakatkon. Kun vérdhtelyt ovat ajankohtaisia, pituusleikkurin ajomiehelld ei ole

muuta keinoa kuin vahentaa pituusleikkurin tuotantonopeutta.

Pituusleikkuri 21 on yksi kantatehtaan viidesta pituusleikkurista, joilla leikataan
PK1:n, PK2:n ja PK3:n tuotanto. Leikkauskapasiteetti on eradnlainen pullonkaula
Rauman tehtaan tuotannon maailmalle saattamisessa ja pituusleikkurit ovatkin jatku-
vassa toiminnassa. Jokainen hidastava tekija leikkauskapasiteetin puitteissa aiheuttaa
paperituotannon kertymisen paperikoneen ja pituusleikkureiden “véliin”. Tdméi esim.
hidastaa laatuvikoihin reagoimisaikaa kun konerullat odottavat leikkuuvuoroaan. Pa-
himmassa tapauksessa pituusleikkureiden tuotannollinen tehottomuus aiheuttaa pape-

rikoneen alasajoa rautapulan johdosta.

Vérdhtelyt ja tarinat eivat ole jatkuva riesa. Ne ajoittuvat ainoastaan tilanteeseen, jos-
sa pituusleikkurilla on ajossa n. 2500-3500 mm leveat rullat. Toisinaan varahtelyé ei
esiinny lainkaan, vaikka rullaleveydet ovat edelld mainitut. Pienemmilld rullaleveyk-

silla haitallista varahtelya ei esiinny.



Pituusleikkurille 21 tehdddn mittavat investoinnit 2012 viikolla 51. Uusintaan kuulu-
vat mm. ohjausjarjestelman uusiminen, pehmeét rullaustelat sekd raskaat, kes-
kiokayttoiset rullausasemat. Tamankin johdosta haluttiin saada selville varéhtelyn
syyt ja tatd kautta syiden vaikutus uusintaan. Syyt pyrittiin kartoittamaan kahdella eri
koeajolla. Ensimmaisessa hylsyjen vaikutus ja mahdollinen syy varéhtelyihin tehtiin
yhdessa Sonoco Alcore Oy:n kanssa. Toisessa koeajossa mitattiin pituusleikkurin

mekaanisia ominaisuuksia Metso Oyj:n toimesta.



2 UPM-KYMMENE OYJ, RAUMAN PAPERITEHDAS

2.1 Rauman metsateollisuus

Rauman metséteollisuuden toiminta alkoi 6.8.1912, kun Vuojoki Gods Ab:n saha
kaynnistyi Sampaanalanlahden rannalla. N&in ollen Rauman metséteollisuus viettaa
100-vuotisjuhliaan kuluvana vuonna. Naina 100 vuotena Rauman metséteollisuus on
kasvanut paperitehtaan ominaisuudessa yhdeksi maailman suurimmaksi aikakausleh-

tipaperitehtaaksi.

2.2 Rauman paperitehdas

Rauman paperitehdas on kokonaisuus, johon kuuluu voimalaitos, kuituosasto,

paperikoneet, jalkikasittely ja pakkaamo.

Botnian selliitehdas Rauman satama
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Rauman paperitehdas ymparistdineen



2.2.1 Voimalaitos

Rauman Voima Oy:n biovoimalaitos tuottaa prosessihdyrya ja sdéhkoa paperitehtaalle
sekd kaukoldmpda ja sahkdd Rauman Energialle, joka on Rauman kaupungin sahko-

yhtid. Voimalaitoksen péaépolttoaineita ovat kuori ja hakkuutéhteet.

2.2.2 Kuituosasto

Massanvalmistus tuottaa ja hankkii paperikoneiden tarvitsemat padraaka-aineet ja
huolehtii tehtaan raakaveden hankinnasta ja kemiallisesta puhdistuksesta seka jate-
veden biologisesta puhdistuksesta. Paperin valmistukseen kéytetddn kuusipuuta noin
1,7 miljoonaa kuutiota vuodessa, joka vastaa noin 70 rekkakuormaa pdivassa. Kuitu-
osasto valmistaa massan hierteeksi (TMP = thermomechanical pulp) ja hiokkeeksi

(= GW). Sellun valmistaa naapurissa sijaitseva Botnian sellutehdas.

2.2.3 Paperikoneet ja jalkikasittely

Raumalla on nelj& paperikonetta. LWC-koneet PK 1 ja PK 4 valmistavat paallystet-
tya aikakauslehtipaperia ja SC-koneet PK 2 ja PK 3 paallystamatonté aikakauslehti-
paperia. Rauman papereiden loppukayttokohteita ovat erikois- ja yleisaikakauslehdet,

myyntiluettelot, tv- ja radiolehdet, sanomalehtien liitteet ja mainospainotuotteet.

PK 1 on kdynnistynyt 1969 ja modernisoitu 1988, 1996 ja 2003. Kone valmistaa 60—
80-g/m2 paallystettyja aikakauslehtipapereita. Koneen leveys on 8,3 metria ja nopeus
1400 m/min. Paperi kalanteroidaan kahdella superkalanterilla ja leikataan yhdella
pituusleikkurilla. PK 1:n raaka-aineita ovat hioke, hierre, sellu seka pééallyste- ja tay-
teaineet.

PK 4 on kéaynnistynyt 1998 ja modernisoitu 2004. Koneella valmistetaan 51—-70-g/m?2
paallystettyja aikakauslehtipapereita. Koneen leveys on 9,2 metria ja nopeus 1 800
m/min. Paperi kalanteroidaan kahdella superkalanterilla ja leikataan kahdella pituus-

leikkurilla. PK 4:n raaka-aineita ovat hierre, sellu seka paallyste- ja tayteaineet.
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Rauman LWC-koneiden tuotteita ovat UPM Cote, UPM Satin, UPM Star ja UPM
Ultra.

PK 2 on kaynnistynyt 1971 ja modernisoitu 1990 ja 2004. Koneella valmistetaan 45—
57-g/m? paallystamattomia aikakauslehtipapereita. Koneen leveys on 8,3 metrié ja
nopeus 1 500 m/min. Paperi kalanteroidaan kolmella superkalanterilla ja leikataan
kahdella pituusleikkurilla. PK 2:n raaka-aineita ovat hioke, hierre, sellu ja tayteai-

neet.

PK 3 on kéynnistynyt 1980. Koneella valmistetaan 45-60-g/m? p&allystaméattomia
aikakauslehtipapereita. Koneen leveys on 8,3 metrid ja nopeus 1 300 m/min. Paperi
kalanteroidaan kahdella superkalanterilla ja leikataan kahdella pituusleikkurilla. PK

3:n raaka-aineita ovat hierre, hioke, sellu ja tayteaineet.

Rauman SC-koneiden tuotteita ovat UPM Cat ja UPM Max.

2.2.4 Pakkaamo

Pakkaamo pakkaa ja merkitsee pituusleikkureilta valmistuneet asiakasrullat. Pakatut
asiakasrullat kuljetetaan neljélla tuoteautolla Rauman satamaan, joka sijaitsee vain

muutaman kilometrin p&&ssé tehdasalueesta. Rullat varastoidaan satamaan odotta-

maan lastausta, padasiassa laivoihin mutta myds juniin ja rekka-autoihin.\1\

. -
Vesi Tayte- ja e
Dt lisaaineet i Paallyste
" — |

Viiraosa X
2 YW

Kuivatusosa Superkalanteri

Mekaaninen
massa
(hioke, hierre)

gl U

selluarkit Pulpperointi

\‘ |
ja jauhatus
Kemiallinen
massa

« D) Puristinosa

Varasto

Pituusleikkuri

Paperitehtaan logistiikka
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3 PAPERIN VALMISTUS

3.1 PK2

PK 2 on kaynnistynyt 1971 ja modernisoitu 1990 ja 2004. Koneella valmistetaan 45—
57-g/m? paéllystaméattomié aikakauslehtipapereita. Koneen leveys on 8,3 metrid ja
nopeus 1 500 m/min. PK 2:n raaka-aineita ovat hioke, hierre, sellu ja tayteaineet.

PK 2, kuten kaikki paperikoneet, koostuvat karkeasti ottaen viiraosasta, puristinosas-

ta, kuivatusosasta ja rullaimesta.

3.1.1 Viiraosa

Viiraosan paatehtavd on muodostaa paperiraina poistamalla sulpusta niin paljon vetta
(n. 96 % peralaatikkosulpun mukana tulevasta vedestd), ettd saavutetaan paperilajista
riippuen n. 16-26 %:n kuiva-ainepitoisuus viiraosan jalkeen. Riittdva viiraosan jal-
keinen kuiva-aine on tarked rainan ajettavuudelle seuraavissa prosessivaiheissa. Vii-
raosan péadelementit ovat mérkaviirat (ulko- ja sisdviira), perdlaatikko ja formerin

erilaiset vedenpoistokomponentit. \3\

3.1.2 Peralaatikko

Perélaatikon ja sen syottoputkiston tehtdvana on levittdd massasuspensio tasaisesti
paperikoneen poikkisuunnassa, stabiloida syottovirtauksen paineenvaihtelut, tuottaa
sopivan tasoinen turbulenssi massasuspensioon kuituflokkien hajottamiseksi ja tuot-
taa viiraosalle massasuspensiosuihku, jolla on haluttu sakeus, nopeus ja suunta.

PK2:lla peralaatikkona on Valmetin Optiflo 2, joka asennettiin PK 2:n koko viira-
osan uusinnassa 2004. Optiflo 2:ssa kaytetadn nelimassaprofiilin sdadossa laimen-
nussaatod entisen karkilistasaadon tilalla. Laimennussédadolld saavutetaan tarkempi
saatovaste ja lisdksi huuliaukon muodon pysyessd muuttumattomana valtetdén poi-

Kittaisvirtaukset, jotka aiheuttavat virheitd orientaatioprofiiliin.\3\
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3.1.3 Kitaformeri

Optiformer on pystymallinen kuormituselementtiyksikolla varustettu Kitaformeri.
Radan kulkusuunnassa ensimmainen vedenpoistokomponentti on yhdella imukam-
miolla varustettu formeritela, jonka alipaineella vaikutetaan poistuvan veden maa-
réan. Seuraava vedenpoistokomponentti on kuormitusyksikko, jossa kuormituslistat
ovat sisaviiran puolella. Kuormituselementtien listat painavat viiroja listakengédn 1.
kammion kantta vasten aiheuttaen puristuspaineen viirojen valiseen massarainaan.
Paineen vaikutuksesta vetta poistuu rainasta viirojen lapi. Kuormitusyksikon vasta-
puolella on listakenkd, joka on varustettu keraamisella kannella ja keraamisilla lis-
toilla. Listakengéssa on kaksi imukammiota. Listakengédn jalkeen vedenpoistoa jat-
kaa siséviiran puolella sijaitseva kaareva imulaatikko. Seuraava vedenpoistokompo-
nentti on 2-kammioinen imutela, jonka alipaine vaikuttaa vedenpoistumaan. Viimei-
nen vedenpoistokomponentti on keraamisella rakokannella varustettu korkeaimulaa-
tikko. \3\

Dryness
WF grades 20..22 %
WC grades/17.. %

B

OptiFormerin vedenpoistojakauma.

Kitaformeri

3.1.4 Markaviirat

Maéarkaviiralla tarkoitetaan tekokuitulangoista valmistettua paatonta kudosta (ts. verk-
koa), jonka péélle paperiraina huopautuu paperikoneen viiraosalla, kun suurin osa

paperimassassa olevasta vedesta poistetaan mérkaviiran lapi. Markaviiran tarkeimpia
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tehtdvid on poistaa vettd, estdd kuituja padsemasta lavitseen eli muodostaa paperirai-
na, tukea paperirainaa ja kuljettaa rainaa.

PK2:n ulkoviiran pituus on n. 32 metrié ja sisaviiran pituus n. 25 metria.

3.1.5 Puristinosa

Puristinosan tehtédvana on poistaa rainasta mahdollisimman paljon vettd ja samalla
tiivistadd sitd. Puristimella pyritddn saavuttamaan riittdvan suuri mérkalujuus, jotta
rainan siirto kuivatusosalle onnistuu ilman katkoja. Rainan tiivistyminen mahdollis-
taa lujien kuitujen vélisten sidosten muodostumisen rainaa kuivattaessa. Markapuris-
tus tapahtuu aina joko puristinhuovan ja siledn telan tai kahden puristinhuovan valis-
sé. Naitd puristinnippeja on PK2:n puristinosalla nelja ja taten puristinosalla on nelja
puristinhuopaa. Puristettaessa rainan tilavuus pienenee ja vedelle ei ja4 en& tilaa
vaan se poistuu huopaan. Huopaan siirtynyt vesi poistetaan imulaatikoilla. PK 2:n
uusinnassa 2004 asennettiin puristinosalle ns. kenkapuristin (Metson SymBelt™-
puristin) 3-puristimeksi. SymBeltTM-puristimella saadaan aikaan suuria viivakuor-
mia ja siten suuri puristuspulssi. Tavanomaisiin puristinteloihin verrattuna puristus-
pulssi voidaan monissa tapauksissa lisatd 10-kertaiseksi. Suurempi puristuspulssi pa-
rantaa vedenpoistoa radasta ja lujuutta, miké puolestaan johtaa puristinosan parem-

paan ajettavuuteen. \4\

3.1.6 Kuivatusosa

Kuivatusosan tehtdvana on poistaa rainasta vettd haihduttamalla. PK2:n kuivatustapa
on ns. kontakti eli sylinterikuivatus. Paperirataan tuodaan ulkoa energiaa sylintereille
eli tassé tapauksessa hoyrya, joka "keittdd" eli haihduttaa veden pois radasta ja haih-
tunut vesi viedaan ilman avulla pois radan l&heisyydestd. Haihtunut vesi poistetaan
erilaisten puhaltimien avulla. PK 2:n kuivatusosa koostuu 57 sylinteristd, jotka jakau-
tuvat kuuteen eri kuivatusryhmaan. Kuivatusryhmilla on jokaisella oma kuivatusvii-
ransa ja kahdella viimeisell& kuivatusryhmalla on kaksi kuivatusviiraa. Kuivatusvii-
ran tdrkeimpana tehtdvana on toimia paperirainan kuljettimena sen kulkiessa kuiva-

tusosan lapi seké parantaa lammaonsiirtoa kuivatussylintereisté paperiin.\5\
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3.1.7 Rullain

Paperikoneen kiinnirullain on varsin tarked osa paperikonekokonaisuutta. Pope-
tyyppiselld kiinnirullaimella rata kierretddn tampuuriraudan ymparille rullainsylinte-
rid vasten. Sen toiminta perustuu yhteen telaan eli rullaussylinteriin ja siti vastaan
painettavaan rullaan. Muodostettava rulla pyorii rullaussylinterin ja paperin valisen
kitkan avulla. PK2:n tyypillisin valmiin konerullan pituus on n. 55000 m ja paino
nelidpainosta riippuen n. 24000 kg.

3.2SC 21-23

PK 2:n jalkikasittelyyn kuuluu kolme superkalanteria. Superkalanterien tehtdvana on
paperin pintaominaisuuksien paraneminen (sileys, kiilto), jotta sen painatus- ja muut
jalostusominaisuudet paranisivat, paperin paksuuden saataminen, jotta saataisiin ti-
heydeltddn haluttua paperia ja paperin paksuusprofiilin tasaaminen, jotta saataisiin
pituusleikkurilla tasaisia rullia. Superkalanterin telaston muodostavat joustavat pape-
ritelat ja kovat kokillitelat. Ylimpéna ja alimpana telastossa ovat ns. taipumakompen-
soidut telat, jotka ovat myds kokillivalua. Raakapaperi viedaan paperitelojen ja ko-
killitelojen muodostamien nippien l&pi aukirullauksesta kiinnirullaukseen. Nippeihin
kohdistetun viivakuorman ja kokilliteloihin johdetun [ammon vaikutuksesta paperiin
kohdistuu maalaisjérjella ajateltuna samanlainen vaikutus kuin kotitaloudessa man-

kelin tai silitysraudan vaikutus tekstiileihin.

3.3PL21ja22

PK2:n tuotanto leikataan asiakasrulliksi pituusleikkureilla 21 ja 22. Koska opinnéyte-
ty0 koskee pituusleikkuria 21, keskitytddn pelkéastéan siihen.
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PL21 on Valmetin kaksoisrullain JR1000, joka on k&yttoonotettu vuonna 1988.
JR1000 on pituusleikkuri, joka on rakennettu ominaispainoltaan raskaiden kiillotettu-
jen ja paallystettyjen papereiden leikkaamiseen ja rullaamiseen. PL21:ss& muodoste-
taan leikattavasta rainasta paperirullat kahden rullaustelan avulla siten, ettd vierek-
kaiset rullat sijoittuvat eri rullausteloille vastakkaisille puolille. Rullan muodostus
tapahtuu siten, ettd paperirullan painoa osittain kannatetaan rullaustelan avulla ja
osittain rullausvarsien hylsyistukoiden avulla. Rullat muodostuvat rullausteloja vas-

ten.

3.3.1 Aukirullausosa

Konerullan lukitus aukirullauspukkeihin tapahtuu hydraulisesti lukitussalvalla. Kyt-
kin lukittuu samanaikaisesti konerullan lukituksen kanssa. Aukirullaimen mekaani-
seen rakenteeseen kuuluu hydraulinen levyjarruyksikko, jota kaytetdan hata-, pysay-
tys- ja seisontajarruna. Konerullan vaihtoautomatiikka siséltdd normaalin aukirul-
lausaseman lisélaitteet tyhjan konerullaraudan poistamiseksi aukirullausasemasta ja
uuden konerullan siirtdamiseksi aukirullausasemaan. Vaihtojarjestelma irrottaa tyhjan
konerullaraudan jarrugeneraattorista ja nostaa raudan telatelineeseen. Uusi konerulla
siirretddn odotusasemasta aukirullausasemaan ja tyhja rauta viedaan pois hallinostu-

rilla.

3.3.2 Rainan vienti

3.3.2.1 Péanvienti

Paanvientilaitteisiin kuuluvat rainanvientiviirat, puhalluslaatikot, p&éanvientihihnat,
imuviiralaatikot, padnvientilaatikot ja p&anvientipelti. Rainanvientiviirat sijaitsevat
ensimmadisen péatkatelan jalkeen. Viirat imevéat paperikiilan kiinni itseensa ja kuljet-
tavat sen puhallusputkista muodostuvien puhalluslaatikoiden ja tasomaisien paan-

vientilevyjen seka peltien avulla l&pi leikkurin.
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3.3.2.2 Ohjaustelat

Raina ohjataan leikkausosalle yldkautta ohjauspatkatelojen avulla. Ndma telat muo-

dostuvat rainan vetamista, erillislaakeroiduista alumiinivaippaisista elementeista.

3.3.2.3 Levitystelat

Rainan levitys tapahtuu ennen esileikkausta ja leikkausta terdpdydén ja ohjaustelan
valiin sijoitetulla poikkisuunnassa elementteihin jaetulla alumiinivaippaisella telalla.
Telaan on mekaanisesti rakennettu kiinted kaari levitysvaikutuksen aikaansaamisek-
si. Telaa voidaan taivuttaa rataa vastaan kohtisuoralle kaarelle rainan tasaisen kirey-
den saavuttamiseksi kasipyoran ja telapalkin keskelle sijoitetun ruuvimekanismin

avulla.

3.3.3 Leikkausosa

3.3.3.1 Terapoydat

Etummainen ja takimmainen terdpdytda on koottu vapaasti pyorivistd, erillislaake-
roiduista terdelementeistd, jotka muodostavat yhtendiset telarivit. Telarivit on asen-

nettu erillisiin terésrakenteisiin yl&- ja alaterapalkkeihin.

3.3.3.2 Teralaitteet

Paperin leikkaus tapahtuu pyorivin terin. Alaterd on Kiinnitetty kdyttémoottoriinsa
akselilla ja sen vastatera on laakeroitu erilliseen ylaterépitimeen. Terdpidin on varus-
tettu pneumaattisin sylinteritoiminnoin, joiden avulla suoritetaan terien paalle-pois-

ohjaus ja terépaineen saato.
3.3.3.3 Terien siirtolaitteet
Yl&- ja alaterayksikkod liikuttaa koneen poikkisuunnassa johteilla. Terdkelkat on va-

rustettu pneumaattisin lukkolaittein kelkkojen lukitsemiseksi ja vapauttamiseksi joh-

teilta.
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3.3.3.4 Teriensiirtoautomatiikka SLITPOSIT

SLITPOSIT-teriensiirtojarjestelma sisaltaa leikkausterien ja rullausasemien auto-
maattiseen siirtoon tarvittavat ohjauslaitteet. Halutut leikkausleveydet syotetdan etu-
kateen ohjausyksikkoon tietokonepéatteen avulla. Kun terien siirto kdynnistetéan,
terat siirtyvat automaattisesti uusiin asemiin ja lukittautuvat paikoilleen. Siirron jal-
keen teran sdrmén tunnistin kulkee leikkausosan poikki ja tarkistaa terien paikat. Te-
riensiirtoautomatiikka on kytketty rullausasemien siirtoon siten, ettd samalla esiva-
linnalla ja samoilla ohjauksilla saadaan rullausasemien siirtyminen rullaleveyksia

vastaaville paikoille.

3.3.3.5 Esileikkauslaitteet

Esileikkauslaitteet on tarkoitettu radan reunanauhan leikkaukseen ennen varsinaista
leikkausta. Kaytto- ja hoitopuolelle sijoitetut yksikot muodostuvat vastaavista terépa-
reista kuin leikkausosa.

3.3.3.6 Reunanauhan poistosuuttimet

Reunanauhojen poisviemiseksi ovat reunaterdt ja esileikkausterat varustettu reuna-
nauhasuuttimilla, jotka on Kkiinnitetty terédkelkkoihin liikkuen siten terien mukana oi-
keaan kohtaan.

3.3.4 Rullausosa

Rullausteloja ja ylarakennetta kannattavat pilarit ovat terdsrakenteisia koteloprofiile-
ja. Rullausasemien ja painotelalaitteiden tukivarret ovat myos terdasrakennetta. Rul-
lausasemien johdepalkit muodostuvat tukevista teréslaatoista.

3.3.4.1 Rullaus- ja ohjaustelat

Rullaustelat (2 kpl) ja ohjaustela ovat terdsvaippaiset ja paksuseindmaéiset seka spi-

raaliuritetut. Ko. telat ovat vastik&dan paallystetyt karbidipinnoitteella. Telat on tasa-
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painotettu dynaamisesti rakennenopeutta vastaavalla kierrosluvulla. K&yttémoottori-
na toimii tasavirtamoottori, jota kéytetddn myos jarrutuksessa. Moottorin ja telojen
valilla on yhteinen vaihdelaatikko. Telat ovat varustetut hydraulisilla levyjarruilla,

joita kéytetddn hatapysaytys- ja seisontajarruina.

3.3.4.2 Rullausasemat

Rullausasemat ovat vuorotellen rullaustelarynmén kummallakin puolella. Rul-
lausaseman terasrakenteinen runko kannattaa rullausistukoita, jotka on laakeroitu rul-
lausvarren padssa aksiaalisesti litkkuvaan peséan. Taméan aksiaaliliikkeen avulla luki-
taan hylsyt kiinni istukoihin ja vastaavasti irrotetaan valmiit rullat. Rullanmuodostus
hallitaan saatamalla rullan ja rullaustelan valistd kuormitusta hydraulisylinterilla.
Saadon suorittaa sdhkoinen funktiopiiri, joka ohjaa takaisinkytkettyd hydraulista pai-
neenséatéd. Asemat on varustettu erillisella keskiokaytolld, johon kuuluu tasavirta-
moottori ja hammashihnavélitys. Rullausmomenttia saatdmalla vaikutetaan rullan-
muodostukseen. Aseman toinen rullauskelkka on varustettu kaytollisella rullauspaal-
l&. Rullauskelkoissa on kaksi sylinterid, kuormitus- ja luovutussylinteri. Kuormitus-
sylinterilla saadetdan paperirullan ja rullaustelan valista nippikuormitusta. Luovutus-

sylinterilla lasketaan rullausvarsi alas rullan luovutuksen yhteydessa.

3.3.4.3 Painotelalaitteet

Painotelat on kiinnitetty kelkkarakenteeseen, joka on terasté ja kiinnitetty johteiden
valityksella painotelapalkkiin. Painotelat ovat hihnapainoteloja. Kuormituslaite toi-
mii pneumaattisesti ja poikkisuuntainen siirto tapahtuu manuaalisesti. Painotelapalk-
ki on niveldity runkorakenteeseen ja laitteiston siirto toiminta-asentoon tapahtuu
hydraulisesti. Hihnapainotela tukee hylsya rullauksen alussa estden hylsyn taipumi-

sen. Hylsyn taipuminen saattaa puolestaan edistéa rullausvikojen syntymisté.
3.3.5 Ohjaus- ja saatolaitteet
Kuormitus- ja ohjausliikkeet ovat hydraulisesti, pneumaattisesti ja sahkoisesti ohja-

tut. Ohjauskojeet ja mittarit on koottu keskitetysti valvomon ohjauspaatteelle lukuun

ottamatta rullausvarsien ja painotelojen ohjauskojeita, jotka ovat erillisessa kotelossa
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koneen rungossa. Hydraulijarjestelmé kasittdd keskusyksikon, joka sijaitsee leikkurin
alakerrassa, tasolla +6.10. Pneumatiikkaventtiilit ym. laitteet ovat omassa venttiili-

kaapissa.

3.3.6 Rainan kireyden mittaus ja saato

Kireydenmittauspétkatelan jalkeen on kireysmittausanturit rainan kireyden mittausta
varten. Mittauselektroniikasta annetaan sdhkokaytolle kireysséatoa varten séhkodinen
kireyssignaali. Kireyden summaoloarvoa ja kaytto- ja hoitopuolen eroarvoa voidaan

seurata valvomon ohjauspadtteelta. \6\
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4. VARAHTELY

Varéhtely on yleinen luonnonilmid, joka esiintyy myds monissa inhimillisissa toi-
minnoissa seka teknisissé sovelluksissa. Esimerkiksi kuuloaistimus perustuu térykal-
vojen vérahtelyyn, puheen tuottaminen kurkunpé&an vérahtelyyn tai kitaran soitto
kielten varahtelyyn. Varahtelytutkimukset keskittyvét ilmion fysikaalisen luonteen
ymmartamiseen. Varéhtelyanalyysin tarve on noussut voimakkaasti esiin monien in-
sindorisovellusten yhteydessa, kuten esimerkiksi koneiden ja laitteiden suunnittelus-
sa tai niita vaivaavien vikojen ratkaisemisessa sekd ennakoivassa kunnossapidossa.
Koneissa esiintyy varédhtelyja pyorivien osien epatasapainon takia tai edestakaisin
lilkkuvien osien vaikutuksesta. My6s koneiden tukirakenteet sekd perustukset voivat
varahdella niihin kohdistuvien kuormitusten johdosta. Koneissa ja rakenteissa varéh-
telyt ovat yleensa haitallisia ja ne on pyrittdva estimaan mahdollisimman tarkoin.
Haitat aiheuttavat tuotannollisia vaikeuksia, laitteiden ja rakenteiden vasymisvaurioi-
ta, laadullisia haittoja, meluhaittoja seka epamiellyttavia tuntemuksia niille alttiina
oleville ihmisille. Varahtelyssa syntyvien haittojen eliminoinnissa yritetddn systee-
min ominaisuuksiin ja kuormituksiin vaikuttamalla saada varahtelyamplitudit ja ym-
paristdoon siirtyvét voimat niin pieniksi, ettd haitat voidaan katsoa merkityksettomik-
si. Konetekniikassa 10ytyy myos useita sovelluksia, joissa vérahtelyd kdytetdan hy-
vaksi. Téallaisia ovat esimerkiksi sekoittimet, seulat, syottimet ja tarindkuljettimet. \7\

4.1 Varahtelyn peruskasitteitd

Mekaanisen systeemin liiketilaa, joka toistuu madraajan kuluttua joko taysin tai lahes
samanlaisena, sanotaan vérahtelyksi. Tyypillisia esimerkkeja varéhtelyliikkeesta ovat
heilurin heilahdusliike, kielisoittimen kieleen nappailtdessa syntyva liike tai sydamen
lyonti. Vérahtely on jaksollista liikettd tasapainoaseman ymparilla. Jaksollisen ilmidn
taajuus (tunnus f) on tietyssd ajassa tapahtuva toistojen tai varahdysten méara. Taa-
juus kuvaa jonkin ilmion esiintymistiheyttd. Taajuutta voidaan mitata maarittelemélla
ensin jokin aikavéli ja tutkimalla sen jélkeen, kuinka monta kertaa kyseinen ilmi6

toistuu tdman aikavalin aikana. Kun kertojen lukumaéara jaetaan aikavalin pituudella
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t, saadaan ilmion taajuus. Kyseisen ilmion taajuus saadaan jaksonajan (yhteen varéh-
dykseen kuluvan ajan) kaanteislukuna 1/t. Taajuuden yksikko on 1/s, jota kutsutaan
nimelld hertsi (tunnus Hz). Yksi hertsi kertoo tapahtuman toistuvan kerran sekunnis-
sa. Kymmenelld hertsilla taas toistoja on kymmenen kappaletta sekunnissa. Esimer-
kiksi sydamen lyonnin jaksonaika voidaan mitata ottamalla aika siitd kun sydan lah-
tee alkuasennosta ja palaa takaisin samaan asemaan. Kéytannossa tarkempi tapa on
mitata vaikka kymmenen vérahdyksen kesto ja jakaa se kymmenelld. Néin saadaan
tarkka keskiarvo, joka vastaa melko tarkasti yhtd varédhdysta. Heilurin tapauksessa
varéhdystaajuuteen vaikuttavat heilurin pituus ja maan vetovoima mutta eivét juuri-
kaan heilurin paino tai lilkkeen laajuus eli amplitudi. Kitaran kielen varahtelytaajuus
eli aanenkorkeus riippuu kielen pituudesta, jannityksesté eli kireydestd ja painosta.
Jos kaksi samanlaista esinettd varéhtelee samalla taajuudella, niiden sanotaan olevan

resonanssissa, tai resonoivan keskenaan.

Vérahtelevaan systeemiin kuuluu yleensé potentiaalienergiaa varastoivia osia (jouset
ja materiaalin kimmoisuus), liike-energiaa varastoivia osia (massat ja hitausmomen-
tit) ja vaimennusosia, jotka muuntavat systeemin mekaanista energiaa toiseen muo-
toon (vaimentimet ja kitka). Vardhtelevan systeemin mekaaninen energia koostuu
sen potentiaalienergiasta ja liike-energiasta. Varéahtelyliikkeen aikana néiden keski-
naiset suuruussuhteet vaihtelevat. VVaimennuksen johdosta systeemin mekaaninen
energia vahenee ja samalla vérahtelyliikkeen amplitudi pienenee jokaisella varahtely-
jaksolla paitsi, jos systeemiin tulee ulkopuolelta riittdvésti korvaavaa mekaanista

energiaa. \7\

4.2 Vérahtelyn luokittelu

Mekaanisen systeemin varédhtelyt jaetaan ominaisvérahtelyihin ja pakkovaréahtelyi-
hin. Kun massasysteemi poikkeutetaan tasapainoasemastaan ja jatetadan liikkumaan
omin pdin, pyrkivat palautusvoimat (kimmovoima, painovoima) tuomaan systeemin
takaisin tasapainoasemaan. Taman se saavuttaa yleensé nollasta poikkeavalla nopeu-
della, miké& vie systeemin jalleen pois tasapainoasemasta. Tat4 yha uudestaan toistu-
vaa liikettd sanotaan systeemin ominaisvaréhtelyksi. Jos systeemiin vaikuttaa

lilkkeen tapahtuessa palautusvoimien liséksi ulkoisia kuormituksia eli pakkovoimia,
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sanotaan syntyvéaa liikettd pakotetuksi liikkeeksi. Pakkovoimat vaihtelevat usein jak-
sollisesti, jolloin syntyva liike on myos jaksollista ja sitd kutsutaan pakkovarahtelyk-
si. Ominais- tai pakkovérahtely voi olla luonteeltaan vaimenematonta, jolloin sys-
teemissa ei ole ulkoista eika sisaisté kitkaa. Vaimenematon varéhtely jatkuu ikuisesti.
Todellisuudessa mekaanisen systeemin varéhtelyt ovat aina vaimenevia, koska kitka-
voimat vahentévat systeemin mekaanista energiaa, joka johtaa varéhtelyamplitudien

pienenemiseen. Varéhtelyanalyysissa vaimennuksen huomioon ottamiseen kéytetaéan

likimaéaraisia vaimennusmalleja, joita ovat esimerkiksi viskoosin kitkan, coulombisen

kitkan ja rakenteellisen vaimennuksen mallit. \7\

4.3 Resonanssi

Kaikilla koneenosilla, mekaanisilla rakenteilla (akselit, telat tai rungot) ja myos pa-
perirullilla on tietty ominaistaajuus. Ominaistaajuusvérahtely eli resonanssi syntyy,
kun kohteessa oleva heréte osuu samalle taajuusalueelle. Resonanssissa varahtelysys-
teemi sdilyttad kaiken saamansa energian. Esimerkiksi kun keinutat lasten keinua
juuri oikeassa tahdissa eli lisd4 keinuun energiaa aina, kun keinu on menossa eteen-
pain, liike kasvaa. Vauhdin antamisella tulee siis olla sama taajuus kuin keinullakin.
Jos vauhdituksessa ei osu oikeaan aikaan, vauhti (energiamaéard) hidastuu. Koska re-
sonanssissa vérahtelija voi saada lisdd energiaa joka vaiheessa, sen energia voi li-
séantya huomattavasti. Jos resonanssissa olevaa systeemié ei saada hallittua, voivat
seuraukset olla huomattavat, kuten Tacoma Narrows -sillalle kavi Washingtonin osa-
valtiossa Yhdysvalloissa vuonna 1940. \8\ Tarkemmin sanottuna resonanssipiste tar-
koittaa sitd, ettd kone tms. jaa impulssin jalkeen heilumaan sita vastaavalla taajuudel-
la. Jos nyt annetaan yha uusia impulsseja siten, ettd ne voimistavat heiluntaa, ampli-
tudi voidaan kasvattaa teoriassa rajattoman suureksi. Resonanssissa olevien kappa-
leiden taajuuksien suhdeluku on kokonaisluku. Taajuuksien ei kuitenkaan tarvitse
olla samat. Jos esimerkiksi telan ominaistaajuus on 1 ja siihen vaikuttava, heratteena
toimiva kappale pyorii taajuudella 2, puhutaan monikerrasta, eli herate syntyy kaksi
kertaa kierroksella. Vastaavasti jos heratteend toimivan kappaleen pyorimistaajuus
on 3, herate syntyy kolmannella monikerralla. Nain varahtelysysteemiin lisatédan
energiaa kerran, kaksi tai kolme kertaa kierroksella ja resonanssi eli kohteen tarina

on valmis.
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4.4 Tyypillisia varahtelyn syita paperin valmistuksen alueella

Varéhtelytyyppeja ja syitd varahtelyyn on useita. Jossain tapauksissa telojen pinnat
on valmistettu polymeeristd, koska pinnan joustavuutta tarvitaan saavuttaakseen pi-
dempié nippiaikoja paperin pinnan késittelyyn. Nain telojen paallystetyt pinnat ovat
jatkuvassa, dynaamisessa kontaktissa. Vérahtelyn lahde voi taten johtua polymeerite-
lojen reologisesta ominaisuudesta varastoida nippimuutoksen pintakerrokseen, jol-
loin lapitunkeutumisvaikutus voi tulla takaisin viivastytettynd herétteend. Myos te-
lamekanismin ja nippimekanismin kokoonpano voi aiheuttaa varahtelyn. Telojen
suhteellinen liikkuminen voi olla joko kone- tai poikittaissuuntaista. Ratkaisuna ko-
nesuuntaiseen taipumaan on, ettd kuormitusmekanismin jaykkyys tulisi olla monin-
kertainen verrattuna nippialueen jaykkyyteen. Toisin sanoen hairidtekijoiden yritta-
essd liikuttaa teloja konesuunnassa tulisi eliminoida passiivisesti suurilla jayk-
kyysomaisuuksilla, jotka saadaan aikaan hydraulisesti nipin kuormitusmekanismilla.
Yleisesti sylinterimdiset telat voivat myds yksinkertaisesti taipua poikittaissuunnassa
tai ne voivat saavuttaa elliptisen muodonmuutoksen ja sitd kautta varahdelld. Téhan

vaikuttaa myos akselin elastisuus ja paatykannattimet.
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Telan poikkisuuntainen taipuma ja elliptinen taipuma

Yksi vardhtelyn heratteen aiheuttaja voi olla nippikuormitusmekanismin kuormituk-
seen kaytettava hydrauliikkajarjestelma. Liian nopeasti sulkeutuva tai avautuva vent-
tiili voi aiheuttaa paineiskun ja hydraulijarjestelm& alkaa toimia kuin jousi. Telojen
kaytot ja niiden vaihdelaatikot voivat olla yksi herétteen aiheuttaja, jolloin varéhtelyn
taajuudet voivat sopia vaihdelaatikon hammastukseen. Kasvava kayttojen vaanto-
momentti kasvavilla nopeuksilla saa vaihteiden hammaskosketuksen kayttaytyméaan
elastisesti ja aiheuttamaan heratteen. Korkeataajuuksinen varahtely estetd&n tunkeu-
tumasta teloihin joustavalla akselivalitykselld. Tdma tapa auttaa myos eristamaan

vaantdvarahtelyitd, jotka aiheutuvat séhkémoottorin taajuussadadosta. \9,10\
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5. SONOCO ALCORE HYLSYKOEAJO (LIITE 1)

5.1 Tausta

PL 21 varédhtelyn syitd haetaan kahdella eri koeajolla. Toinen néista koeajoista késit-
taé hylsytoimittaja Sonoco Alcoren hylsykoeajon, jossa tutkitaan mahdollista hylsy-

jen vaikutusta varéhtelyn heratteena.

Tyypillisia, hylsyista johtuvia ongelmia pituusleikkurilla ovat
. ratakatkot
. hylsyjen vaurioituminen liiallisesta istukkakuormasta eli delaminoitu-

minen (halkeaminen)

. hylsyn ja paperirullan pohjan pitenemiseen liittyvét ongelmat
. rullan muodostukseen liittyvat ongelmat

. paperirullan pohjarepeamaét eli liputus

. paperirullan ja — radan vérahtelyongelmat

5.2 Sonoco Alcore Oy

Sonoco Alcore Oy on maailman johtava hylsyjen ja hylsykartongin tuottaja, jolla on
335 toimipaikkaa 35 maassa. Pdaomistaja on yhdysvaltalainen Sonoco Corp. Suo-
messa toimintoihin kuuluu kartonkitehdas seka nelja hylsytehdasta. Sonoco Alcore
Oy toimittaa hylsy- ja pakkauskartonkia, sekd hylsyja useisiin Euroopan maihin.
Padasiakkaina ovat paperi- ja pakkausteollisuus. Raumalla kéytettdvay hylsyt teh-
daan Kotkassa, Karhulan hylsytehtaalla. \11\

5.3 Hylsyjen valmistus

Hylsyissa kéytettdva hylsykartonki valmistetaan kierratyskuidusta. Hylsykartonki
leikataan halutun leveyksiksi rulliksi, ko. tapauksessa leveydet ovat 300 mm ja 420
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mm. Tamén jalkeen hylsykartonkirullat asennetaan aukirullausyksikkoon, josta hyl-
sykartonki saatetaan liimausyksikon lapi hylsykoneelle. Taméan jalkeen hylsyjé kui-
vataan 2 — 6 vuorokautta riippuen hylsyjen lajista ja koosta, ennen kuin ne ovat val-
miina toimitettavaksi asiakkaalle. Hylsyt toimitetaan Rauman paperitehtaalle maa-

ramittaan sahattuina, joko 7400 mm tai 8500 mm. Hylsyt taasen sahataan pituusleik-

kurille asiakkaan haluamiin rullaleveyksiin hylsyvarastolla. \12\

Kuvia hylsykoneelta

Hylsyjen ominaisuudet ja vaatimukset ovat
e suoruus (kayryyden mittaus)
e pyoreys (epapyodreyden mittaus)
e lujuus (puristus- ja mankelilujuus)
e jaykkyys (kimmomodulin mittaus)
e oikea kosteus (toimituskosteus)
Hylsyjen spesifikaatiot eli teknisiin erittelyihin kuuluu (LIITE 2)
e sisa- ja ulkohalkaisija (mm). Tarkea hyvan istukkakontaktin kannalta, vahen-
t&é jauhautumisriskié.
e paino (kg/m)

e toimituskosteus (%)
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e puristuslujuus (N/200mm). Tama mm. kasittdd maksimikuormituksen pituus-
leikkurin painoteloilla.

o istukkakestévyys (ton/100mm). Kuvaa hylsyn rullankantokykya.

e kimmomoduli (N/mm?). Kimmomoduli on materiaaliominaisuus ja indikoi
materiaalin jaykkyyttd. Korkeamman kimmomodulin omaava hylsy taipuu ja
varahtelee vahemman kuin alemman kimmomodulin omaava hylsy. Kimmo-
moduli my0s korreloi suoraan kriittisen taajuuden kanssa. Taivutusjaykkyy-
dell& on oleellinen merkitys hylsyn ja loppurullan ominaisvaréhtelytaajuuteen
ja sitd kautta suurimpaan turvalliseen aukirullausnopeuteen.

e kayryys (mm/m). Vaikuttaa erityisesti rullausvarahtelyihin pituusleikkurilla,
kuten myos rullan keskeisyyteen, tiukkuusprofiiliin ja aukirullausvérahtelyi-
hin.

e epépyoreys (mm)

5.4 Koeajo

Sonoco Alcore mainitsee JR 1000 — pituusleikkurityypilla hylsyihin vaikuttaviksi
erityispiirteiksi mm. seuraavaa: kukin paperirulla on omassa asemassaan ja hyl-
sya kannatellaan rullaustelaa vasten istukoiden avulla hylsyn paistd. Nama piir-
teet maarittavat tarkeimmiksi hylsyominaisuuksiksi sisédhalkaisijan mittatarkkuu-
den, riittdvan seindmdvahvuuden, pituustoleranssin, pienen nauharaon hylsyn

pinnassa ja kiinnirullauksen aiheuttamat istukkakuormitukset. \12\

Koeajoon valittiin kolme erityyppistd hylsyd, jolloin saadaan selked kuva hylsy-

jen teknisten ominaisuuksien vaikutuksesta varéhtelyn mahdollisena aiheuttajana.
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Koeajohylsyt

V6M 150,2x13,0

V6M 150,2x13,0 on tavallisin Rauman paperitehtaan kayttdma jumbohylsy. Tata
hylsytyyppia kdytetaan pituusleikkurilla aina normaaliajotilanteessa. Sen sisahal-
kaisija on 150,2 mm ja ulkohalkaisija 176,0 mm seindmavahvuuden ollessa 13,0

mm. V6M-hylsy tehdddn 300 mm hylsykartongista.

V6M HT 150,2x13,0

V6M HT 150,2x13,0 on Sonoco Alcoren kehittdmaé, ns. antibrust-hylsy.
HT-hylsy on pintarakenteeltaan vdhemman kitkainen kuin normaali V6M ja se
omaa my0s hylsyn venymaévastaisen ominaisuuden. N&illd& ominaisuuksilla va-
hennetdéan liputusongelmaa. Muuten hylsytyypille on haettu patentti (European
Patent EP1071556 B1), joten hylsyn lopullista sielunelaméa ei kerrottu tavallisil-
le kuolevaisille.

V8M 150,4x13,0
V8M 150,4x13,0 eroaa edelld mainituista huomattavasti. Se valmistetaan 420
mm hylsykartongista, jolloin hylsykartongin kuidut saadaan suuntautumaan

enemman hylsyn pituussuunnassa kuin 300 mm hylsykartongin. Tama saa aikaan
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paremman kimmomodulin (4800 N/mm? vs. 6500 N/mm?) eli V8M-hylsyll on
erittain hyva radiaali- ja taivutusjaykkyys. (Liite 1)

5.4.1 Kaytetyt mittalaitteet

Jokaisesta koeajoon sahatusta hylsystd mitattiin sen suoruuspoikkeama. Suoruus
mitattiin Mitutoyo Absolute Digimatic 543-260 B-digitaalisella mittakellolla.
Mittakellon néayttotarkkuus on 0,001 mm ja tarkkuus 0,003 mm. \13\

Hylsyn pituus ennen ja jalkeen rullauksen mitattiin Hultafors PF Klass 2 5m
rullamitalla.

Kiihtyvyysantureina kaytettiin Wilcoxon Research 726T seka PCB 353B34-
mallia olevia antureita. Antureiden herkkyys S,.c=100 mV/g = 10.19 mV/m/s,.
\13,14\

Mitutoyo Absolute Digimatic 543-260 B-digitaalinen mittakello
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5.4.1.1 Kiihtyvyysanturit

Vérahtelyvasteet mitattiin PL21 sisdpuolen 3- ja 5-asemien rullausvarsista kiih-
tyvyysantureilla. Kiihtyvyysantureita oli nelja kappaletta. Ne kiinnitettiin paikoil-
leen magneetin avulla yksi per rullausvarsi, joten mittauskohteena olivat rullaus-
varret 3A, 3B, 5A ja 5B.

“ s <
N Y .

Kiihtyvyysanturit rullausvarsilla

Mika tai millainen sitten on kiihtyvyysanturi, joka kuitenkin pelaa suurta roolia
tassakin opinnaytetydssa?
Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu fysiikan peruslakiin:
Newtonin Il laki:
F=ma
> a=—
m

Vérdhdellessddn massa aiheuttaa kiteeseen varauksen, joka on verrannollinen
Kiihtyvyyteen. Kiihtyvyysanturi, nimensd mukaan, mittaa siis Kiihtyvyytta eli
toisin sanoen kappaleen nopeuden muutosta tietyssé ajassa. Mittauksissa kaytetyt
kiihtyvyysanturit ~ ovat  tyypillisia  pietsosahkdisia  kiihtyvyysantureita.
Pietsosdhkoa eli painesahkoa hyvéksikayttavan Kkiihtyvyysanturin toiminta
perustuu tiettyjen materiaalien, kuten mikroskooppisten kvartsirakenteiden,
ominaisuuteen synnyttdd sdhkodvaraus, kun materiaalikidettd kuormitetaan
mekaanisesti, esim. kiihdytysvoimalla. Anturi koostuu pietsoséhkoisesté kiteesta,
massasta ja jousesta. Kiihtyvyyden kohdistuessa anturin pesaan kide puristuu

kokoon massan alla. Anturista saadaan ndin kiihtyvyyteen verrannollinen heikko
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signaali eli jannite. Kun massa esijannitetdan jousella, kiihtyvyyksid voidaan
mitata molempiin suuntiin. Naytteenotto tapahtuu lukemalla signaalin arvoja

tietyin véliajoin. Naytteenottovalia merkitdan ajalla At ja sen kaanteisarvo on
nimeltddn néytteenottotaajuus: f = i, jonka yksikkd on Hz. Anturiviesti

muokataan varauksenvahvistimella ohjaus-jarjestelmaan sopivaksi. Vahvistin on

integroitu anturiin tai on erillinen moduuli. \16\

I ahtSliitsEnti
8 S
3 S|
S8
=
Runko
% Seisminen
massa
t — Kwvartsilevyt
S
1S
Kiihtyvyys

Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturit eivat ole vain varahtelya tutkivien veikkosten hupia, vaan ko.
anturit ovat osa jokapaivaista elamédamme. Ihmiset, eldimet ja koneet aistivat
lilkkeensa ja oman asentonsa monin tavoin. Valillisesti ndkd ja tunto tukevat
mittausta, mutta puhtaimmillaan kysymys on voiman havaitsemisesta. Ihmisella
nama mittaukset tapahtuvat valikorvassa. Koneet taas mittaavat asentonsa
kiihtyvyysanturilla. Kiihtyvyysantureita kéaytetddn hyvéksi esimerkiksi auton
turvatyynyn laukaisemiseen. Anturissa olevien jaykkien jousien johdosta se
reagoi ainoastaan suuriin ja nopeisiin litkkeenmuutoksiin, kuten toérmayksiin.
Pesukoneissa kaytetddn kiihtyvyysantureita. Anturien avulla varmistetaan, ettd

rumpu pyorii tehokkaasti. Anturi sijoitetaan lahelle pesukoneen moottoria ja se
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ohjaa moottorin toimintaa siten, ettd rumpu pyorii nopeudella joka tuottaa
mahdollisimman vah&n ylimaardistd pesukoneen varindd. Kannettavissa
tietokoneissa  Kiihtyvyysantureita kaytetddn suojaamaan kovalevyd siind
tapauksessa, jos kannettava tippuu kayttajaltad. Kiihtyvyysanturi huomaa
putoamisen ja siirtdd kovalevyn lukukirjoituspédan sekunnin kymmenesosassa
turvaan niin, ettei se péa&se vahingoittamaan levyn pintaa. Kameroissa
Kiihtyvyysantureita kaytetddn kuvanvakaimena. Anturi on sijoitettu lahelle linssia
ja se tunnistaa pienetkin heilahdukset sivusuunnassa, ylospdin tai alaspain.
Linssisysteemissd oleva moottori tekee heilahdusta vastaan vastaliikkeen.
Nintendo Wiin peliohjaimen kiihtyvyysanturissa on silikonipaino, jonka paino on
vahemman kuin miljoonasosa grammasta. Paino on kiinnitetty siruun joka lepaa
mikroskooppisten jousien paalld. Kun ohjainta pidetddn paikallaan, paino lepaa
yhtd suurella etdisyydelld olevien silikonilaattojen paalla. Talléin painon l&pi
kulkeva virta lahettdd saman maaran virtaa jokaiselle silikonilaatalle. Kun pelaaja
liikuttaa ohjainta silikonipaino liikkuu toiselle puolelle, jolloin se lisda virran
kulkua lahellda olevien silikonilaattojen kohdalla. Kiihtyvyysanturi mittaa
tapahtuneen jannite-eron ja kayttaa sitd maaritellessddn matkan, jonka paino on
kulkenut. Tdmad matka ei ole viittd nanometrid suurempi, joka on erittain lyhyt
matka (esim. ihmisen hius on n. 200 nanometria leved). Fysiikan peruslaki —

voima jaettuna massalla - paljastaa kiihtyvyyden. \17\

5.4.2 Saatujen mittausarvojen laskenta

Mittausarvojen laskenta perustuu ISO-standardiin 3945:1977; Mechanical vibra-
tion of large rotating machines with speed range from 10 to 200 rev/s. Mit-
tausspektrit ovat liitteessd 2. Mittausspektrit eivét kerro vérahtelytaajuutta mutta
nayttavat yleisen vérahtelytason ajan funktiona. Spektrien korkeudet korreloivat
suoraan varahtelyenergian kanssa. Y-akselilla oleva asteikko on 0-10 Vrums
(mml/s). v on symboli nopeudelle ja RMS (root mean square) tehollisarvo. Vrws -
arvo saadaan laskennan avulla. Kiihtyvyysanturit antavat janniteldhdon (mV/g)
kiihtyvyydelld arms. Nopeus- ja siirtyméaspektrit saadaan laskettua kiihtyvyys-
spektrista. Kunkin jakson spektriviivat lasketaan yhteen seuraavan kaavan mu-

kaan:
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Vis= [5 712+ +(2)7)

Kaavassa a; on kiihtyvyyden varéhtelyamplitudi ja ; on spektriviivan kulma-
taajuus. Sahkotekniikan sinimuotoisten signaalien yhteydessé puhutaan usein
kulmataajuudesta. Taajuuden f ja kulmataajuuden o vililld on seuraava riippu-
Vuus:

o=2nf

Kulmataajuuden merkitys nékyy siing, etté taajuudeltaan f olevan virran suuruus
noudattaa kaavaa

I =Ip sinmt,

jossa Ip on virran huippuarvo ja t on aika. Nopeuden v (mm/sgyms) tehollisvirta-
arvo on erittain kayttokelpoinen mittausparametri. Kokemukseen perustuen vé-
réahtely missa tahansa taajuusalueella 10-1000 Hz on yhté ankara. Vérahtelyn
suuruus saadaan laskemalla yhteen kaikki vrus-amplitudit taajuusalueelta 10—
1000 Hz yhteen.

Kiihtyvyysanturit oli kytketty mittauslaitteeseen tehoyksikkdjen ja 500 Hz va-
lesignaalisuodattimen (rakennettu Oulun yliopistossa) kautta. Signaali suodate-
taan ennen kuin se johdetaan mittalaitteeseen. Analysaattori on rakennettu hyo-
dyntden DASYlab-ohjelmaa. Tehtdessd spektrin laskentaa FFT:n (Fast Fourier
Transform) avulla oletetaan signaalin olevan jatkuva. Laskenta tehdaan kuitenkin
maaramittaiselle aikatasonaytteelle. Signaalin jatkuvuusoletuksen aiheuttaman
ongelman poistamiseksi kaytetadn painotusikkunaa, jolla ndytteen alku- ja loppu-
paan arvot pakotetaan kohti nollaa. Paasaéntoisesti kunnonvalvontamittauksissa
kaytetdan Hanning-ikkunointia. Talla pyritadn pienentamaan spektrianalyysin
vaaristymia. Naytteenottotaajuus on 2000 Hz ja jaksojen koko on 2 = 2048 nay-
tettd eli sekunnin aikana otetaan 2048 kappaletta ndytteitd. Taman jélkeen teh-
daan tarpeelliset skaalaukset ja FFT-analyysit eli siniaalto muutetaan aikatasosta
taajuustasoon. Tamaén jalkeen seuraa tarpeelliset laskutoimitukset, jotta saadaan
halutut tulokset. \18\
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5.4.3 Koeajopdiva

Koeajo ja mittaukset meneillaan

Koeajo suoritettiin 2.2.2012. Koeajoaika ei ollut kaikkein otollisin, oikeastaan se
oli kaikkein huonoin. Euroopan taloustilanne ym. syyt olivat hetkellisesti romah-
duttaneet PK2:n paperin kKysynnéan, joten paperikone oli seisokissa jo toista viik-
koa. Koneen piti startata 31.1.12, mutta starttia lykattiin erindisista syista lyhyella
varoitusajalla aina 3.2.12 asti. Ndin koeajon kannalta parasta PK2:n SC-paperia
ei ollut saatavilla, vaan suurten ponnistelujen jalkeen saatiin séastettyd viisi
muuttoa PK1:n LWC-paperia koeajopéivalle. Myos PK1 oli pysahtynyt 1.2.2012
huoltoseisokkiin. LWC-paperi kayttaytyy hyvinkin erilaisesti pituusleikkurilla
kuin SC-paperi, joten lahtokohdat eivat olleet kaikkein parhaimmat. Koeajossa

ajettu paperi oli 65 g/m? ja molemmat konerullat oli kiillotettu SC 11.

Ensimmainen koeajomuutto ajettiin siis PK1:n 65 g/m? paperilla, jonka konerul-
lanumero oli 8201200733. Konerullalla oli paperia n. 43000m, josta saa ajettua
kaksi muuttoa. 1. muutto ajettiin trimmilla, joka késitti seuraavat rullaleveydet ja
hylsyt sek& niiden suoruuden:

2-asema (ulkopuolen ensimmainen asema): 570 mm

3-asema (sisépuolen ensimmadinen asema): 3028 mm V6M, (0,27 mm/m)




36

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 900 mm

5-asema (sisapuolen toinen asema): 3028 mm V6M, (0,27 mm/m)

6-asema (ulkopuolen kolmas asema): 570 mm

PL 21:lle ajettiin ensin nopeudella 600 m/min rullahalkaisijaan 400 mm, jolloin
rullien painotelat nousevat automaattisesti ylos. Taman jalkeen nopeus nostettiin
1500 m/min (joka saavutettiin @ 520 mm), jossa se pidettiin loppuun asti aina rul-
lien saavutettua tilaushalkaisijan 1194 mm. Ajotapahtuma oli rauhallinen eika va-
réhtelyja esiintynyt. Vérahteleméttomyyteen vaikuttaa myos rullien maaré ja
etenkin niiden leveys. Mitd pienempi rulla on leveydeltaan, sitd suurempi on sen

ominaistaajuus. Taman selittdd kaava

C E*1
f"=2*n>‘< pxAxL*

jossa C = vakioarvo taulukosta (riippuvainen kappaleen péiden tuennasta)

E = kimmomoduli

| = taivutusjaykkyys

p = kappaleen tiheys

A = kappaleen ala

L = kappaleen pituus
Jos pituus (L) puolittuu, kasvaa rullan ominaistaajuus 2,8-kertaiseksi. Esimerkik-
si 860 mm levedn rullan ominaistaajuus on verrattuna 3440 mm rullaan miltei

kahdeksankertainen.

Toiseen muuttoon tehtiin muutos, jotta saataisiin mahdollisia vardhtelyja parem-
min esille. Edellisen muuton pienet rullat (2x570 mm ja 900 mm) paétettiin yh-
distad, jotta saatiin varédhtelyille otollinen kolmen rullan trimmi. Toisen muuton
rullajarjestys ja V6M HT-hylsyt suoruuksineen olivat:

3-asema (sisdpuolen ensimmaéinen asema): 3028 mm V6M HT, (0,16 mm/m)

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2040 mm V6M

5-asema (sisapuolen toinen asema): 3028 mm V6M HT, (0,19 mm/m)

Ajonopeus nostettiin 1500 m/min samalla lailla kuin edelld. Ajotapahtuma oli

edelleen rauhallinen eik& vérdhtelyja esiintynyt.
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Kolmanteen ja loppuihin muuttoihin vaihtui konerulla 8201200734. Konerullan
pituus oli n. 72000 m, joten siita sai ajettu kolme muuttoa. Kuten PK1:n paperille
on tyypillistd, yleensa pintamuutto on profiililtaan huonoin profiilivikojen ker-
taantuessa konerullan pintaa kohden. Profiiliviat vaikuttavat suuresti paperin ajet-
tavuuteen pituusleikkurilla ja ndin ké&vi nytkin radan katketessa rullahalkaisijassa
254 mm. Kolmannesta muutosta tuli siten ns. porsasmuutto. Nain ollen neljas
muutto jouduttiin ajamaan nopeudella 900 m/min jotta paperi yleensakin saatiin

kulkemaan. T&lla nopeudella PL21:114 ei esiinny mink&anlaisia varahtelyja.

Porsasmuutto ja 4. muutto ajettiin V8M-hylsyilla:

3-asema (sisépuolen ensimmadinen asema): 3028 mm V8M, (0,19 ja 0,20mm/m)

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2040 mm V6M

5-asema (sisapuolen toinen asema): 3028 mm V8M, (0,23 ja 0,03mm/m)

Viides muutto ajettiin normaaleilla V6M-hylsyilla.

3-asema (sisdpuolen ensimmadinen asema): 3028 mm V6M, (0,25 mm/m)

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2040 mm V6M

5-asema (sisdpuolen toinen asema): 3028 mm V6M, (0,23 mm/m)

Pituusleikkurin ajonopeudeksi kiihdytettiin suoraan 1500 m/min, jonka se saavut-
ti rullahalkaisijassa 300 mm. Talld muutolla esiintyi jo huomattavaa véréhtelya.
Nopeus jouduttiin pudottamaan rullahalkaisijan ollessa 630 mm 1300 m/min vé-
réahtelyjen ja paperin profiilien vuoksi. Halkaisijan ollessa 2000 mm, nopeus pu-

dottamaan 1000 m/min jotta valtyttaisiin rullan pintasiirtymilta.

Kuudes muutto ajettiin V6M HT-hylsyilla.

3-asema (sisédpuolen ensimmaéinen asema): 3028 mm V6M HT, (0,19 mm/m)

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2040 mm V6M

5-asema (sisapuolen toinen asema): 3028 mm V6M HT, (0,10 mm/m)

Nopeudeksi nostettiin jalleen suoraan 1500 m/min ja nopeus pidettiin samana
muuton loppuun saakka. Varéhtelyt olivat huomattavasti pienemméat kuin edelli-

sen muuton aikana.
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5.5 Saatujen mittaustulosten analysointi

Raportin mukaan hylsyjen kayryys ei toimi vérahtelyn herétteend. Hylsyjen suo-
ruuspoikkeama oli vain 0,3 mm/m. Aikaisemmat mittaukset JR1000-leikkurilla
osoittavat, ettd kun kayryys on yli 0,5 mm/m, niin t&llgin hylsyn kayryys indikoi
varéhtelyyn. Myos hylsyn venymé& oli minimitasolla (véalilla 0,2-0,5 mm/m).
Tyypillisesti 6” hylsy venyy ldhemmas 1 mm/m, joten pieni venyma indikoi pie-
nelle painotelakuormalle ja alhaiselle nippikuormalle.

Ensimmainen muutto V6M-hylsyill& ei ollut vertailukelpoinen erilaisen rullakoon
takia. Toiseen muuttoon tehtiin rullakoon muutos edelld mainitulla tavalla ja
muutto ajettiin V6M HT-hylsyilla, mutta vardhtelytasot olivat alhaiset. Seuraavat
kaksi muuttoa V8M-hylsyilla eivat tuottaneet kunnon tuloksia alhaiseen ajono-
peuden ja paperin profiilivikojen takia. Viidenteen ja kuudenteen muuttoon péé-
tettiin nostaa nopeus suoraan 1500 m/min. Nama kaksi muuttoa antoivat parhaat
tulokset. Viides muutto ajettiin V6M-hylsyilla. Talldin esiintyivat testin suurim-
mat vérahtelyt. Kuudes muutto ajettiin V6M HT-hylsyilla samoilla ajoparamet-
reilld kuin edellinen, mutta varéhtelytasot olivat noin puolet edellisesta.

Raportin tuloksissa nopeusspektrit raportin liitteessa 1 ndyttavat varahtelytasot
rullausvarsien 3A, 3B, 5A ja 5B ajan funktiona. Spektrit eivét paljasta varahtely-

taajuuksia mutta kertovat siis yleisen varahtelytason varéhtelyenergiana.
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VAMS [mm/s] according to 150 3945
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Viides muutto

Viidennen muuton (V6M-hylsyt) nopeusspektreista nahdaan, etta varahtelytaso
nousee jyrkésti aina rullanhalkaisijaan 500 mm (3300 metrig) asti, jolloin startista
on kulunut n. 2:45 minuuttia. Haluttu ajonopeus 1500 m/min on saavutettu rulla-
halkaisijassa 286 mm (750 m, 1:30). Painotelat nousevat ylos rullalta halkaisijas-
sa 400 mm (1960 m, 2:15). Painotelojen nousu tai tasaisella nopeudella ajo eivét
vaikuta vérahtelyihin. Varahtelytaso pysyi samana aina halkaisijaan 665 mm
(6200 m), jolloin ajonopeus pudotettiin 1300 m/min. Tadman jalkeen varahtelyta-
so putosi maltilliseksi. 3A-varren maksimi Vgus-arvo on 10 mm/s, kun taas 3B-
varren arvo on samalla kohtaa 8,5 mm/sgms. Muutenkin 3A-varren arvot ovat
kautta mittauksen suuremmat kuin 3B-varren. Taman vaihtelun voi myos aiheut-
taa LWC-paperin profiilit. LWC-paperin reuna-alueet ovat herkkia suurille pro-
fiiliheitoille ja tassa tapauksessa 3A-varsi on juuri konerullan reuna-alueella. Kun
taas verrataan 5-aseman mittaustuloksia, niin 5A-varren tulokset ovat viela pie-
nemmat kuin 3B-varren. 5B-varsi varéhtelee mittausten mukaan kaikkein vahi-
ten, tulosten ollessa vain alle kolmasosa 3A-varresta. Koska kiihtyvyysanturit on
asennettu rullausvarsiin, voimakkain herate tulee luonnollisesti rullan py6rimis-
taajuudesta. Korkeimmat vérahtelytasot rullauksen alussa tapahtuvat rullan pyo6-
rimistaajuudella. Raportin liitteessa 2 olevat vesiputouskuvaajat antavat tietoa vé-

réhtelytaajuuksista ja niiden voimakkuuksista.

2000
min s
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10.0 +

3-aseman A-varren vesiputouskuvaaja

3A-varren korkein varéhtelytaso on 33 Hz:n kohdalla. 3B-varren vesiputousku-

vaajassa 18 Hz:n taajuus antaa korkeimman vérdhtelytason, mutta molemmissa

kuvaajissa on my6s néhtdvissd muita taajuustasoja. Nama piikit ovat esim. rul-

laustelan tai painotelojen ominaistaajuuksia.

VRMS [mmis] according to 150 3845
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Kuudennen muuton (V6M HT-hylsyt) nopeusspektreistda taasen néhdaan, ettd
Vrwvs-arvot eivét nouse ladhellekddn samoja tasoja kuin edellisen muuton, vaikka
ajoparametrit olivat tdysin samat. 3A- ja B-varsien tulokset ovat maksimissaan
6mml/s, ollen kauttaaltaan noin puolet edellisestda mittauksesta. Raportin tuloksis-
sa viitataan pienempien vérahtelyjen syyksi V6M HT-hylsyjé ja ehdotetaan tes-
tattavaksi enemman ko. hylsyja kaytannossa, myos varahtelyjé vastaan.

Ajetusta kuudesta muutosta ei saatu kuin viimeisestd kahdesta muutosta irti va-
réhtelyyn viittaavaa aineistoa. Ensimmaisen neljan muuton ajotapahtuma joko
meni varahtelematta tai sitten vesittyi paperin huonoon ajettavuuteen.
Mittaustuloksiin tulee siis suhtautua varauksella. Koska koeajossa kaytettiin
PK1:n LWC-paperia, tulee ottaa huomioon erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat
PL21 ajettavuuteen. Esimerkiksi ko. paperin profiilivaihtelut, onko paperi Kiillo-
tettu SC11 vai SC12 superkalanterilla tai montako muuttoa konerullaan on ajettu
vaikuttavat kaikki suuresti siihen, miten paperi kulkee leikkurilla. Koeajossa ajet-
tu paperi oli Kiillotettu SC11:sta, joka jostain syysta kulkee huonommin PL21:1l&
kuin SC12 paperi. Viimeiset kolme koeajomuuttoa ajettiin kolmen muuton kone-
rullassa, jossa on paperia n. 71000 metrid. Pintamuutto on yleensa huonoin juuri
kertaantuneiden profiilivikojen vuoksi. Téllakin kertaa pintamuutto jouduttiin,
paperin kerran katkeamisen jalkeen, ajamaan hitaalla nopeudella. Profiiliviat va-
henevat mitd vahemman paperia on raudalla jéljelld ja nain paperin ajettavuus pa-
ranee silmissd. Tama seikka ja raportissa kuudennen muuton pienempi varéhtely,
joka mainittiin johtuvan V6M HT-hylsyistd, ovat mielestani ristiriitaisia ja ndin
ollen tulokseen tulee suhtautua varauksella. Jos viides ja kuudes muutto olisi ajet-

tu eri hylsyjérjestyksessé, olisivatko tulokset olleet kovinkin erilaisia...
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6. METSON KOEAJO (LIITE 2)

6.1 Tausta

Metso otettiin mukaan PL21 vérdhtelymittauksiin, jotta saadaan tarvittava tieto
pituusleikkurin mekaanisen rakenteen varahtelystd. Metson kanssa pidettiin pala-
veri 27.01.12, jossa kartoitettiin olemassa olevaa ongelma. Naiden tietojen perus-
teella tehtiin alustava mittausaikataulu mittauskohteineen ja tarvittavine mittaus-

laitteineen.

6.2 Kaytetyt mittalaitteet

Vérahtelyvasteet mitattiin sisd- ja ulkopuolen rullaustelojen hoitopaan (hp) ja
kayttopaan (kp) laakeripesista. Kéyttopaa-nimitys tulee koneen puolesta, jossa si-
t& pyorittdva moottori sijaitsee. Hoitopad on vastakkainen puoli.

3-asemasta ja perustuksesta kiihtyvyysantureilla, samoin rullaustelojen heittomit-
tauksen kompensointi tehtiin kiihtyvyysantureilla. Kaytettyjen kiihtyvyysanturei-
den herkkyys on sge; = 100 mV/ g =10.19 mV/ m/s?, lukuun ottamatta heittomit-
tauksen kompensointiin kéytettyja antureita, joille herkkyysarvo on S, = 1000
mV/ g = 101.94 mV/ m/s%. Telojen laakeripesien ja aseman vasteiden mittaami-

seen kaytettiin 3 — aksiaalisia kiihtyvyysantureita IMI 629A11. Perustuksesta
mittaus tehtiin antureilla IMI 621B41.\19,20\

: = I

Aseman 3B-varren vastemittaus, kiihtyvyysanturi IMI 629A11
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Sisépuolen rullaustelan kp:n laakeripesén vastemittaus,
Kiithtyvyysanturi IMI 629A11

Heittomittaus rullausteloilta suoritettiin laseretaisyysantureilla Micro Epsilon

optoNCDT ILD 1800-10. Anturin mittausetdisyys on dmid = 35 mm = 5 mm, re-
soluutio r = 1 pum taajuuskaistalla df = DC... 5 000 Hz. Tekniikka perustuu sateen
kulkuajan mittaamiseen. Laseranturin oman liikkeen poistamiseksi sen liike (vé-
réahtely) mitattiin Kiihtyvyysanturilla Endevco 61C13. Mitatut siirtyma- ja Kiihty-
vyyssignaalit muutetaan samaksi suureeksi (kiihtyvyys integroidaan kahdesti siir-

tymaksi), jotta kahden eri signaalin erotus voidaan laskea.

Paperirullan pyorimistaajuus mitattiin tahdistusantureilla, jotka mittaavat yhden
pulssin/kierros. Rullan py6rimistaajuus mitattiin optisella tahdistusanturilla Sick
WL12-2P430 3-aseman kayttopyorasta ja mitattu pyoriminen muutettiin vélitys-

suhteen avulla rullan py6rimistaajuudeksi.
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Sisépuolen rullaustelan heittomittaus, rullan pydérimistaajuusmittaus ja 3-aseman

konetason vastemittaus

Sisé- ja ulkopuolen rullausteloille sek& 3-aseman paperirullalle tehtiin iskuko-
keet, joilla selvitettiin ko. kohteiden ominaistaajuudet. Iskukokeet tehtiin kaytta-
en samoja edelld mainittuja kiihtyvyysantureita seké iskuvasaraa. Kédytetty vasara
oli Kistler 9728A20000, pehmein impaktipd4 asennettuna. Vasaran herkkyys on
Sg728 = 0.20 mV/ N.

Iskuvasaratestauksen tekniikka kayttdd hyvakseen sité tosiasiaa, ettd kun mekaa-
ninen rakenne on virittynyt yksikkéimpulssin vaikutuksesta, rakenne vastaa sii-
hen ominaistaajuudellaan. Eri materiaalit aiheuttavat erilaiset “piikit” (terds,
muovi, kumi), jokaisen aikaansaadessa erilaisen herétteen keston ja erilaisen he-
ratetaajuusalueen.
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Telan pyOrimistaajuus mitattiin magneettitahdistusanturilla RTS-226 (Sensodec).
Seké& sahkomagneettiset ettd optiset pulssianturit toimivat samalla toimintaperi-
aatteella. Sisapuolen rullaustelaan oli kiinnitetty magneettirinkula ja 3-aseman
kayttopyoraan heijastintarra. Kun ndmaé sivuuttavat anturin, siihen vaikuttava

magneettikenttd aiheuttaa jannitepulssin tai heijaste havaitaan. N&in saadaan pyo-

rimisnopeuteen verrannollinen pulssitaajuus.

4\ g 1' L]
Sisépuolen rullaustelan pyodrimistaajuusmittaus (Sensodec RST-226)
Kéytetyt tiedonkeruulaitteet olivat Briel & Kjaerin 3560C (12 ch) ja 3560D (24

ch) mittalaitteet. Namé kaksi laitetta on synkronoitu toimimaan yhdessa. Mittaus-

ja analysointiohjelma on Briel & Kjaer:n Pulse 15 (versio 15), jolla voidaan teh-

déa tarvittavat mittausasetukset, aika- seké taajuustasoanalyysit.

Tiedonkeruulaitteet, mittaus- ja analysointiohjelmat
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Pitk&aikainen tiedonkeruu toteutettiin National Instrumentsin tiedonkeruulaitteel-
la. Talla VibLog-mittauksella pystytdan seuraamaan satunnaisia ja pitk&aikaisia
ilmidita, kuten vérahtelyja. Data tallennettiin muistitikulle hélytysrajoineen, ndin
varmistettiin tutkittavien varahtelyjen paikallistaminen. Mittauspisteet pitk&aikai-
sessa seurannassa olivat kiihtyvyysantureilla mitattuna ulko- ja sisdpuolen rul-
laustelojen hp:n ja kp:n laakeripesat seké sisapuolen rullaustelan pyorimistaajuus
optisella tahdistusanturilla Sick WL12-2P430.

6.3 Koeajo

Koeajo suoritettiin 6-8.2.2012. N&ind kolmena paivana ajettiin yhteensa kahdek-
santoista muuttoa. Kaikissa muutoissa kaytettiin normaalia Sonoco Alcoren V6M
150x13-hylsya.

6.2.2012

Ajossa 57 g/m? paperi

3-asema (sisépuolen ensimmainen asema): 3394 mm

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2424 mm

5-asema (sisédpuolen toinen asema): 2424 mm

Ensimmaéisend paivané ajettiin viisi muuttoa, ajonopeus oli vélilla 1300 — 1600

m/min.

7.2.2012

Ajossa 51 g/m? paperi

3-asema (sisépuolen ensimmaéinen asema): 3360 mm

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2400 mm

5-asema (sisépuolen toinen asema): 2400 mm

Toisena paivana ei saatu ajettua kuin kaksi muuttoa. Ensin odoteltiin sopivan
trimmin omaavan paperin valmistumista ja kun se lopulta saatiin leikkurille, ve-
sittivat paperin reunarisaviat ajamisen. Mittausten analysoinnissa toisen péivén

tulokset jatettiin kokonaan huomioimatta.
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8.2.2012

Ajossa 50 g/m? paperi.

3-asema (sisépuolen ensimmaéinen asema): 3500 mm

4-asema (ulkopuolen toinen asema): 2400 mm

5-asema (sisapuolen toinen asema): 2400 mm

Kolmantena pdivana ajettiin koeajon parhaat muutot, yhteensa yksitoista muut-
toa. Nopeutta nostettiin muutto kerrallaan aina 1200 m/min 1800 m/min asti.
Viimeisella muutolla mitattiin iskukokeilla 3-aseman rullan ominaistaajuus kol-

mella eri halkaisijalla (500 mm, 750 mm ja 900 mm).

Y1l& mainittujen kolmen mittauspéaivén lisaksi leikkurille jatettiin VibLog-
mittalaite tallentamaan vérahtelyja. Kiihtyvyysanturit olivat vain molempien rul-
laustelojen laakeripesissa seké sisemman rullaustelan takomittaus. Mittalaite tal-
lensi vérahtelyjd kuukauden (8.2-9.3.2012) ajan.

6.3.1 Sisemman (TT) ja ulomman (ET) rullaustelan heittoarvot

Rullaustelojen liian suuri heitto voi olla omiaan toimimaan heréatteena pituusleik-
kurin varahtelyihin. Mitad véhemman teloissa on heittoa, sitd vahemman heratetta
systeemiin tulee. T&mé&n vuoksi mééritettiin telojen staattinen ja dynaaminen
heitto. Staattinen heitto on telan muotovirhe, joka ei muutu nopeuden suhteen.
Staattinen heitto mitattiin hitaalla nopeudella (30 m/min). Dynaaminen heitto on
riippuvainen pydrimisnopeudesta, joten pydrimisesta riippuvat voimat aiheuttavat
telalle muotovirhettd. Dynaaminen heitto mitattiin tdssé tuotannolla ajetulla mak-
siminopeudella 1800 m/min. Mitatut heittoarvot ovat alle raja-arvon, jona Metso
pitdd 100pm. Kuitenkin teloilla on selkeét erot.
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Rullaustelojen heittoarvot

Heitto @30 m/min
ET
1xn0-P 2xn0-P
810 100
TT
1xn0-P 2xn0-P
35.0 10.0
Heitto @1800 m/min
ET
1xn 2xn 0-P 0-P
28 ______%8 _ __ | __80_ ______976_ __|
T
1xn 2xn 0-P 0-P
19 26 26.9 36.8

6.3.2 Ominaistaajuudet iskukokein sekd pyorimistaajuudet

Iskukokeilla selvitettiin 3-aseman rullan seka sisa- ettd ulkopuolen rullaustelojen
ominaistaajuudet ja sitd kautta resonanssit ongelmataajuusalueella. Iskukokeet
rullausteloille tehtiin seisovilla teloilla ilman rullia ja mittauksessa vaste ja herate
annettiin keskelle telaa. Sisdpuolen rullaustelan ominaistaajuudeksi saatiin f ~ 24
Hz.

H

H

Magrinude (/s 2/MN)

R e . S
5 0

Rullaustelojen ominaistaajuudet

I S

s —
55 &0
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Ulkopuolen rullaustelan ominaistaajuudeksi saatiin myos f ~ 24 Hz. (Liite 5, s. 9)
Paperirullan mukanaolo muuttaa systeemin dynamiikkaa. Rullan mukanaan tuo-
mien ilmididen taajuus muuttuu rullan halkaisijan kasvaessa, jolloin rullan massa

ja jaykkyys muuttuvat. Tamé nédhdaan kaavasta

C El
= — %
Jn 21 6AL*

jossa C = vakioarvo (riippuu tuennasta)
E = kimmomoduli

| = taivutusjaykkyys

6 = kappaleen tiheys
A=ala
L = pituus

Magnitude m/s 2V
H

Rullan ominaistaajuus 503 mm halkaisijassa on f~ 25 Hz

Halkaisijalla 762 mm rullaan on jo tullut toinen ominaistaajuus edellda mainittujen

seikkojen takia.



50

0.00p M5 FRF 1011

Magnitude (m/sZVH)
H
&

oooa| f
ao0ts -
i
_ r“'
. o f\
/ ;
oov0s| PN R SN —
a o~ L4 T BRVAY Py . — -
A o y! A N e
| TN LY Yl o VT At s S g iy A AP -
i - . v —
s ™ = e 5= % 53 0 5 W 5 W

762 mm ominaistaajuudet ovat f =~ 26 Hz ja f =~ 50 Hz.
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Rullan halkaisijalla 897 mm ominaistaajuuksia on edelleen kaksi, f~ 25 Hz ja f~
44 Hz. (Liite 5,s.9)

Ominaistaajuuksien lisdksi mittausten analysoinnissa tarked arvo on myos telan

ja rullan pyoérimistaajuus. Pydrimistaajuus lasketaan kaavalla

o
fp—nD

jossa V = nopeus (m/s)
D = halkaisija (m)
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Ajonopeus suhteessa telan pyorimistaajuuteen

Nopeus vs. taajuus
12.00
.24
11.00 ToaT|
1061
10.30
10.00 959
968
E .37
£ om 9.05
i) B.74
@
£z &.43
H
? - B.12
5 7.80
3
= 7.49
7.18
7.00
ta7
£.56
£.24
6.00 £
562
500
a0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Nopeus [m/min]

6.3.3 Mittaustulokset

Koeajon aikana mitattiin yhteensd kahdeksantoista muuttoa, joista raporttiin tar-
kempaa tarkastelua varten esitettiin tulokset neljastd muutosta. Mittaustuloksien
kuvaajissa vasemmanpuoleisella Y-akselilla on aika sekunneissa (s), X-akselilla
taajuus (Hz) ja oikeanpuoleisella Y-akselilla esitetaan vérahtelynopeus

(mm/sgms) varimuutoksina.
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6.3.3.1 6.2.2012; IV muutto

4l |Cursor Value
Y = 31.0m (m/s]

— 000

Rullauspéén varéhtely

Pituusleikkurin nopeus on 1600 m/min ja 57 g/m?. Kuvassa rullan yksinkertainen
pyorimistaajuus nakyy valkoisen nuolen osoittamana. Rullan toinen monikerta
taas punaisen nuolen osoittamana. Kolmas monikerta ja sininen nuoli. Pystyviivat
kuvaavat sisemman rullaustelan pydrimistaajuutta. Ensimmainen pystyviiva (vih-
red) on telan yksinkertainen pyorimistaajuus, toinen (keltainen) on telan toinen
monikerta jne. Voimakkainta vérahtely on rullauspaassa rullan toisella moniker-
ralla, taajuudella 34,25 Hz ja varéhtelynopeus on 31 mm/sgys. Varédhtely alkaa
voimistua halkaisijan n. 450 mm (3500 metri&) jalkeen. Kuvassa punainen ristik-
ko merkkaa suurinta varéhtelykohtaa (halk. 500mm, 4300 m), joka on 4:32 rulla-

uksen alkamisesta.
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[s] (Time) Autozpectum(T T_KP_X) - Input [m/s]
Warking : Input : Multirbuffer 1 : FFT Analyzer
3300 —413m

3800
a7

3500 —313m
3500 — 2.75m
3400 —236m
3300
3200
3100 —1.38m
3000 —1.00m
2400 — 626u

2800 .

2700 —0.00
4 L 12 16 20 24 28 2 36 40 44 48 52 56 60 B4 =]
[Hz]

Sisemman rullaustelan kp:n laakeripesén vaste. Kun rullan toinen monikerta osuu

telan toisen monikerran kanssa yhteen, ndhd&an resonanssin vaikutus eli varéahte-

ly voimistuu. Sama nahdaan alla olevasta kuvasta.

[mz] Lin(TT_KP_#) - Input
“working : Input : Multi-buffer 1 : Dwerall Analyzer —_—

30

28m

. /N
¢
A \
RN

r RN

TEm j

[ M

12m {

J Pl

. I W

2m N rf\-/\// \\ /\A'\/\' MfJ\\«/ Ao, il \
] m@m@lw T ’ k’&’.:

2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3300
[5] (Time)

Sininen: rullauspaan nopeusspektri Vrvs

Vihred: sisemman rullaustelan laakeripesan vaste Vrus

Sininen k&yré merkkaa rullauspaan varéhtelyn voimakkuutta (Vrums), spektrin
korkeushan korreloi suoraan varéhtelyenergian kanssa.

Tuotannon aikaisista vastemittauksista laskettiin rakenteen ODS- eli pakkovérah-

telymuodot (Operation Deflection Shape). Rakenteesta yksi vastepiste valittiin
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referenssipisteeksi eli ko. piste pysyy “paikallaan”. Naissd ODS-muodoissa refe-
renssipiste on ulomman rullaustelan hp:n laakeripesan Z-suunta (piste 7). Muut
pisteet ovat ulomman ja sisemman rullaustelan hp ja kp laakeripesat (5-8) seka 3-
aseman A- ja B-varren rullauspaat (12, 14) ja ko. varsien konetason pisteet (11,
13). Piste 15 on kellaritason perustuksen vastemittaus. Pisteissa 1-4 ei ole mitta-
usta vaan ne ovat mukana havainnollistamassa tapahtumaa. ODS-muotojen ani-
maatioissa nahdaan 3-asema sekd molemmat rullaustelat Y-suunnasta (paaltd), Z-
suunnasta (sivulta), X-suunnasta (takaa) ja 3D-kuvana. Animaatiot antavat selke-

an kuvan ko. mittaustapahtumasta.

[View: ¥ View [Complex]
BLK: ODS_0612_1453_2990sec|
Freq: 325 (Hz)

&,

[View: X View [Cor

[View: 7 View [Complen) mplex]
BLK: ODS_0612_1453_2990seq|

Freq: 32.5 (H2) [Freq: 32.5 (He)

f ot
ODS-muoto taajuudella 32,50 Hz eli samalta kohtaa kuin ylla olevien kuvaajien

mukaan ovat suurimmat vérahtelyt.
ODS_32-5 Hz.wmv

6.3.3.2 8.2.12: Il muutto

Kolmannen mittauspdivan Il1-muutto ajettiin nopeudella 1300 m/min ja lajina oli
50 g/m>.
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Voimakkain vérahtely on 3-aseman rullauspadssd, mutta vasta rullan kolmannella

monikerralla. Rullan halkaisija on sama kuin edellg, 500 mm. Vastetaso on puo-

let pienempi kuin edella.

5] (Time) PLF - Fies_NDE [ir/s)"%

52 5B E0 B4 68

Rullauspéén varahtely. Ristikko on rullan halkaisijassa 500 mm (41,75 Hz, 15 7
mm/Srms, 4700 m, 4:52), véréhtely alkaa voimistua 430 mm (3500 m) kohdalla.

[s] (Time] Autospestium{TT_KP_X) - Input
working - Input - Multi-buffer 1 - FFT Analyeer

—1.26m
1300 —1.22m
—1.18m
—1.14m
1200 o
—1.07m
1100 —1.03m
— 990y

1000 — %2
— a4y

— a76u

900 — 838y
— 733u

800 — 761y
— 723u

— 685u

700 — B47u
— 609u

500 — 571y
— 533U

— 4350

500 — 457y
— 413u

400 — 381y
— 343y

— 305u

300 — 266U
— 228u

00 — 190y
— 152u

— 114u

100 — 76.1u
—381u

0 — 000

[mss]

[HZI

Rullaustelan kp n Iaakerlpesan vaste X-suunnassa. Kuvaajassa nakyy selkeastl

—15.5m
—151m
— 14.Em
—141m
—137m
—13.2m
—127m
—12.2m
—11.8m
—11.3m
—10.8m
—10.4m
— 89.89m
— 9.42m
— 8.95m
— 8.48m
—80Im
— 7.54m
— 7.06m
— 6.58m
—612m
— B EGm
—518m
—4F1m
— 4. 24m
—37m
— 3.30m
— 283m
— 2.35m
— 1.88m
—141m
— 942u
— 4Flu
— 000

Cursor ¥alue
Y = 15.7m [m/s]

#=475Hz
Z2=2920s

Stalus
6.2.2012 0%:0%:
Averages: 1
Overload: 0.00

Cursor Yalues
¥ =1.25m mds

¥=2875Hz
Z2=5320%

Slalus

82202 09:0%:49.74¢
Averages: 1

Overload: 0.00%

rullan kolmannen monikerran vaste. Teloilla varahtely ndkyy myohemmin, kun

ko. monikerran taajuus pyyhkaisee resonanssin yli matalammalla taajuudella.

Ristikko on rullan halkaisijassa 725 mm (9900 m, 8:52).
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[=](Time] Autaspectiumie_b< - Input [m's]
“éorking - Input : Mulbi-buffer 1: FFT Analyzer

—108u
1300 —105u
—102u
— sy
120 —sEy
—aa
1100 —sahy
—sEy
1000 — 818
— a7
— 754
— 721
— sy
—Es6y
— 623
— Ay
— 557
— 624y
— 13
— 455y
— 426
— a3
— 3
— a8y
— 295,
—
— 228y
— 137
— 164
— 131y
— a3
— 658y
— 228
— 0o

[HZ]

Lelkkurln kellarltason mittausvaste X-suunnassa. Rullan kolmannen monlkerran

vaste nakyy perustuksissakin.

[Wieve: ¥ ¥iew [Complex] [View: 3D ¥iew [Complex]
BLK: 0DS_0812_0901_292seq ; BLK: ODS_0812_0901_292sec|
Freq: 42 (Hz) = Freq: 42 (z)

[Viewe: Z View [Complex] [View: X View [Complex]
BLK: 0DS_0812_0801_292sec] BLK: ODS_0812_0901_292sec|
Freq: 42 (Hz2) Freq: 42 (Hz)

fou 4
ODS-muoto taajuudella 42,00 Hz. Muoto on rullan véréhtelyé
ODS_42 Hz.wmv
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6.3.3.3 8.2.12: VI muutto

Saman péivan kuudennen muuton nopeus oli 1800 m/min. Edelleen voimakkain

varahtely on rullauspééssé, talla kertaa rullan toisella monikerralla.

[¢] [Time] FLF - Res_DE [imfs]"#] [Cursor Val
¥ = 45.659m |
TAEZIm | o 3600 H:
—4386m | Z-2960s
— 42.49m
—41.12m
—39.75m |Status
—3838m | 8222 1
—37.01m | Averages 1
— 3563y | Overoad: C
— 34.26m
— 32.89m
— 31.52m
— 30.15m
— 28.78m
—27.41m
— 26.04m
— 2467m
— 23.30m
—21.93m
— 20.56m
—19.19m
— 17.82m
— 16.48m
— 15.08m
—1371m
—12.34m
— 10.96m
— 9.534m
— 8.223m
— 6.853m
— 5.482m
—4112m
—2741m
—1.371m
0 — 0.000
32
[Hz] >

Rullauspaan varahtely Varahtely on v0|makka|nta rullan t0|sella monlkerralla
halkaisijassa 535 mm (36,00 Hz, 45,7 mm/sgms, 5400 m, 4:56) ja alkaa, jalleen,
n. halkaisijan 430 mm (3500 m) kohdalta.

[2] [Time] Autospectum(Si_La_MDE_x] - Input [méz] |Cursor Yalues
working : Input : Multi-buffer 1: FFT Analyzer W = 2.49m mds
— 2.82m
1000 —2mm | 523000

— 2.59m
— 2.48m

. 2T e 7

— 2.25m A‘vérages: 1

800 —2.14m Overload: 0.00 %
— 2.03m
—1.92m
7o —1.80m
—1.69m
£00 —1.58m
— 1.46m
500 —1.38m
—1.24m
—1.13m
400 —1.01m
— 902y
300 — 7859u
— BTEu
200 — BE3u
— 451y
— 338u
100 — 2260
—113u
0 —0.00

[H2] ¢ ¥

3-aseman konetason vaste. Konetasolta ndhdddn saman rullan toinen monikerta
(36,00 Hz, 2,49 mm/sgus).
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[5] [Time) Autospectrum[TT_HP_X] - Input

Wwhorking : Input ; Muli-buffer 1: FFT Analyzer

[mds]

—1.91m
— 1.85m
—1.79m
—1.73m
— 1.68m
— 1.62m
— 1.56m
— 1.50m
— 1.45m
— 1.38m
— 1.33m
—1.27m
—1.21m
— 1.16m
— 1.10m
— 1.04m
— 983
— 925U
— BE7u
— 810u
— 72U
— B34u
— B36u
— 57
— 520u
— 463
— 405u
— 347y
— 289U
— 231
— 173
— 116u
— 57.8u
— 0.00

1000

4 8 12 16 20 24 28 2 36 a4 ag 52 56 ED 64 =) 72 7B

40
[Hz]

Sisépuolen rullaustelan hp:n laakeripesan vaste. Telalla nédkyy sen toinen moni-
kerta. Rullan halkaisijan kasvaessa heréte “’siirtyy” pois telan ominaistaajuuden
kohdalta ja talléin telan vaste laskee, joten telassa itsessadn ei ole soikeutta. Ku-
vasta nékyy myos resonanssikohta, kun rullan ja telan toinen monikerta kohtaavat

toistamiseen.

‘ 9 1 16 A 4 ] X % « “ 4 2 5 0 12}

Sisépuolen rullaustelan heitto. Kuvassa on sama taajuuskomponentti kuin edelld

olevassa kuvassa eli telan toinen monikerta. Nuolen kohdalla nékyy jo alkukiih-
dytyksessé rullaan syntyva monikerran komponentti. Halkaisija on talléin vasta

190 mm eli 680 metria.
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[s] (Tive)

ectum{¥e_¥) - input
Mo buffer 1 - FFT Anshaom

&0 [}

% 40 “ ¢
H.

Kellaritason vaste. Kuvaajissa nékyy selvésti seké rullan (valkoinen) etté telan

4 8 12 16 24

(sininen) heratteet. Tassa nakyy myds tampurin heréte (punainen).

[View: ¥ View [Complex] View: 3D View [Complex]
BLK: ODS_0812_0901_202sed]
Freq: 28 (Hz)

[View: Z View [Complex] [View: X View [Complex]
BLK: ODS_0812_0901_292sec] BLK: DDS_0812_0901_292seq
Freq: 28 (Hz) Fraq: 28 (Hz)

e v

s 2ed

ODS — muoto taajuudella 28.00 Hz.

ODS_28 Hz.wmv Muoto on p&&osin rullan vérahtelya.
ODS_16-25 Hz.wmv Muodossa telojen liiketta rullan liséksi.
ODS 38-25 Hz.wmv Muodossa teloilla liiketta rullan lisaksi.
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6.3.3.4 8.2.12: VII muutto

Seitsem&s muutto on nopeudeltaan ja reunaehdoiltaan samanlainen kuin edelli-
sessd muutossa seka vérahtely esiintyy samalla tavalla. Erotuksena on selvésti
matalampi vastetaso 3-asemalla, vaikka sisapuolen rullaustelan heitto ja laakeri-
pesan vaste ovat samansuuruiset kuin edellisessa muutossa. Koska rulla muok-
kaantuu jollekin sen monikerralle, eivat muutot kayttdydy keskenddn samalla ta-

valla.

[5] [Tirne) PLF - Res DE lim#s]*%] |Cursor Values
¥ = 21.72m (mds) "%

1000 —218Im | _anponz
— M08 | Z2=1800s
— 20.20m
00 — 19.56m
—18.30m |Status
—18.26m | 822012 11:5519.6:
—17.60m | Awverages 1
8o —16.94m Overload: 0.00 %
— 16.29m
— 15.54m
00 — 14.99m
— 14.34m
— 13.69m
00 — 13.03m
— 12.38m
— 11.73m
— 11.08m
500 — 10.43m
— 5.775m
— 5.124m
400 — B.472m
— 7.820m
— 7.169m
a0 — B.517m
— F.855m
— 5.214m
— 4.562m
<00 — 3910m
— 2.258m
— 2.607m
100 — 1.956m
— 1.303m
— B51.7u
— 0,000

H 2] 3

Rullauspaan varahtely on v0|makka|nta ruIIan t0|sella monlkerralla mak3|m|s-
saan 22 mm/sgms; 40,00 Hz (ed. mto 45 mm/sgrus, 36,00 Hz). Rullan halkaisija

on 485 mm (4400 m, 3:00) ja jalleen vérahtely alkaa voimistua 430 mm jélkeen.
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[5] [Timne) Autospectumn[TT_HP_x] - Input [més]

“wWorking : Input ; Multi-buffer 1: FFT Analyzer

1000 — 2.20m
—213m
—207m
300 — 2.00m
—1.93m
—1.87m
—1.80m
&0 —1.73m
—1E7m
—1.60m
700 —153m
—1.47m
—1.40m
P —133m
—1.27m
—1.20m
—113m
50 —1.07m
—1.00m
— 935
400 — 867U
— 800y
— 735
20 — 57U
— 600y
— 535
— 457y
200 — 400y
— 335
— 267u
100 — 200y
— 133
— 57U
—0.00

H z]

Slsapuolen ruIIausteIan hp:n Iaakerlpesan vaste samanlalnen kum edelllsessa

muutossa, kuitenkin rullauspdén vaste vain puolet vastaavasta.

[5] (Time) Autazpectrurn[TT_RO] - Input
Wwhorking : Input : Multi-butfer 1 FFT Analyzer

1000 —120u
—116u

— 113

900 — 105
— 105

—102u
— 98.0u
800 — 344y
— 908u
— 87
700 — 835u
— 7390
— 763u
00 — 72Eu
— E3.0u
— E5.4u
—61.7u
500 — 581U
— 5450
— E08u
400 — 472u
— 435u
— 333
- — 36.3u
—327u
— 25.0u
— 25.4u
200 — 2180
—182u
—145u
100 —105u
— 7,250
— 363

— 0.00

[HZI

Sisépuolen ruIIausteIan heittosignaali. Vaste samanlainen kuin edellisessé muu-

tossa, tassa suurin vaste halkaisijavalilla 330-630 mm (2000-7500 m).

6.3.4 VibLog-mittaukset

Kolmen pdivén aikana mitattuihin vérahtelyihin ei osunut pahimpia, kunnon véarahte-
lyd omaavia tilanteita. Pituusleikkurille jatettiin tasta syysta VibLog-mittalaite tallen-

tamaan mahdollisia vérahtelyjd. Mittapisteen olivat ulko- ja sisdpuolen rullaustelojen
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laakeripesét ja sisdpuolen rullaustelan hp:n takometri. Pitk&aikaisseurannassa ei rul-
lausasemaan voinut jattaa kiihtyvyysantureita jo niiden vaatiman johtoviidakon takia.
Mittaus kesti kuukauden (8.02-9.3.2012). Jotta pituusleikkurilla tapahtuvat, todella
voimakkaat varéhtelyt saatiin kohdistettua mittalaitteen tallentamiin tietoihin, jatet-
tiin leikkurille paivakirja, johon leikkurin véki sai merkata ko. ajankohdan. Kel-

lonajat eivét ole tdsmélleen samoja koska aikoja ei synkronoitu. (LIITE 3)

6.3.4.1 10.02.12 klo 14:55

Kirjanpidon mukaan 10.04.12 klo 14:55 valvomo térisee kunnolla. Edellisiin, on-
site-mittauksiin verrattuna pituusleikkurilla oli tuolloin viiden rullan trimmi rullajér-
jestyksen ollessa 400/3028/1140/3028/570 ja 65 g/m? LWC-paperi. On-site-
mittausten aikana mitattiin vain kolmen rullan trimmid, jolloin suurin rulla oli leikku-
rin etureunassa, 3-asemalla. Téassékin trimmissa etureunan 3028 mm rulla oli 3-

asemalla.

mis™Z

DR - YL S TRV PP T Pl |

Kuvassa taajuus f = 18,125 Hz. Kyseinen taajuus on rullan toinen monikerta.
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thm. PR

=t L
:00:45 12:00:00
10.2.2012 11.2.2012

Trendi vrms ajalta 10.02 klo 04:00 — 12:00. Mainitut tapahtumat erottuvat korkeina

arvoina. Etenkin laakeripesalta mitattuna ko. vérahtelyenergiat ovat todella korkeita.

6.3.4.2 11.02.12 klo 06:53 — 08:32

11.02.12 aamuvuoron alkupuolella ajettiin neljd muuttoa, joista jokainen aiheutti
valvomolle ja pituusleikkurille huomattavia tarindita. Paperilajina oli 52 g/m? ja no-
peus vaihteli 1300 m/min ja 1500 m/min vélilla&. Trimmind oli kolmen rullan trimmi
3045/2208/3045. Vérahtelyt ajoittuivat kiinnirullattuun metrimé&ariin valille 5500—
8500 m, 9000-12500 m, 6000 m=> ja neljannen muuton 5500 m. Neljannen muuton
aikana varéhtely aiheutti jo ratakatkon. Loppuvuoro ajettiin siten rauhallisemmin,
1200 m/min. Erityisen huomioitavaa on, ettd nédihin neljddn “tdrindmuuttoon” ajettu
paperi oli kiillotettu kaikilla kolmella eri superkalanterilla (SC21, SC22 ja SC23),
joten tdma sulkee pois superkalanterista johtuvan heratteen aiheuttajan.
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0.22

mys™2

ol el

Kuvassa ndkyvat taajuudet on sisemman rtZJIIausteIan monikertoja (11.2.151560()'%:57)
Taajuudet f; = 18,75 Hz ja f, = 28,00 Hz, jotka ovat 2x ja 3x telan pydrimistaajuus.

Nopeus on 1500 m/min, jolla py6rimistaajuus on 9,37 Hz.

mfs"2

DN TPNT R v P e P |

Taajuus on sisemman rullaustelan monikezrtoja, 18,875 Hz (11.02.12 klo 08:38).

6.3.4.3 12.02.12 klo 10:20

12.2.2012 klo 10:20 oli trimming kuuden rullan trimmi
1030/2908/1030/1030/1030/1030 ja paperina 56 g/m®. Varahtely oli pahimmillaan
vélilld 6000 => 9000 m (halk. 590-720 mm) Tama muutto todistaa edelleen sen, ettéd

varahtelyihin riittad yksi leved rulla.
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0.30

mys™2

Kuvassa nakyvé korkein taajuus on rullan monii<ertoja, sisemmélt telalta. Taajuudét
ovat f,=21,50 Hz, f, = 17,00 Hz ja f3=25,50 Hz. Ko. taajuudet ovat rullan monikerta
sekd telan 2. ja 3. monikerta. Nopeus on 1345 m/min, joka on laskettu tarindiden

vuoksi 1500 m/min.

6.3.5 Johtop&d&tokset Metson vérahtelymittauksista

Kaikista oleellisista tuloksista voidaan erottaa kaksi toisistaan poikkeavaa ilmi6téa.
Rullan vérahtely esiintyy taajuusalueella f; = 40-50 Hz. Sisapuolen rullaustelan va-
réhtelyt esiintyvét taajuusalueella f, = 20-25 Hz. Varahtelyn tahdistuminen rullaan
on voimakasta, varsinkin ensimmaiselld taajuusalueella. Tahdistuminen ei tapahdu
kuitenkaan vain télla tietylla kerrannaisella, vaan se voi tapahtua myos toisella tai
kolmannella monikerralla. VVaikka vaste nakyy toisella taajuusalueella selvasti teloil-
la, on se kuitenkin sidoksissa rullaan, silla vaste muuttuu voimakkaasti rullan kasva-
essa. Rullan muokkautumista vahvistavat koneen ominaistaajuudet jo rullauksen
alussa, herétteet ovat resonanssitilanteessa tietylla rullan halkaisijalla. 1lmi6 ei kui-
tenkaan ole taysin toistuva, vaan muuttojen vélilla on eroja. Perusilmio séilyy kui-
tenkin samana. Nopeudella ndyttd4 olevan merkitystd, mille monikerralle rullan va-
réhtely muodostuu. Nopeudella 1500 m/min ja yli muokkaantuminen muodostuu rul-

lan toiselle monikerralle. Tall6in rulla on soikion muotoinen. Taasen 1300 m/min

BNT - TN [ A PR Iy PR |
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rulla muokkaantuu kolmannelle monikerralle. Kolmannella monikerralla varahteleva

rulla on kolmikantainen.

Kuten kohdan 6.3.3.3 neljannessa kuvassa nahdaan, on rulla muokkautunut jo halk.
190 mm eli 680 metrin kohdalla sen osuessa sisemman rullaustelan toiselle moniker-
ralle. Raportissa ei ole kaikkia kuvaajia, mutta k&ytdessa tuloksia l&pi, néhtiin myos
08.02.12 VIII muutossa, ettd rullan muokkaantuminen alkoi halkaisijassa 203 mm eli

770 metrid, kun se osui telan toisella monikerralla.

Huomattavia ja selkeitd, ihmisen havaitsemia vérahtelyja ei esiinny aina, vaikka pi-
tuusleikkurilla olisi varahtelyille suotuisa trimmi. Kuten Kkaikista kuvaajista nékee,
sisemman rullaustelan varéhtely alkaa kun rullan monikerta kohtaa telan monikerran.
Sisemmaén rullaustelan varahtely kuitenkin vaimenee sen jalkeen, kun rullan pyori-
mistaajuus kasvaa ja se poistuu resonanssialueelta. Tamaé siksi, ettei rullan py6rimis-

taajuus enaa lisaa energiaa telan vérahtelysysteemiin.

Mittauksissa kiinnitettiin huomiota ja parhaiten pituusleikkurin varéhtelyn aisti pi-
tuusleikkurin valvomossa sen voimakkaana tarindnéd. Vaikka mittauspdiving eivét
ldheské&an kaikki muutot aiheuttaneet valvomon tarinad, niin kellarintasolla, perus-
tuksissa oleva kiihtyvyysanturi rekisterdi silti jokaisen muuton rullan toisen moniker-
ran varahtelyn. Pituusleikkuri ja valvomo on rakennettu samalle laatalle, eika néiden

valissa ole liikuntasaumaa, joten vardhtelyt paésevat johtumaan suoraan valvomoon.
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7 TULOKSET

Tehtyjen koeajon perusteella voidaan siis todeta, etta pituusleikkurin tuotantoa rajoit-
tava voimakas virdhtely ja pituusleikkurin valvomon “Ruotsinlaiva saapuu sata-
maan”-ilmid johtuvat sisdpuolen rullaustelan ja 3-aseman rullan yhteisisté taajuus-
alueista ja sitd kautta rullan muokkaantumisesta. Seka Sonoco Alcoren ja Metson
toisistaan riippumattomissa mittauksissa saatiin suurimmat varahtelytulokset rullan
py6rimistaajuuksilla. 1lmi6 ei ole tdysin toistuva muutosta toiseen vaan muuttojen

vélilla on eroja. Perusilmi6 sailyy kuitenkin mittausten perusteella samana.

Pituusleikkurille 21 tehtdvat mittavat investoinnit viikolla 51/12 luovat omat haas-
teensa. Mitd uusien, pehmedépintaisten rullaustelojen ominaistaajuudet ovat ja miten
taajuudet kayttaytyvéat rullan taajuuksien kanssa. Mitd vahemman heréatettd telat ai-
heuttavat, sitd vahemman telataajuisia varahtelyja syntyy. Tai miten raskaat, kes-
kiokayttoiset rullausasemat tulevat vaikuttamaan rullataajuuksiin. Tulokset ja raportit
antavat vield muutamia ehdotuksia, joilla voidaan saada heratteet ja resonanssit ku-

riin.

e Jaykemman hylsyn kokeilu.
Metson koeajoissa kéytettiin normaalia Sonoco Alcoren V6M 150x13-
jumbohylsya. V8M 150x13-jumbohylsy on jaykempi (4800 N/mm? vs. 6500
N/mm? ). Ominaistaajuuden kaavassa jaykkyyden kasvaessa ominaistaajuus
my0s kasvaa. Né&in ollen aika, jona rullan taajuus ja rullaustelan taajuus ovat
samalla alueella pienenee ja varahtelysysteemi ei ehdi kerété energiaa. V8M-

hylsy on tdaman hetken markkinahinnoilla 43 % kalliimpi kuin V6M-hylsy.

e Rullauksen erilaisten kiihtyvyysparametrien vaikutus
Pituusleikkuri kiihdyttdd normaalisti ajonopeuteensa arvolla 0,3m/s. Kun
kiihdytysnopeutta nostetaan, pyyhkaisee rullan py6rimistaajuus nopeammin
ohi rullaustelan taajuuden eikd ehdi kerryttdmaan energiaa varéhtelysystee-

miin. Varéhtely ei ehdi kypsyé haitallisen suureksi.
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Vérahtelyvalvonta

Pituusleikkuriin voidaan rakentaa vérahtelyvalvonta, joka seuraa esimerkiksi
3-aseman vérahtelyd. Kun vérahtelymittaus saavuttaa tietyn tason, muuttaa se
leikkurin nopeutta ja siten ehkéisee haitallisen varéhtelytason.
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10.02.2012
Marko lloméki, Sonoco-Alcore

UPM Rauma measurements 02.02.2012

Sonoco-Alcore: Marko Iloméki, Jari Pietikdinen
UPM:, Tomi Leino & the winder crew

Executive summary

Tests on JR1000 winder suggest that straightness deviation or elongation should not be a reason for winder vibrations in this case. Waterfall spectrums in appendix 2 show that highest
vibrations occur at the rotation frequency of rolls. Vibration components of winding drum and rider rolls can be seen in the spectrums as well but roll vibrations seem to dominate. To avoid roll
induced vibrations, it is important to attach paper web on cores in such a way that the joint creates as small bump as possible. Forming rolls will then be rounder and vibrate less. Paper caliper
and density variation has certainly also its impact on roundness or rolls. Anyway, the most interesting observation was that when running successive set of rolls on V6M and V6M HT with
same paper and winder parameters, vibrations were clearly lower with rolls wound on V6M HT. That result gives a good reason to test and run more V6M HT cores on this winder whenever
there are vibration problems with other cores.

General
Purpose of the test was to troubleshoot winder vibrations in UPM Rauma at JR1000 supported center winder. This winder is located next to almost identical Wirtsild winder which was
observed to vibrate less. The target was to concentrate on cores and understand better what could be done with cores side to ease the problem.

Most interesting results are collected on table 1. Images of test arrangements and equipment are shown on page 3. Curves in appendix 1 show ISO 3945-1977 vibration levels on winding arms
3 and 5 as a function of time. These curves do not reveal vibration frequencies but show overall vibration level as a function or time. Height of the curves correlates with vibration energy.
Theory in appendix 3 help understanding these graphs better. Vrms waterfall spectrums in appendix 2 give information of frequencies as a function of time. Those reveal that highest vibration
levels in the beginning of winding occur at the rotation frequency of rolls. The same trend continues through the winding.

About the tests and results

Three different cores were tested: VOM, V6M HT and V8M. All cores were so straight (deviation less than 0.3 mm/m) that straightness deviation does not cause vibrations. Earlier
measurements with JR1000 suggest that if core straightness deviation is not more than 0.5 mm/m then core induced vibrations are at minimal level. Core elongation was also at very low level.
In many cases, elongation was less than 0.2 mm/m and measured maximum value was only 0.5 mm/m. This indicates low winding pressure since 6 cores elongate typically closer to 1 mm/m.

Vibration measurements delivered the most interesting results (see table 1, appendix 1-2 and theory in appendix 3). The first measured set was run with V6M cores but this is not comparable
with other measurements due to different rolls in winding stations 2, 4 and 6 (see table 1). Width of rolls has an impact on roll vibrations and only sets with identical rolls are comparable. 2
set was run with VOM HT but vibrations were at low level (start was accelerated very gently). Next two sets 3 and 4 with V8M cores did not deliver much usable information due to low speed.
There seemed to be paper profile problems and loose web edge flapped menacingly on the cutting table. There was also a web break in the start of 3" set at roll diameter 254 mm and 4" set
was driven slowly. After the end of set 4, it was decided that web speed will be increased even though there was a risk of web break. There was still paper left for two more sets in the tambour
which seemed to suffer from profile problem. These last two set provided the most interesting comparison data of the whole test.

Set 5 was first driven with V6M cores and there were severe vibrations. Speed was accelerated right from the start to 1500 m/min. It was possible to see even by eyes how the big rolls shake as
they rotated. Anyway, there was no web break even though the paper was from the same tambour as previous V8M rolls and the speed was higher. Paper web was flapping as badly on the
cutting table as on the previous slower run. Measured vibrations of set 5 were a clear record of the day.

Last set 6 was wound on V6M HT cores in the same way as set 5. Speed was accelerated right from the start to 1500 m/min and paper came from the same tambour as in the previous set (last
rolls). Vibration levels were now approximately half of what they were with V6M cores. It was not possible to test more sets this time but based on the results, VOM HT cores should be tested
more in practice. These cores have proven useful when fighting against center burst. The same mechanics could work here and help reducing vibrations.
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2| V6M 150x13 |1.2.2012 3028.5 | 3029.5 | 1.0 | 0.33 0.82 0.27 ’ follwing sets (= results not not comparable)
3| V6M HT 150x13 | 1.2.2012 3028.0 | 3029.0 | 1.0 | 0.33 0.48 0.16 176.2 21| 33 43 34 24 600 | 1500 3028|3028 2040 Not bad vibrations
4 [ V6M HT 150x13 | 1.2.2012 3028.0 | 30285 0.5 | 0.17 0.59 0.19
5| V8M 150x13 |1.2.2012 3028.0 0.57 0.19 177.2 211 267 1216 | 2.73 | 2.07 600 | 1500 3028|3028 2040 Splice (new tambour), web break at 254 mm
6| V8M150x13 |1.2.2012 3028.0 0.69 | 0.23 : : : ' (paper profile).
7| V8M 150x13 |1.2.2012 3028.5 | 3028.5 | 0.0 | 0.00 0.61 0.20 21 1 |123| 26 | 143 200 | 900 3028|3028 2040 Very slow speed due to paper profile problem
8 V8M 150x13 1.2.2012 3028.0 | 3028.5| 0.5 | 0.17 0.09 0.03 ' ' : (loose web).
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21 5 .42 . b al 2 2 204
10| V6M 150x13 | 1.2.2012 3028.0 | 30285 0.5 | 0.17 0.69 0.23 9938 5.68 | 3.6 500 1000 30283028 040 vibrations!
11| V6M HT 150x13 | 1.2.2012 3028.0 | 30285 0.5 | 0.17 0.59 0.19 Speed 1500 m/min right from the start.
21| 5.18| 6 28 | 1.8 1500 | 1500 3028(3028 2040 I ) )

12| V6M HT 150x13 | 1.2.2012 3028.0 | 3028.5| 0.5 | 0.17 0.30 0.10 Clearly lower vibrations than in the previous




Figure 1. These images were taken during the tests. Accelerometers were attached on the winding arms of winding stations 3 and 5. Winding speed was often decreased towards the end of
winding process. The purpose of this was to minimize sidewise movement of paper shown in figure g. Winding tension decreases towards the outer surface of rolls and make them prone to
slide sidewise. The slower the web speed, the less air enters between paper layers and there is less sliding (author’s own thinkin). Anyway, in some cases sudden change in web speed can also
provoke sidewise movement.
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Appendix 1. vrms vibration levels according to ISO 3945 (see the theory in appendix 3)
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Color codes: red = winding arm 3A, blue = winding arm 3B, black = winding arm 5A and green = winding arm 5B
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UPM Rauma set 3 with V8M cores. Web break at 254 mm after splice (new tambour). Vibrations were highest so far in the start.



10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

10.00
9.00
§.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
200
1.00
0.00

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

vRMS [mm/s] according to 150 3945

R e W T

M,

ot ——— |

M

0:00
~— Recorder0 — Recorder 1

2:30
— Recorder2 — Recorder 3

5:00 730

10:00

UPM Rauma set 4 with V8M cores. Slow speed (900 m/min) due to paper profile problem (loose web).

12:30

15:00

17:30



vRMS [mmi/s] according to SO 3945

E Moy
o Y RAATUVWIIW PN

o ~ L L AN
5.00 / 1% / h\_/ \ iR
. i/ MV LA

3.00 e - o
2.00 Y NS,
100

o ~

10.00
9.00

o A M\. f

e Y N i\ A
s NP i 7 N A
4.00 Jw Ve W\"-’\’\'-v/v W \

3.00 o ¥ — pr

200 B e W ~ TN T N
1001”2 AN
0.00
10.00
9.00
5.00
7.00
5.00
5.00 A LAY
P ML AN .
s JN "\v\r\_..\w'f} \ AN P aeY y

s ~ /S N " f N SN N SN
2 a4 A 7 %

0.00 — ~
10.00
9.00
3.00
7.00
5.00
5.00
4.00 I
3.00 ~

200 o e, Ve PaiN o~

o0 A “\-vvf“\,\v___q,}-\,\v_uﬁ/ S | N SN DN -
| i T~

0:00 2:30 5:00 7:30 10:00 12:30 15:00 17-30 20:00
— Recorder0 — Recorder1 — Recorder2 — Recorder 3 min:s

UPM Rauma set 5 with VOM cores. Acceleration straight from the start to 1500 m/min. Speed was this high at 300 mm diameter but then it was reduced to 1300 m/min at 630 mm
diameter. At 1000 mm diameter, the speed was further reduced to 1000 m/min to avoid side vice movement of outer layers. There were in general very high vibrations but no web break. It was
possible to see by eyes how for example roll in winding station 3 vibrated.
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UPM Rauma set 6 with V6M HT-cores. Acceleration straight from the start to 1500 m/min and that speed was retained almost till the very end. Clearly lower vibrations than in the previous
set.
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Appendix 2 a)
Start of measured set 5 (V6M in winding stations 3 and 5). Waterfall display of sensor 1 (winding arm 3A) in the start of winding. Speed 25 m/s.
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Appendix 2 b)

Start of measured set 5 (V6M in winding stations 3 and 5). Waterfall display of sensor 2 (winding arm 3B) in the start of winding. Speed 25 m/s.
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Appendix 2 c)

Start of measured set 6 (VOM HT in winding stations 3 and 5). Waterfall display of sensor 1 (winding arm 3A) in the start of winding. Speed 25 m/s.
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Appendix 2 d)
Start of measured set 6 (VOM HT in winding stations 3 and 5). Waterfall display of sensor 2 (winding arm 3B) in the start of winding. Speed 25 m/s.
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Appendix 3. About measuring winder vibrations

1. ABOUT THE MEASURING PARAMETERS

1.1 ACCELERATION

Usually the mechanical vibration measurements are done by using piezoelectric accelerometers. These sensors give voltage output [mV/g]. acceleration a and it’s RMS value aRMS could be
used as measuring parameters if the vibration frequency is over 1000 Hz. Speed and displacement spectrums can be calculated from the acceleration spectrum. According to frequency domain
spectrum, the time domain signal itself can be sometimes a very useful tool. It reveals the variation of signal magnitude as a function of time. By studying for example the time domain
acceleration signal of a gear, it is possible to detect faults that are caused by assembly errors or defects in gears.

1.2 SPEED

RMS (Root Mean Square) value of speed v [mm/s] is a very useful measuring parameter in the frequency range 10-1000 Hz ISO 3945-1977. Based on experience, vibrations with the same
RMS velocity anywhere in the frequency band 10 to 1000 Hz are generally considered to be of equal severity. Vibration severity is evaluated by summing all of the vVRMS amplitudes in the
frequency range 10-1000 Hz according to ISO 3945-1977.

1.3 DISPLACEMENT
Displacement is a usable measuring parameter for low frequency measurements. The upper frequency limit is not more than a couple hundreds of hertz. If the acceleration level remains the
same, say 1g, the displacement amplitude is 100 times higher at 10 Hz than at 100 Hz.

2. CALIBRATION

The measurement system is calibrated by using reference shaker. The amplitude of harmonic acceleration is 1 [g] = 9.81 [m/s ~2] at 160 Hz frequency. Because of the good linearity of
piezoelectric accelerometers, calibration of the amplitude output for one frequency is usually enough. Figure 1 shows an example of calibration of accelerometer. The accelerometer is vibrating
at 160 Hz frequency and the acceleration level is 1 g = 9.81 [m/s?]. The spectral line height in figure 1 b) is 1 and it is located at 160 Hz. The acceleration speed [mm/s] can be calculated by
equation

a-3E10
V=
2-n-f (1

Where a is the spectral line height of acceleration spectrum and f is the vibration frequency [Hz] i.e. the spectral line x-position. If the spectral line height is 1 then the nominator of equation 1
equals to 9810 [mmy/s?]. If f is 160 Hz, then the vibration speed is 9.76 mm/s ~ 10 mmy/s. The displacement [mm] can be calculated by equation

a-9310 )

=

(2-n-£)°

The displacement is 0.0097 mm =~ 10 um, ifa=1 and f= 160 Hz.
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Figure 1. Example of time and frequency domain display of input signal.

3. ABOUT INTERPRETING THE ACCELEROMETER DATA

Winder vibrations are usually measured with piezoelectric accelerometers. These are placed on winding arms and press roll frames. The strongest excitation comes at the rotation frequency of
the reel. Considering the low frequency range, acceleration spectrum and its waterfall display are not very useful in interpreting the measured data. Better information can be collected by
summing the spectral lines in the frequency range 10-1000 Hz according to ISO 3945-1977 (equation 3). The sampling rate is usually 2000 Hz and the block size 2'" = 2048 samples. The
sampling frequency should be generally at least two times the highest measured frequency. The analog low pass antialiazing filter is used to avoid aliazing effects. The filtering frequency is in
our measurements 500 Hz. The spectral lines of each block are summed according to ISO 3945-1977 as

S RERIR)

where ay, ...,a, are the acceleration amplitudes (height of the spectral lines in acceleration spectrum) and ®y, ... , ®, are the angular frequencies of each spectral line. Drawing the results of each
block as a function of time gives the curves in appendix 2. These curves reveal the ISO 3945-1977 vRMS level of each sensor as a function of time. The practice has shown that this result
correlates reliably with the vibration level during winding and the resulted curve is also easy to read and compare with other measurements.

About vibration measurement system
Piezoelectric accelerometers are connected to measuring board through power units and 500 Hz anti-aliasing filter. The signal is filtered before routed to measuring board. The analyzer has

been built utilizing Dasylab-program. The first operation which is done for the signal after measuring is window function (we us Hanning window). Sampling rate is 2000 Hz and the block size
2048 samples. After this, there are necessary scaling and FFT functions. After this, necessary arithmetic operations are done to the signal to get desired results.
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SUOSITUKSET

Alla  olevista taulukoista ilmenee kayntimme aikana havaitut
kunnossapitotarpeet ja varaosasuositukset. Pyydammekin teitd kaymaan
listan lapi, jotta seurantapalaverissa voisimme tehda suunnitelman miten
kyseiset kohdat korjataan ja milla resursseilla. Sivunumero listassa viittaa
raportin sivuun, missa asia on selostettu tarkemmin.

Pieninvestointisuositukset Sivu

Hylsansyottd makasiineista.

Paanviennin arkinsiirtonarun muutos ympari pyorivaksi.

Levitystelojen s&atéon moottorit

Bw N

Kireydenmittaus profiilimittaukseksi.

Hylsynsyo6ttd. Makasiinit suoja-aitoihin. Suoja-aidat menevat
uusiksi.

Kéasipyoran tilalle moottori

© Metso 2012, CONFIDENTIAL




) metso

SERVICE 4/57
636/724992
Jorma Lyytinen/Mika Kaisanlahti 14.2.2012

Profiilimittauksessa anturit tulisivat patkéatelalaakeripesien alle.

KAYNNIN SYY / TARKOITUS

Pituusleikkurilla on ollut tArindongelmia leveitten rullien ajossa. Suoritettiin
varahtelymittauksia rullausteloista, rullausasemista, rullauspaista ja
perustuksista.
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SERVICE 5/57
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Jorma Lyytinen/Mika Kaisanlahti 14.2.2012

AJOARVOT JA HAVAINNOT

Maanantaina 6.2.2012.

Ajossa oli 57 g/m.

Trimmitys 3394+2424+2424. Levein rulla oli sisdpuolella asemalla 3.
Muut kaytossa olevat asemat olivat 4 ja 5.

Painotelat: Asemalla 3 4 kpl
Asemalla 4 2 kpl
Asemalla 5 2 kpl

Ajokireys L&ahdossa 320 N/m
Ajon aikana nosto 360 N/m

Nippikuormitus Lahto 3150 N/m

Loppu 3280 N/m

Painotelakuormitus Lahto 4000 N/m

Ylosnousu Halk. 400 mm

Keskibmomentti 12 N/m
Kiihtyvyys/hidastuvuus 0,3 m/sec.
| muutto

Ajonopeus 1300 m/min. Ei tarinoita
[l muutto

Ajonopeus 1500 m/min. Kireys 380 N/m. Ei mainittavaa tarinaa
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SERVICE

6/57
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Jorma Lyytinen/Mika Kaisanlahti 14.2.2012

Il muuto

IV muutto

V muutto

Tiistai 7.2.2012

Trimmi

Kireys

Ajonopeus 1500 m/min. Kireys 400 N/m . Lievaa tarinaa.
Rullat OK.

Ajonopeus 1600 m/min. Tarina alkoi halk. 550 mm. Halk. 750
lievaa tarinaa ja kohti loppua havisi kokonaan.

Ajonopeus 1600 m/min. Tarind& halk 650 mm.

Ajossa 51 g/m

3360+2400+2400
380 N/m

Muut ajoarvot samat kuin edellisena paivana.

| muutto

Il muutto

Leveita rullia saatiin ajoon vasta illansuussa.

Nopeus 1100 m/min. Loppu halkaisija oli 1220 mm. Ei taringita.

Nopeus 1200 m/min. Halkaisijalla 788 mm tuli katko.
Takareunasta lahti reuna lepattamaan ja katkesi
esileikkausterille. Ei tarinoita

Ajoja ei paasty jatkamaan katkojen takia. Siirrettiin mittaukset
seuraavalle péaivalle.
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Keskiviikko 8.2.2012

Ajossa 50 g/m.

Trimmi 3500+2400+2400
Kireys 340 N/m.

Muut Samat kuin edella.

| muutto
Nopeus 1200 m/min. Lievaa tarinaa.
Il muutto
Nopeus 1300 m/min. Leikkausosalla lepatusta.
[l muutto
Nopeus 1400 m/min. OK
[V muutto
Nopeus 1700 m/min. OK
V muutto

Nopeus alussa 1000 m/min. ( reikd). Nostettiin nopeus 1700
m/min. OK

VI muutto

Nopeus 1800 m/min.OK
VIl muutto

Nopeus 1800 m/min OK
VIII muutto

Nopeus 1700 m/min OK
IX muutto

Nopeus 1600 m/min OK
X muutto

Nopeus 1500 m/min OK
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XI muutto

Leikkuri pysaytettiin rullan halkaisijan ollessa 500 mm. Tassa
tehtiin iskukoe. Seuraava pysaytys halkaisijalla 750 mm ja
iskukoe. Viimeinen pysaytys halkaisijalla 900 mm.

VARAHTELYANALYYSIT

Mittaussuunnat

Kaikissa mittauksisa kaytetdan samaa koordinaatistoa. Mittaussuunnat
ovat:

X =MD (konesuunta)
Y = pystysuunta
Z = CD (poikkisuunta).

Ennen varsinaista raportointia tulosten tarkastelu suoritettin yhdessa
Metson ja UPM Rauman kesken Jarvenpaassa 12. — 13.03.2012.

Iskukokeet

Iskukokeet tehtiin seisovilla teloilla ilman rullia seké rullien kanssa kolmella
eri rullan halkaisijalla. Rullien kanssa mitattiin vain sisdpuolista telaa/ rullaa.
Iskukokeiden tarkoituksena oli selvittéa mahdolliset ominaistaajuudet ja sita
kautta resonanssit ongelmataajuusalueella. Taulukoissa 1 on esitetty
mitatut ominaistaajuudet, kuvissa 2 mitatut taajuusvastefunktiot.

Iskukokeilla mitattiin taajuusvastefunktiot (FRF = Frequency Response
Function). Taajuusvastefunktio kuvaa systeemiin tuodun voiman ja
systeemin vasteen valistd suhdetta siséltden mm. vaihekulmatiedon.
Telojen mittauksessa vaste ja herate annettiin keskelle telaa. Rullan kanssa
herate annettiin edelleen keskelle telaa, vaste mitattiin seka telalta etta
rullalta.
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Taulukko 1a. Iskukokeilla mitatut ominaistaajuudet teloilta.
Tela Suunta f [Hz] Amp. [m/s”2/ N] Amp. [um/ N]
TT X 23.4291 0.00687036 0.317
o TIr Y 124787 | . 0.0081938 _ 0339
ET X 23.923 0.004846 0.214
ET Y 23.4163 0.003772 0.174
X 21.764 0.002615 0.140
Taulukko 1b. Iskukokeilla mitatut ominaistaajuudet, rullat teloilla
pysaytetty.
Rulla D Suunta f [Hz] Amp. [m/s”2/ N] Amp. [um/ N]
503 mm X 24.500 0.0036348 0.153
| Y| _.25625 | . 00021301 _ | __ _0082
762 mm X 23.125 0.0040295 0.191
Y 27.875 0.0017596 0.057
Y] 496 00015234 | | 00157 .
897 mm X 22.625 0.0042387 0.210
Y 26.500 0.0014285 0.052
Y 44.375 0.0019599 0.025
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nitude (m/s"2JN)
o o
e e

Mag;

Kuva 2a. Taajuusvastefzunktiot teloilta.
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Kuva 2b. Taajuusvastefunl&iot, rulla 503 mm.
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MHS FRF 101:1X
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Kuva 2c. Taajuusvastefunktiot, rulla 762 mm.

M#19 FRF 101X:1X
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0.0055

0.005

0.0045

0.004

Magnitude [m/s"2)/N)
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0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Kuva 2d. Taajuusvastefunﬁiot, rulla 897 mm.
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Rullan mukanaolo muuttaa systeemin dynamiikkaa. Rullan mukanaan
tuomien ilmididen taajuus muuttuu rullan halkaisijan kasvaessa (massa ja
jaykkyys muuttuvat). Iskukokeissa nakyy halkaisijan 503 mm jalkeen
taajuus alueella df = 40...50 Hz, taajuudella f = 26 Hz esiintyva taajuus
nakyy myds mydhemmissa tuloksissa.

Telojen heitot

Telojen heitot on maaritetty hitaasta pyorityksesta (staattinen) seka tassa
tuotannolla ajetulta maksiminopeudelta v = 1800 m/min (dynaaminen).
Mitatut heittoarvot [um]o - p On esitetty taulukossa 2. Mitatut heittoarvot ovat
hyvaksyttavissa lukemissa.

Taulukko 2. Telojen heitot.

Heitto @30 m/min
ET
1xn0-P 2xn0-P
e 220 200
TT
1xn0-P 2xn0-P
35.0 10.0
Heitto @1800 m/min
ET
1xn 2xn 0-P 0-P
%8 _____.%8 __ | __80_ ______ 96 __|
TT
1xn 2xn 0-P 0-P
19 26 26.9 36.8

Staattiset heittoarvot on luettu aikatasosignaalista, kuva 3. Kuten taulukosta
nahdaan, tuotannolla telojen kayttdytymiseen vaikuttaa koko systeemin
dynamiikka. Mitd vdhemman teloissa on heittoa, sitd vahemman heratetta
systeemiin tulee. Vaikka heittoarvot ovat hyvéaksyttavia, on telojen valilla
selkeasti eroa.
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Im]

360u

Expanded TimelET_Ri) - Input
Working : Input : Input : Time Capture Analyzer —

320u

ﬁwﬂ JHM | W

E i

300u -

A

/
L { iV

220u

]

2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30

Kuva 3. Etutelan heitto nopeudeila 30 m/min, staattinen heitto.

Tuotannonaikaiset mittaukset

Tuotannonaikaisia mittauksia tehtiin kolmena paivana valilla 06. — 8.2.2012.
Taman raportin sivuilla 6 — 9 on esitetty ajetut muutot asetuksineen.
Testipaivalta 07.02.2012 ei saatu mitattua yhtaan haluttua muuttoa, joten
ko. paivalta ei myoskaan esiteta analyysin tuloksia.

Tuotannon aikaisissa mittauksissa on l0ydettavissa kaksi selkeda
resonanssikohtaa taajuuskaistalla df = 0 ... 100 Hz. Korkeampi taajuus on
alueella df; = 40 — 50 Hz, joka on tulosten valossa selkedsti rullan (aseman)
tarinda. Matalampi taajuus on alueella df, = 20 — 25 Hz, jossa alueella
puolestaan varahtelyssa on voimakkaasti mukana myds telat.
Iskukoetuloksissa nakyvat myds ominaistaajuudet samalla alueella.

Kuvassa 4 on esitetty tulosten tulkitsemisen avuksi ajonopeus suhteessa
telan pyorimistaajuuteen.
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12.00

Nopeus vs. taajuus

11.00

10.00

10.61
1020

W24

jis}
o
=]

9.37
905

9.65

8.74
8.43
8.12

o
o
=

Telan pyérimistaajuus [Hz]

Z.00

7.18

7.80
749

5.24

6.67
B.56

562

5293

4.00
900

1000

1100

1200

1300 1400
Nopeus [m/min]

1500

1600

1700

1800

Mittaus 6.2.2012

Kuva 4. Ajonopeus vs. pyorimistaajuus.

Tuotannon aikana mitattiin varéahtelya telojen laakeripesilta, rullausasemalta
(3) sisapuolelta rullauspaista sekd konetasolta, telojen heittoa keskelta
seka leikkurin alapuoliselta tasolta. Kaikki vasteet ilmoitetaan yksikoissé
[mm/s]ms lukuunottamatta heittosignaaleita, jotka ovat yksikdssa [um]ms.

Seuraavassa esitetty muutto on jarjestyksessa muutto IV ko. péaivalta,
nopeus 1600 m/min ja laji 57 g/m? Voimakkainta véarahtely on
rullauspaassa rullan toisella monikerralla rullan halkaisijalla 500 mm.
Teloilta vastaavalla monikerralla varahtely ndkyy myéhemmin, kun rullan ja
telan toinen monikerta yhtyvat. Korkein varéhtely on tassa rullan tarinaa.
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[s] (Time) PLF - Res_NDE [imds]"%]
=300 —30.7m
— 29.8m
2500 — 26.8m
— 27.9m
— 27.0m
A700 — 26.0m
— 25.1m
— 24.2m
3600 — 233m
—223m
— 21.4m
3500 — 20.5m
—19.5m
—18.6m
3400 —17.7m
—16.7m
— 15.8m
3300 —14.9m
—14.0m
2200 —13.0m
—121m
—11.2m
3100 —10.2m
— 9.30m
—8.37m
3000 — 7.44m
—B.51m
— 5.58m
2300 — 4.E5m
—3.72m
— 2.79m
2800 —1.86m

— 530u

2700 —0.00

4 8 1218 M 24 2B 32 [as] 40 4 48 52 5 B0 B4 86
2

15/57

Cursor Value
Y = 31.0m [ms)

X=34256Hz
Z2=2972%

Status
B.2.2012 15:42
Averages: 1
Overload:  0.0C

Kuva 5a. Rullauspaéan resultanttivarahtely (V(X? + Y?). Véarahtely on voimakkainta rullan
toisella monikerralla. Rullan halkaisija on 500 mm kursorin kohdalla, varahtely alkaa

voimistua halkaisijan n. 450 mm jalkeen.
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[s](Time] Autospectrum(TT_KP_X] - Input [mds]

“wiorking : Input ; ulti-buffer 1 : FFT Analpzer

3300 — 413
—4.00m
— 3.88m
— 3.7Bm
— 3.63m
—351m
— 3.38m
— 3.26m
3600 —313m
— 3.00m
— 2.88m
3500 — 2 78m
— 2.63m
— 2.50m
3400 — 23
— 2.28m
130 — 213m
— 2.00m
—1.88m
—1.78m
—1.63m
— 1.50m
—1.38m
—1.28m
—1.13m
2000 —1.00m
— 876u
—75u
2300 — %R
—&0u
— 376u
2800 .
—125u

2700 — 000
4 a 12 16 20 24 28 32 40 44 48 52 56 B0 23 68

2800

3700

3200

3100

36
[Hz]

Kuva 5b. Telan KP laakeripesén vaste.

[még] Lin[TT_KP_x] - Input
Wworking © Input : Multi-buffer 1 : Overall Analyzer e
30m
28m

. [
T
A h
V2 YN
f M
Tdm ] J\'\

/ M

Em f ARy
. J AN

N W
2m N H\/\/ \\ \/\'\/\A’\/\ N-r\Y)‘J\"-J bl ped A \
0 Mrﬂvm v L%:

2700 2800 2900 3000 a0 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3300
[2] [Time]

Kuva 5c. Kokonaistasovaste viys kaistalla df = 0.7 — 100 Hz. Sininen = rullauspaa,
vinred = telan laakeripesdn vaste. Rullauspaan varahtely on rullauksen alussa
voimakasta.
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Mittaus 8.2.2012/ 1

Ensimmaisena taltd paivaltd esitettdva muutto on jarjestyksessa muutto Il
ko. paivalta, nopeus 1300 m/min ja laji 50 g/m°. Tassakin voimakkain
varahtely on rullauspéaassa, mutta tdssa tapauksessa rullan kolmannella
monikerralla, samalla rullan halkaisijalla 500 mm, vastetaso on tassa
matalampi. Edella esitetyssa muutossa samalla taajuusalueella varahtelya
esiintyi toisella monikerralla nopeuden ollessa 1600 m/min. Teloilla
vastaavalla monikerralla varahtely nakyy myéhemmin, kun ko. monikerran
taajuus pyyhkaisee resonanssin yli matalammalla taajuudella.

[#] [Time) PLF - Res_NDE [[m/z]"%] |Cursor ¥alue
Y =18.7m [m/z])’
—188M | w41 75 Hz
1300 —181m Z2=2920s
—14.6m
1200 _ 1;;2 Status
—132m g.2.2012 09.05:
Averages: 1
1100 —127m Overload:  0.00
—122m
—11.8m
1000 —11.3m
— 10.8m
900 —10.4m
—3.89m
a0 —93.42m
— 8.95m
— 8.48m
700 —8.01m
— 7.54m
600 — 7.06m
— £.59m
—E.12m
500 — 5.65m
—5.18m
400 —4.71m
— 4.24m
—377m
300 — 3.30m
— 2.83m
200 — 2.38m
—1.88m
—1.41m
100 —942u
— 471y
a —0.00
4 g 12 18 20 24 28 32 [H3|]3 40 44 48 52 56 E0 B4 B8 P
z

Kuva 6a. Rullauspdédn resultanttivarahtely. Véardhtely on voimakkainta rullan
kolmannella monikerralla. Rullan halkaisija on 500 mm kursorin kohdalla, varéhtely
alkaa voimistua halkaisijan n. 430 mm jalkeen.
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[=] (Time) Autozpectrum(TT_KP_x] - Input [més] [Cursor ¥alues
warking : Input : Multi-buffer 1: FFT Analpzer ¥ =1.28m ms

—1&Em | w-2875Hz
1300 —1.2m | Z=5320s
—1.18m
1200 Tl | status
: 822012 030349746
—1.07m Awerages 1
1100 —1.03m Overload: 0.00 %
— 930u
1000 — 52
— G1du
— &76u
00 — 838u
— 735U
amn — 7B1u
— 723u
— E85u
7oo —B47u
— E05u
600 —571u
— E33u
— 4950
500 — 457u
— 4190
00 — 381U
— 343u
— 305u
300 — 26U
— 22fu
200 — 190u
— 152u
— 11du
100 — 7E.Tu
— 35 1u
— 000

4 g 12 16 20 24 28 2 E3 40 44 43 52 56 &0 64 g8
[Hz] < s

[=] (Time) Autozpectum(Fe_x] - Input [mi's]
Wiorking © Input : bult-buffer 1 FFT Analpzer

—108u

1300 —105u

—102u

—983u

1200 ity
—91.8u
1100 — 8850
—g52u
1000 —815u
—787u
— 754u
00 —721u
— 68 fu
800 —E56u
—623u
—530u
700 —FE7u
— 524y
&0 — 4520
— 4590
— 42 6u
500 — 383
— 3%l
400 —328u
— 2450
— %2
300 —223u
—187u
00 —164u
—131u
— 983
a0 — E.BBu
—328u

0 —000

4 8 12 16 20 24 28 2 40 44 48 52 56 60 54 68

36

[Hz]
Kuva 6b. Ylla telan laakeripesdn vaste, alla leikkurin alapuolisen lattian vaste,
molemmat X -—suunnassa. Sama rullan monikerran vaste ndkyy molemmissa
signaaleissa. Ylemmaéan kuvan kursorin kohdalla rullan halkaisija on 725 mm.
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[2] [Time] Autozpectrum(ET_RO] - Input [m]

Wworking : Input : Mult-buffer 1: FFT Analyzer

— 577U
1300 — 56.0u
—E4.2u
—E25u
1200 — 507y
— 4300
— 472
o — 455y
— 437
1000 — 420y
— 402
— 385y
— 367U
— 30
— 332
— 315
— 297
— 2800
— 2620
— 245y
— 27
—21.0u
—19.2u
—17.5u
—15.7u
—14.0u
—122u
—105u
— 874y
—7.00u
— 5.2y
— 3500
—1.75u
—0.00

[2] [Time] Autogpectrum(TT_RO] - Input Cursor ¥al
“working : Input ; Multi-buffer 1: FFT Analyzer ¥ =47.6um
®=21.25Hz
1300 Z=9040%
1200 Stalus
g.zz0z 03
Averages: 1
1100 Overload: 0

oo

B0

500

400

200

200

100

4 a 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
TH=1

< >
Kuva 6c¢. Heittosignaalit, ylla ulompi tela, alla sisempi. Ulommassa telassa nakyy
paaasiasa telan kerran kierroksella vaste, sisemmassd telassa nakyy selvasti
resonanssin (nuoli) ylitys kolmella alimmalla monikerralla. Kursorin kohdalla rullan
halkaisija 980 mm.
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Mittaus 8.2.2012/ 2

Tassa esitettava muutto on jarjestyksessa muutto VI ko. paivalta, nopeus
1800 m/min ja laji 50 g/m?. Tassé&kin voimakkain varahtely on rullauspaassa
ja rullan toisella monikerralla. Varahtely voimistuu rullan halkaisijasta 450
mm. Teloilla n&kyy tédssé& voimakkaana niiden 2 x n herate resonanssin
kohdalla ja em. rullan monikerta myéhemmin. Molemmat ilmiét nakyvat
rullauksen alussa, samanaikaisesti vaikka kyseessa on kaksi eri ilmiota.

Aikaisempiin poiketen mm. tdssd muutossa nékyy epakeskeisen tampuurin

aiheuttama herate.

[s] (Time] FLF - Fies_DE lim/s]™%] | Cursor val
W = 45.69m
- Eggm ¥=36.00H:
—4386m | 7-2960s
1000 — 42.49m
—41.12m
— 33.75m | Status
300 —38.3m | 822012 11
—37.0m | Awverages 1
— 35.63m Owerload: C
800 — 34.26m
— 3289m
— 31.52m
700 — 30.15m
— 26.78m
—27.41m
f=] — 26.04m
— 24E7m
— 23.30m
— 21.93m
500 — 20.56m
—19.19m
—17.82m
400 —16.45m
— 15.08m
—137Im
300 —1234m
— 10.96m
— 95%4m
200 —8.223m
— £.853m
— 5.482m
100 —4112m
—2741m
—1.371Im
] —0.000
4 ] 12 16 20 24 i a2 ks 40 44 43 52 56 &0 &4 &8
[Hz] < >

Kuva 7a. Rullauspaan resultanttivaste. Varéhtely on voimakkainta rullan toisella
monikerralla, max 45 mm/sms. Rullan halkaisija on 535 mm kursorin kohdalla, varahtely

alkaa voimistua halkaisijan n. 430 mm jalkeen.
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[] [Time) Autozpectrum[Si_La MDE_¥] - Input [mds] | Cursor Yalues
Wwhorking : Input : Multi-buffer 1: FFT Analyzer W = 2.49m m/z
T ke
—27m | 7 _Sgens
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_ o237, | Status
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Kuva 7b. Konetason vaste asemalta kolme. Sama taajuuskomponentti.

[s][Time] Autazpectrura[TT_HP_x] - Input [ms]
‘whorking : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer

—1.91m
1000 —1.85m
—1.73m
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300 —1.2m
— 1.56m
—1.50m
800 —1.45m
—1.35m
—1.33m
700 —1.27m
—1.21m
—1.16m
B0 —1.10m
—1.04m
—983u
500 —925u
— 867
—210u
— 752u
400 —E34u
—E36Bu
—578u
300 — 520U
— 4R3u
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—283u
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100 —173u
—116u
—578u
i —0.00
4 8 12 15 20 24 28 » k] 40 44 48 52 56 60 64 6 72 3

Kuva 7c. Telan laakeripesan vaste. Telalla ndkyy sen oma monikerta (2.). Rullan
halkaisijan kasvaessa heréte ei ole endd ominaistaajuuden kohdalla ja ko. vaste laskee,
telassa itsessaan ei siis ole soikeutta.
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[s] [Time] Autospectum(TT_RO] - Input

‘wiorking : Input : Multi-buffer 1: FFT Analyzer

[Hz}
Kuva 7d. Sisételan heitto. Sama taajuuskomponentti kuin Iaakerissa, telan 2. monikerta.
Jo alkukiihdytyksessa syntyy monikerran komponentti rullaan (nuoli).

[s][Time] Autospectum{ke_x] - Input
‘Working : Input : Multibuffer 1: FFT Analyzer

36

H=1
Kuva 7e. Kellaritason vaste. Seka rullan etta telan heratteet nakyvat selkeasti. Myos
tampuurin herate nakyy tassa selvasti (nuoli).
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Mittaus 8.2.2012/ 3

Tassa esitettdva muutto on jarjestyksessa muutto VII ko. paivalta, nopeus
1800 m/min ja laji 50 g/m? Sama nopeus ja reunaehto kuin edellisessa
muutossa. Varahtely esiintyy samalla tavalla kuin edellisessd, erotuksena
on tassa selkeasti matalampi vastetaso asemalla. Muuten ldhes identtiset
tapahtumat, heitto ja telan laakeripesdn vaste saman suuruiset. Koska
kyseessé on rullan muokkautuminen jollekin sen monikerralle, eivat muutot
keskenaan kayttaydy samalla tavalla.

[2] [Time] FLF - Rez DE [im#s]"%] |Cursor Values
Y= 21.72m mis) "%

100 —215Im | % _gn00He

—2085m | Z-1800s
— 20.20m

900 — 13.55m
—1890m |Status
—18.25m | 822012 11:55:19E
— 17.60m | Awerages: 1

800 1694y, | Overoad: 0.00%
— 16.29m
— 15.64m

oo — 14.99m
— 14.34m
— 13.69m

500 —13.03m
—12.38m
—11.73m
—11.08m

500 —1043m
— 9.775m
—9.124m

400 — 8.472m
— 7.820m
— 7.169m

300 —EB.517m
— 5.865m
—5.214m
— 4.562m

200 —3910m
— 3.258m
— 2.607m

100 — 1.955m
— 1.303m
— EB51.7u

0 —0.000
4 g 12 16 20 24 28 2 36 40 44 45 52 56

3
[Hz] < ]
Kuva 8a. Rullausp&an resultanttivaste. Varahtely on voimakkainta rullan toisella
monikerralla, max 22 mm/s;qs. Rullan halkaisija on 485 mm kursorin kohdalla, varahtely
alkaa voimistua halkaisijan n. 430 mm jalkeen.
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[#] [Time] Autaspectrurn(TT_HP_x] - Input [mz]

whorking : Input : Multi-buffer 1: FFT Analyzer

100a — 2.20m
— 213m
— 2.07m
00 — 2.00m
—1.93m
— 1.8%m
—1.80m
800 —1.73m
— 1.67m
— 1.60m
700 — 1.53m
— 1.47m
— 1.40m
£00 — 1.33m
—1.27m
— 1.20m
— 1.13m
500 —1.07m
— 1.00m
— 933u
400 — BE7u
— B00u
— 733u
300 — BE7u
— B00u
— 533u
— 467U
=00 — 400u
— 333u
— 267U
100 — 200u
— 133u
— EE.7u
— 0.00
4 g 12 16 20 24 28 32 40 44 48 52 56 B0 64 ot

36
[Hzl

[£] [Time] Autospectrurn(TT_RO] - Input [rn]
Wwhorking : [nput : Multi-buffer 1: FFT Analyzer

1000 —120u
—116u

—113u

900 —109u
—105u

— 102y

— 96.0u

&0 — 944y
—90.8u

— 871

700 — 535U
—799u

— 763U

500 —72Eu
—Bau

—B5.4u

—B1.7u

500 —581u
—54.5u

—50.8u

400 — 4720
— 436U

—399u

200 —36.3u
—327u

— 230

— 254y

200 —21.8u
—182u

—145u

100 —109u
—7.26u

— 363U

0 —0.00

[H2]
Kuva 8b. Ylla Iaakeripesén vaste, alla heitto. Taajuudet ja vasteet identtiset edelliseen
muuttoon n&hden. Voimakas vaste rullan halkaisijalla @, = 330 ... 630 mm.
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Tuotannon aikaisista mittauksista voidaan erottaa kaksi toisistaan
poikkeavaa ilmiotd. Rullan varahtely esiintyy taajuusaluella df; = 40 ... 50
Hz, telalla nakyvat varahtelyt puolestaan taajuusalueella df, = 20 ... 25 Hz.

Varahtelyn tahdistuminen rullaan on voimakasta, varsinkin ensimmaisella
taajuusalueella. Vaikka vaste nakyy toisella taajuusalueella selvasti teloilla,
on se kuitenkin sidoksissa rullaan, silla vaste muuttuu voimakkaasti rullan
kasvaessa.
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Pakkovarahtelymuodot
Tuotannonaikaisista vastemittauksista lasketaan rakenteen

pakkovéardhtelymuodot. Yksi vastepiste valitaan referenssipisteeksi, jonka
suhteen lasketaan taajuusvastefunktiot. Kaytettavassa referenssipisteessa
tulee nakya halutut taajuuskomponentit selkeésti. Taajuusvastefunktio
siséltda eri vastepisteiden vélisen vaihetiedon sekd amplitudisuhteen so.
referenssipisteen taajuusvastefunktion arvo on yksi koko kaytetylla
taajuuskaistalla ja vaihekulma nolla. Tassa kaytetty referenssipiste on
ulomman telan HP —laakeripisan Z —suunta.

b
o
Kuva 9. Pakkovarahtelymuodon malli, jossa telojen laakeripesat ja kolmosasema.
Pisteista 1 — 4 (laakeripesdn kohdalta konetaso) ei ole varsinaista mittausta, ne on
otettu malliin mukaan havainnollisuuden takia. Piste 15 on leikkurin alapuoliselta tasolta
ja pisteet 11 & 13 konetasolta.

Pakkovarahtelymuodot on laskettu edellda kasiteltyjen muuttojen osalta.
Taajuudet on valittu sen mukaan, miten varahtelya on esiintynyt.
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Nopeus 1600 m/min/ 6.2.2012 IV muutto.

[Wiew: ¥ View [Complex] [View: 3D View [Complex]
BLK: ODS_0612_1453_2990sec BLK: ODS_0612_1453_2990seq
Freq: 32.5 [Hz) E Freq: 32.5 [Hz)

L.

[View: Z Viaw [Complex] [View: X View [Complex]
BLK: DDS_0612_1453_2990sec| BLK: DDS_0612_1453_2990sec|
Freq: 32.5 (He) Freq: 32.5 (He)

Kuva 10a. ODS —muoto taajuudella f = 32.50 Hz. Muoto on rullan varahtelya.
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Nopeus 1300 m/min/ 8.2.2012 Il muutto.

[View: ¥ View [Complex]

BLK: 0DS_0812_0901_292seq
Freq: 42 (Hz)

'Wiew: 3D View [Complex]
= \L 7 BLK: ODS_0612_0901_292sec

Freq: 42 [Hz)

.

:—IX
[¥iew: Z View [Complex]

b
) . ﬁ
z
BLK: ODS_0812_0901_292sec
Freq: 42 [Hz)

Wiew: X View [Complex]

BLK: ODS_06812_0901_292sec
Freq: 42 [Hz)

£ 4
Kuva 10b. ODS —muoto taajuudella f = 42.00 Hz. Muoto on rullan varéhtelya.
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[View: ¥ View [Complex] Views: 3D View [Complex]
BLK: 0DS_0812_0901_292sec BLK: ODS_0812_0901_292sec
Freq: 28 [Hz) Freq: 28 [Hz)

View: Z View [Complex] View: X View [Complex]
BLK: 0DS_0812_0901_292sec| BLK: ODS_0812_0901_292sec|
Freq: 28 (Hz) Freq: 28 (Hz)

L
B

v

fo ot
Kuva 10c. ODS —muoto taajuudella f = 28.00 Hz. Muoto on tassékin paaosin rullan
varahtelya.

© Metso 2012, CONFIDENTIAL



) metso

SERVICE 30/57
636/724992
Jorma Lyytinen/Mika Kaisanlahti 14.2.2012

View: ¥ View [Complex]
BLK: ODS_0812_0901_292seo
Freq: 16.25 [Hz)

[View: 3D View [Complex]
BLK: ODS_0812_0901_292seq
Freq: 1625 [Hz)

L.

View: Z View [Complex] [View: X View [Complex]
BLK: ODS_0812_0901_292sec BLK: ODS_0812_0901_292sec
Freq: 16.25 [Hz) Freq: 16.25 [Hz)

et

£ =
Kuva 10d. ODS —muoto taajuudella f = 16.25 Hz. Muodossa on telan ja rullan
varahtelya.
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Nopeus 1800 m/min/ 08.02.2012 VI muutto.

[View: ' View [Complex] [View: 3D View [Complex]
BLK: 0DS_0812_1122_276seq BLK: 0DS_0812_1122_276sed
Freq: 38.25 (Hz) E Freq: 38.25 (Hz)

.

[View: Z View [Complex] [View: X View [Complex]
BLK: ODS_0812_1122_276sec BLK: 0DS_0812_1122_276sec
Freq: 38.25 (Hz) Freq: 38.25 (Hz)

to 4
Kuva 11la. ODS —muoto taajuudella f = 38.25 Hz. Muoto on rullan varahtelya.
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View: ¥ View [Complex] [View: 3D View [Complex]
BLK: ODS_0812_1122_276sed| BLK: ODS_0812_1122_276sed|
Freq: 225 (Hz) Freq: 225 (Hz)

e

View: Z View [Complex] [View: X View [Complex]
BLK: ODS_0812_1122_276sed| BLK: ODS_0812_1122_276sed|
Freq: 22.5 (Hz) Freq: 22.5 (Hz)

L1l

£ 4
Kuva 11b. ODS —muoto taajuudella f = 22.50 Hz. Muodossa telojen liiketta rullan lisaksi.
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View: ¥ Yiew [Complex]

BLK: 0DS_0812_1122_2T6sec
Freq: 19.25 (Hz)

636/724992
14.2.2012

View: 3D View [Complex]
BLK: 0D5_0812_1122_276sec
Fraq: 19.25 [(Hz)

33/57

e
o
Viaw: 2 View [Complex] Wiew: X View [Complax]
BLK: ODS_0812_1122_276sec| BLK: ODS_0812_1122_276sec|
Freq: 19.25 [Hz) Freq: 1925 [Hz)
ST 12
= 5
M e
15
o b
bex rat

Kuva 11c. ODS —muoto taajuudella f = 19.25 Hz. Tassakin muodossa jo selke&sti

teloilla liiketta rullan lisaksi.

Edella esitetyistd, eri nopeuksilla mitatuista, pakkovarahtelymuodoista voidaan néhda
muotojen samanlaisuus samalla taajuusalueella nopeudesta riippumatta.
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VibLog -mittaus

Varsinaisella on-site -mittauksella ei kayttéhenkilokunnan kokemuksen
mukaan l6ydetty pahinta varahtelytilannetta. Tasta syysta leikkurille jatettiin
mittalaite tallettamaan varahtelya. Mittaus oli vain telojen laakeripesista
sekd sisemman telan tako, koska pitkdaikaisseurannassa ei
rullausasemaan voida jattaa antureita.

Mittaus kesti yhteensa kuukauden (08.02. — 09.03.2012). Mittuksessa oli
lipaisuasetus, jolla talletus oli paalla ainoastaan telan pydriessa.

Seurannassa tallentuneet tapahtumat ovat yhtenevid on-site —mittauksen
kanssa. Varahtelyssa esiintyvat taajuudet ovat samoja, joita nékyi edella
esitetyissa mittauksissa. Seurantamittaus vahvistaa edella tehdyt
johtopaatokset ilmiosta.

Liitteessa 2 on esitetty VibLog —kirjanpito tilanteista, joissa varéahtelya on
esiintynyt. Seuraavassa poimintoja kirjanpidon mukaan korkeista
varahtelytilanteista. Kellonajat eivat valttamatta ole tdsmalleen samoja kuin
taulukossa, kelloja ei ole synkronoitu. Trendistd nakyy kuitenkin aina
korkeammat varahtelyt mainituilla ajanhetkill&.
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VL 1/10.02.2012, 14:55
Taajuus f = 18.125 Hz, nopeus 800 m/min. Kyseinen taajuus on rullan monikerta.

0.05

mys™2

He DR - ENT S P P e e e |

mm/s

JH!
LR
_ Bl | MMI . J’ L) l.-'l i I.--"-h___:1L:]I ‘ M i H

4:00:45 12:00:00
10.2,2012 11.2,2012

Kuva 12a. Ylla spektri, alla trendi vims mainitulta ajalta. Mainitut tapahtumat erottuvat
korkeina arvoina.
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VL 2/10.02.2012, 20:45

Taajuudet f; = 18.75 Hz, mika on 3 x telan pyorimistaajuus seka f, = 19.50 Hz, rullan
monikerta. Nopeus on 995 m/min.

0.08

mys™z

1 i \\ ‘ﬁ
Si

- YR S PRV PP I P |

Kuva 12b. Spetkrit.
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VL 3/11.02.2012, 06:53 — 08:32

Taajuudet f; = 18.75 Hz ja f, = 28.00 Hz , mitka ovat 2 ja 3 x telan pydrimistaajuus.
Nopeus on 1500 m/min.

mys™2

He SR - VT IS TRV PP Er P |

Kuva 12c. Kuvassa nakyvat taajuudet ovat telan monikertoja, sisemmalta telalta. 11.02.
klo 06:27.
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Taajuus f; = 18.875 Hz, mikéa on rullan monikerta. Nopeus on 1200 m/min.

mys"2

UE - TN S VTP PP

Kuva 12d. Kuvassa nakyva taajuus on rullan monikertoja, sisemmalta telalta. 11.02. klo
08:38.
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VL 4/12.02.2012, 10:20

Taajuudet f; = 21.50 Hz, f, = 17.00 Hz ja f; = 25.50 Hz. Ko. taajuudet ovat rullan
monikerta sekd telan 2. ja 3. monikerta. Nopeus on 1345 m/min kuvan hetkella,
laskenut 1500 m/min:sta.

0.30

mys™2

Hz AR =] [ Py P I v e |

Kuva 12e. Kuvassa nakyva korkein taajuus on rullan monikertoja, sisemmalta telalta.
12.02. klo 09:49.
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VL 5/16.02.2012, 04:31

Taajuudet f; = 18.125 Hz ja f, = 27.25 Hz. Ko. taajuudet ovat telan 2. ja 3. monikerta.
Nopeus on 1460 m/min kuvan hetkella.

0,30

mis™2

Hz U P PRV PP PR PR |

Kuva 13a. Kuvassa nakyva korkein taajuus on telan monikertoja, sisemmalta telalta.
16.02. klo 04:06.
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VL 6/18.02.2012, 00:11

Taajuudet f; = 19.25 Hz ja f, = 24.50 Hz. Ko. taajuudet ovat rullan monikerta ja telan 3.
monikerta. Nopeus on 1315 m/min kuvan hetkella.

mjs"2

Kuva 13b. Kuvassa nakyva korkein taajuus on rullan monikertoja, sisemmalta telalta.
17.02. klo 23:41.
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VL 7/18.02.2012, 08:45

Taajuudet f; = 17.75 Hz ja f, = 27.00 Hz. Ko. taajuudet ovat telan monikerrat 2. ja 3.
Nopeus on 1425 m/min kuvan hetkella.

mjs™2

Hz N TN BT ERTT R EP PP |

Kuva 13c. Kuvassa nékyvat korkeimmat taajuudet ovat telan monikertoja, sisemmalta
telalta. 18.02. klo 08:11.
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VL 8/ 04.03.2012, 08:46 — 09:11

Taajuudet f; = 18.875 Hz, f, = 24.375 Hz ja f3 = 28.250 Hz. Ko. taajuudet ovat telan
monikerta 2, rullan monikerta ja telan monikerta 3. Nopeus on 1500 m/min kuvan
hetkella.

0.40

mys™2

Hz AT T RS AP i PR e |

Kuva 13d. Kuvassa nakyvat korkeimmat taajuudet ovat telan ja rullan monikertoja,
sisemmalta telalta. 04.03. klo 08:14.
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Johtopaatokset varahtelymittauksista

Mittausten perusteella on nahtavissa, etta varahtelyt liittyvat rullauksessa
rullan muokkautumiseen eri kerrannaisille. Rullan muokkautumista
vahvistavat koneen ominaistaajuudet jo rullauksen alussa, heratteet ovat
resonanssitilanteessa tietyilla rullan halkaisijoilla.

[Imio ei ole taysin toistuva muutosta toiseen, vaan muuttojen valilla on eroa.
Perusilmi¢ sailyy kuitenkin mittausten perusteella samana. IImién
hallitsemiseksi suositellaan seuraavia toimenpiteita:

o Kokeillaan jaykemp&é hylsya. Talla pyritaan vaikuttamaan rullan
muokkautumiseherkkyyteen.

¢ Kokeillaan eri kiihtyvyysparametreja rullaukseen. Suositeltavia arvoja on
se ikkuna, jonka voi valvomonaytolta syottdd suoraan tekematta
automaatiomuutoksia.

¢ Rakennetaan varahtelyvalvonta koneelle, joka muuttaa koneen nopeutta
varahtelymittauksen perassa.

¢ Rakennetaan automaattinen nopeuden muutos, joka kullakin nopeudella
tietylla halkaisijalla (lajiresepti) muuttaa automaattisesti nopeutta alas ja
ylos varahtelyn vaistamiseksi.

Yleisena ohjeena suositellaan telojen kunnon tarkistamista
mahdollisuuksien mukaan. Mitd vahemman herétettd telkat tuovat, sita
heikommin telataajuiset varahtelyt heraavat. Myos rullausasemien kayttdjen
ja hihnakayttdjen kunnon ja linjauksen tarkistus on suositeltua.

LITE 1. KAYTETYT MITTALAITTEET JA ANTUROINTI

Varahtelyvasteet mitattiin telojen laakeripesistd, asemasta ja perustuksesta
kiihtyvyysantureilla, samoin heittomittauksen kompensointi tehtiin
kiihtyvyysantureilla. K&ytettyjen kiihtyvyysantureiden herkkyys on Sacc1 =
100 mV/ g = 10.19 mV/ m/s?, lukuunottamatta heittomittauksen
kompensointiin kaytettyja antureita, joille herkkyysarvo on Sacc2 = 1000 mV/
g = 101.94 mV/ m/s?.

Telojen laakeripesien ja aseman vasteiden mittaamiseen kaytettiin 3 —
aksiaalisia kiihtyvyysantureita IMI 629A11. Perustuksesta mittaus tehtiin
antureilla IMI 621B41.
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Heittomittaus teloilta suoritettiin laseretaisyysantureilla Micro Epsilon
optoNCDT ILD 1800-10. Anturin mittausetaisyys on dmig = 35 mm £ 5 mm,
resoluutio r = 1 ym taajuuskaistalla df = DC ... 5 000 Hz.

Laseranturin oman liikkeen poistamiseksi sen liike (varahtely) mitattiin
kiihtyvyysanturilla Endevco 61C13. Mitatut siirtyma- ja kiihtyvyyssignaalit
muutetaan samaksi suureeksi (kiihtyvyys integroidaan siirtymaksi), jotta
kahden eri signaalin erotus voidaan laskea.

Iskukokeet tehtiin kayttaen samoja edellamainittuja kiihtyvyysantureita sekéa
iskuvasaraa. Kaytetty vasara oli Kistler 9728A20000, pehmein impaktipaa
asennettuna. Vasaran herkkyys on Sg7zg = 0.20 mV/ N.

Pyoérimistaajuus telalta ja rullalta mitattiin kayttden tahdistusantureita, jotka
mittaavat yhden tai useamman pulssin/ kierros. Telan pyOrimistaajuus
mitattiin magneettitakolla RTS-226 (Sensodec) ja rullalta optisella anturilla
Sick WL12-2P430. Rullan py6rimistaajuus mitattiin itse asiassa
kayttopyorasta, mitattu pydriminen muutettiin valityssuhteen avulla rullan
pyorimistaajuudeksi.

Kaytetyt tiedonkeruulaitteet olivat Bruel&Kjaerin 3560C (12 ch) ja 3560D
(24 ch) mittalaitteet. Nama kaksi laitetta on synkronoitu toimimaan yhdessa.
Mittaus- ja analysointiohjelma on Bruel&Kjaer:n Pulse 15 (versio 15), jolla
voidaan tehda tarvittavat mittausasetukset, aika- seké taajuustasoanalyysit.

Pitkaaikainen tiedonkeruu suoritetaan National Instruments:n
tiedonkeruulaitteella. Laitteen konfiguraatio on Compact RIO —kontrolleri
sekd 2 x 9233 ja 2 x 9215 modulia, kussakin 4 sisédnmenokanavaa.

Mittauspisteet pitkdaikaisessa seurannassa ovat laakeripesissa ja sisatelan
tako.
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MITTALAITTEET

N )Y \ | S
-,’-’)n?'f‘M‘
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Laakeripesien vastemittaus
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Laakeripesien vastemittaus
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Telatako
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Rullan tako ja laser —anturi
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Aseman vastemittaus
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Perustuksen vastemittaus
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METSON "PELILAATIKKO"

Metso on jattanyt PL 21 hoitopuolelle rullaustelojen vélimaastoon oman Pelilaatikkonsa.
Laatikko keraa varahtelytietoja rullaustelojen hp:n ja kp:n laakeripesien varghtelyista
seka sisdp. rullaustelan pydrimisnopeuden (jalallinen anturi sisép. rullaustelan hp:ssa).
Laatikko ottaa s&hkonsa sisapuolen hp:n raamissa clevasta pistorasiasta,

ALA IRROTA PISTOKETTA.

Laatikko ei vaadi sen ihmeellisempaé huolenpitoa.

Jos/kun PL21 alkaa taas tarista vanhaan malliin, alla olevaan taulukkoon saa laittaa
paivamadaran ja kellonajan milloin tarindt ovat "parhaimmillaan”. Niin Laatikon tiedot
saadaan kohdistettua otolliseen ajankohtaan.
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Vesa Hyvarinen
020 482 7536
020 482 7215

vesa.hyvarinen@metso.com

Seppo Vuoristo
+358 40 502 7385
+358 20 482 8590

seppo.vuoristo@metso.com

Jukka Jamsen
+358 20 482 8204
+358 20 482 7501

jukka.jamsen@metso.com

Jukka Laupiainen
+358 20 482 7838
+358 20 482 7592

Jukka.laupiainen@metso.com
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METSON "PELILAATIKKO”

Metso on jattanyt PL 21 hoitopuolelle rullaustelojen valimaastoon oman Pelilaatikkonsa.
Laatikko keraa varahtelytietoja rullaustelojen hp:n ja kp:n laakeripesien varahtelyista
seka sisap. rullaustelan pyorimisnopeuden (jalallinen anturi sisap. rullaustelan hp:ssa).
Laatikko ottaa sahkonsa sisdpuolen hp:n raamissa olevasta pistorasiasta,

ALA IRROTA PISTOKETTA.

Laatikko ei vaadi sen ihmeellisempaa huolenpitoa.

Jos/kun PL21 alkaa taas taristd vanhaan malliin, alla olevaan taulukkoon saa laittaa
paivamaaran ja kellonajan milloin térinat ovat "parhaimmillaan”. Nain Laatikon tiedot
saadaan kohdistettua otolliseen ajankohtaan.
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