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Albany International Corp., Appleton, Wisconsin, Yhdysvallat

Kudottu Fourdrinier-paperinvalmistushihna -~ Vdvd Fourdrinier-
papperstillverkningsvira

Keksiﬁnén kohteena on kudottu Fourdrinier-paperinvalmistus-
hihna, joka on tehty koneensuuntaisista ja koneen suuntaan ndhden
poikittaisista lé&mpdkdsiteltyd, synteettistd, yksisdikeistd poly-
esterimateriaalia olevista langoista, joiden koneensuuntaisten lan-
kojen kimmomoduli, niiden ollessa kudotussa ja ladmpodkasitellyssa
"tilassa, on suurempi kuin 0,070 x 104 kg/cm2 10 % venymdd kohden.

Paperinvalmistukseen kdytettdvdssa tasoviirakoneessa puukui-
dusta koostuva paperimassaseos sy&tetddn liikkuvalle yht&jaksoiselle
hihnalle 1., viiralle. Sen tukirakenteena ja kdyttdvoimana ovat ko-
neeseen liittyvat telat, Paperinvalmistushihna voidaan tehdd m&idra-
tynpituisesta kudotusta kankaasta, jonka p&it on liitetty toisiinsa,
jolloin on saatu yhtdjaksoinen hihna, tai se voidaan kutoa kangas-
puissa kutomakoneessé jo heti yhtdjaksoisena hihnana.-

Kuvio 1 esittdi tyypillisen tasoviirakoneen paperinmuodostus-~
osastoa. Paperinvalmistushihna on toisesta pddstddn pantu rintate-
lan ja toisesta pdastddn taas huopautustelan p&ddlle viimeksimaini-

tun pannessa hihnan liikkeelle. Paperinvalmistushihnan yl&dpuoli on



paperinmuodostuspinta (alempana siitd kdytetddn nimitystd paperin-
valmistusrata) ja se liikkuu rekisterivalssien, imuputkien ja imu-
laatikoiden pddlla. Paperimassaseos syOtetddn paperinvalmistushih-~
nalle painelaatikosta. Massa muodostuu jatkuvaksi radaksi, kun vesi
poistetaan siitid sen kulkiessa hihnalla huopautustelaan saakka ja
siirtyessd siitd edelleen koneen puristusosastoon puristamista ja
muuta lisdkdsittelyd varten. Paperinvalmistushihnan paléutusosa
siirtyy huopautustelalta viiran palautusrullien kautta edelleen
s#idettdville kiristystelalle, joka sijaitsee rintatelan ja huopau-
tustelan vdlissd.

Suurien paperikoneiden kdyttn lisddntyminen on aiheuttanut
sen, ettd tasoviirakoneet ovat 100-120 jalan pituisia (n. 30-36 m)
(paperinvalmistushihnan ympédrysmitan ollessa t&dlldin 200-240 jalkaa
(n. 60-72 m)) ja 400 tuumaa (1016 cm) leveitd, ja hihnan liikkuessa
jopa 5000 jalan (1524 m) minuuttinopeudella.

Jotta paperinvalmistushihna toimisi kunnolla ja kestdisi
riittdvdn kauan, sen on oltava mitoiltaan stabiili seki koneen
pitkittdis- ettd poikittaissuunnassa ("koneen pitkitt#issuunnalla"
tarkoitetaan hihnan liikkumissuuntaa rintatelasta huopautustelaan,

‘nuoli A kuvassa 1 ja "koneen poikittaissuunnalla” taas edelliseen
ndhden kohtisuoraa suuntaa). Hihnan mitoituksen epitasaisuus koneen
pitkittdissuunnassa aiheuttaa hihnan venymisen, ja mitoituksen epa-
tasaisuus koneen poikittaissuunnassa saa taas aikaan hihnan kutis-
tumisen levefssuunnassa.

Paperinvalmistushihnan venymisominaisuudet tulevat kysymyk-
seen asennettaessa hihnaa koneeseen ja myds paperikoneen ollessa
varsinaisessa kiyt®ssi. Hihna asennetaan koneeseen tavallisesti si-
ten, ettd koneen rintatela kddnnetddn alas tai kone puretaan osit-
tain, jonka jédlkeen hihna pannaan paikalleen ja kiristetiin konee-
seen mddrdttyyn jannitykseen. Paperikoneét pystyvdt "imemid&n" tie-
tyn mddrdn hihnan venymistd: 85 paperikonetta kidsittineessi tutki-
muksessa saatiin selvillé, ettd 40 %:1la koneita hihnan venyvyyska-
pasiteetti oli alle 0,5 %, 28 %:1la 0,5~0,75 % ja 22%:11a0,75-1 %,
ja lopuilla eli 10 %:1lla taas yli 1 %. Jos paperinvalmistushihnan
venymd on suurempi kuin ao. koneen kiristyskapasiteetti, hihnan on
oltava lyhyempi kuin koneen minimipituus ja koneeseen asennettava
hihna on venytett&dvad. On kuitenkin t&rke&#, ettid hihnan venymi saa-
daan pidetyksi mahdollisimman alhaisena, niin ettei hihna paase
kdytdssd venymididn tarpeettomasti. Hihna on koneen kdydessd kiristet-

- tynd. Hihnan paperinvalmistusosan kireys on t3118in suurempi kuin



sen palautusosan Kireys. Pienkuormituskoneiden hihnan jdnnitys on
normaalisti 30-40 naulaa pituusyksikkond ilmaistua tuumaa kohden
eli PLI (n. 0,535 - 0,714 kg pituusyksikkéni ilmaistua senttimet-
rid kohden) paperinvalmistusosassa ja 15-20 PLI palautusosassa.
Keskikuormituskoneissa hihnan Jjé@nnitys on paperinvalmistusosassa
50-60 PLI ja noin 25 PLI palautusosassa ja suurkuormituskoneissa
vastaavasti 70-80 PLY paperinvalmistusosassa ja n. 35 PLI palau-
tusosassa.

Paperikoneen k#ydessid syntyvit JjAnnitykset pyrkivit venytta-
méadn paperinvalmistushihnaa. Jos hihnan venymd vastaa koneen kiris-
tyskapasiteettia, kiristystela voidaan sd#dtdd siten, ettd hibhnan
kireys pysyy sopivana. Mutta Jjos hihnan venymd on suurempi kuin
koneen kiristyskapasiteetti, hihnan jatkuva venyminen aiheuttaa
kiristyksen pienentymisen, mista on taas seurauksena hihnan luista-
minen, jolloin konetta ei voida k&dyttdd suunnitellulla nopeudella.
Jo pienikin hihnan luistaminen voi aiheuttaa paperinvalmistuksessa
vaikeuksia, esim. paperin repeidmistd, kun paperirata siirtyy hihnal-
ta puristusosaan. Lisdksi hihna voi luistaessaan vahingoittua.

Jos hihnan luistamista esiintyy ajoittain, hihnalla valmistetussa
paperiradassa esiintyy painoeroja: paperimassaseos virtaa nimitt&in
painelaatikosta paperinvalmistushihnalle vakionopeudella, jolloin
hihnan nopeuden vaihtelut aiheuttavat muutokéia paperin painossa,
koska viiralle tulevan massan midréd vaihtelee hihnan nopeudesta
riippuen. Jos hihna luistaa oikein paljon, niin se voi jHdddH koko-
naan "jumiin" koneeseen, jolloin painelaatikosta hihnalle sydtetti-
vd paperimassa virtaa hihnan yli lattialle. Jos hihna luistaa tun-
tuvasti, se on luonnollisesti heti vaihdettava. Jo vdhdisempikin
hihnan luistaminen edellyttd# hihnan vaihtamista, koska luistavalla
bihnalla ei tietystikdidn pystytd normaaliin valmistukseen. Aivan
vdhdinenkin hihnan luistaminen nopeuttaa sen kulumista, vaikka silla
ei itse valmistusprosessiin nidhden olisikaan vield haitallista vai-
kutusta.

Paperinvalmistushihnan mittojen muuttuminen koneen pitkit-
tédissuunnassa ilmenee hihnan leveyden pienentymisend valmistuksen
aikana. Leveyden pienentymiseen liittyy samalla muutos hihnassa
koneen pituussuunnassa olevien Jidnnitettyjen sdikeiden ja hihnan poi-
kittaissuuntaisten sdikeiden vH1illd. Kun paperinvalmistushihna
venyy kiristettynd ollessaan, niin se kutistuu eli kapenee vastaa-
vasti leveyssuunnassa. Kapearataisessa paperikoneessa tdstd ei yleen-

84 aiheudu hankaluuksia, mutta sen sijaan levedrataisessa koneessa
syntyy jo melkoisia vaikeuksia. Hihna voi kutistua leveyssuunnassaan



jopa 0,3 %, niin ettd 300 tuuman (762 cm) levyinen hibhna kutistuu
t4116in jo melkein tuuman (2,54 cm). Kun paperinvalmistushihnan
leveys muuttuu hihnan paperinvalmistusosassa (suurjdnnitys) suurem-
maksi hihnan palautusosaan siirryttédessa (pienjénnitys), hihnaan
muodostuu palautusosassa harja, ellei koneeseen asenneta levitys-
laitetta, esim. Bowd-telaa tai ellei po. paperinvalmistushihna ole
jo alunperin leveydeltdidn mahdollisimman vidhin kutistuvaa rakennet-
ta. Harja syntyy yleensd hihnan keskelle ja johtuu siitid, ettd hih-
na ei ehdi palautua ao, leveyteensd ennen kuin se menee koneen
ensimmdisen palautustelan vli. Koska hihnan leveyden muutoksesta
johtuvan ylimdédrdisen materiaalin on mentédvd jonnekin, se muodostuu
Yleensd koholle tulevaksi osaksi 1. harjaksi. Jos kone ehtii pyorii
muutaman minuutin siten, ettd hihnassa on em. harjakohta, paperira-
taan tulee tdstd selvisti havaittava jdlki, ja lopulta hihna tulee
harjakohdaltaan kdyttokelvottomaksi. Vaikkakin tidmd valkeus pysty-
tddn eliminoimaan Bowd-telaa kéHyttamdllda, tHstd syntyy Kuitenkin
lisdd huoltotoimenpiteitd, silld po. telan kumipHidllyste Jjoudutaan
vaihtamaan usein. Sitipaitsi Bowd-telaa ei pystyti asentamaan
haluttuun asentoon kaikkiin koneisiin, tai tdm& tyo on ainakin hy-
vin vaikeasti suoritettavissa. Monet paperinvalmistajat eividt halua
kdyttadd koneissaanlﬁ%wd~telaa Juuri siihen lijittyvien ylimdidrdis-
ten huoltotoimenpiteiden vuoksi ja lisdksi koska paperinvalmistus-
hihnaa vaihdettaessa joudutaan kdyttdmidn useita lisdlaitteita.
Noin kymmenen viimeisen vuoden aikana muovin kdytto paperin-
valmistushihnojen materiaalina on lisdédntynyt. Yleensid on ryhdytty
kdyttdméddn muovia yksikuitulankoja, jotka on kudottu halutun ku-
vion muotoon. Muovihihnoilla onkin useita erittdin hyviid ominai-
suuksia, jotka ovat nimenomaan aiheuttaneet niiden kiytdn lisddnty-
misen. On arvioitu, ettd suunnilleen viiden vuoden kuluttua
noin 65 % paperikoneita kidyttdd muovista tehtyjd paperinvalmistus-
hihnoja. Muovihihnat eivdt kuitenkaan pysy mitoilitukseltaan niin
muuttumattomina kuin ennen niitid yleisessid kdytdssid olleet metal-
lihihnat. Muovihihnan venyminen on ndin ollen tietyssi kiristyksessd
suurempi kuin metallihihnojen venyminen. Tidmin vuoksi on suunnitel-
tu useita ‘erilaisia valmistusmenetelmiid, joilla pyritididn parantamaan
muovihihnan mitanpitidvyytta.

Tyypilliseen muovihihnan valmistukseen kuuluu ensin hihna



kidytettdvidn kankaan kutominen joko yhtenHdisend hihnana tai kankaa-
na, minkd jdlkeen sille annetaan vdlittémésti léAmpdkidsittely.
Lédmpokédsittelyssd hihnan poikittaiset sdikeet kutistuvat, jolloin
koneen- 1. pitkittdissuuntaiset s#dikeet suoristuvat, ja poikittais-
sdlkeiden "kiharuus" lisddntyy. Tdma minimoi puolestaan hibhnan ku-
tistumisen koneen kdydesséd ja minimoi siis hihnan kutistumisen le-
veyssuunnassa. LAmpokdsittely voidaan ohjata sellaiseen vaiheeseen,
jossa koneen pitkittdissuuntaiset kuidut évat melkein suoria. Kan-
kaan venymisominaisuus vdhenee ladmpokédsittelystd johtuen myos koneen
pituussuunnassa tapahtuvan "kihartumisen" alenemisesta johtuen. Ylei-
sesti ottaen voidaan todeta, ettd mitd suorempia koneensuuntaiset
séikeet ovat - kun oletetaan, ettd hihnaan on kidytetty sama midré
halkaisijaltaan yvhtd suuria sdikeitd - sitd vihdisemmiksi hihnan
venyminen JjHdid. Tamdntyyppisestd lampokidsittelystd kdytetddn usein
nimitystd "off-loom heat setting" (kangaspuista riippumaton l&Empo-
késittely), koska se suoritetaan kankaan kutomisen tapahduttua
irrottamalla kangas kangaspulsta ja panemalla se erikoisrakentei-
seen l&mpdkidsittelylaitteistoon, esim. pingotus- 1. kuivauskehykseen.

Kangaspuiden ulkopuclella tapahtuvan limpokésittelyn varjo-
puolena on kuitenkin se, ettd kangas kapenee siinid tuntuvasti.
Kankaan kutistuminen sen leveyssuunnassa voi olla t#lléin jopa 20 %.
Kun kankaan leveys mitataan kangaspuissa tal koneessa kudotun le-
veyden perusteella, leveyden pienentyminen voi olla jopa 25 %. Timi
merkitsee taas sitd, ettd nykyisin paperikoneissa kidytettdvien
paperinvalmistushihnojen kutomiseen tarvitaan leveidmmit kangas-
puut. Esim., Jjos hihnan lopullisen leveyden on oltava 300 tuumaa
(762 cm), se on kudottava noin 400 tuuman leveyiseni (1016 cm), mi-
kdli se lédmpOkdsitellHdidn ("off-loom"-késittely) kutomisvaiheen
jdlkeen.

Koska po. ldmpokidsittely edellyttdd siis levedmpii kangas-
puita ja ladmptkdsittelyyn sopivia erikoislaitteita, on kehitetty
ns. "on-~loom heat setting" (kangaspuissa tapahtuva lampokdsittely)
kudotun paperinvalmistushihnakankaan stabiliteetin parantamiseksi.
Tdmidn menetelmdn mukaan kangaspuihin yhdistetddn ldmpod synnyttivi
laite, joka toimii kangasta kudottaessa ja suorittaa ladmpdkisit-
telyn kankaaseen jo kutomisvaiheessa. Tdllainen "on-loom"-kHsit-

tely edellyttdd kuitenkin suurta kutomis jdnnitystd, jotta kankaaseen



saadaan jo kangaspuissa tarvittava "kiharuus" pitkittdis- ja poi=
kittaissuuntaisten sdikeiden vdliin. T&114 lampOkdsittelylld saa-
daan aikaan kangas, jonka venymd on kdyttokuormituksessa 20 - 30 %
suurempi kuin "off-loom"-lampokdsittelyssd syntyvd, Tdllaisen kan-
kaan leveyden kutistuma ei (vaikka kangaspuissa kdytettdisiinkin
suuria jinnityksis) ole kuitenkaan sama kuin "off-loom"-lampoka-
sittelysséd leveyssuunnassa tapahtuva kutistuminen. "On-loom"-ldm-
pdkédsitellyn kankaan kutistuminen leveyssuunﬁassa on suunnilleen
kolminkertainen "off-loom"-l&mpdkdsitellyn kankaan kutistumiseen
verrattuna. Niinpd esim. 78-silmdisen kankaan kutistuminen leveys-
 suunnassa on "on-loom"-kdsittelyssd yleensd 0,3 %, kun taas raken-
teeltaan samanlaisen. kankaan leveyskutistuma on "off-loom-menetel-
mdd sovellettaessa noin 0,1 %, eikd 0,05 % ole mahdottbmuus (jén-
nitysta mitattaessa arvo 30 PLI), "On-loom"-ldmp&kéasittelyn hait-
tana on lisiksi se, ettd kangaspuiden fysikaalinen toimintaraja on
joissakin tapauksissa saavutettu; syntyy valmistusvaikeuksia jou-
duttaessa kdyttdmdidn laitteiston huippunopeutta. Ligdksi kankaan
nelidtuumalle tulevien poikittaissdideiden 1. kudelankojen madrd
on rajditettu, niin ettd kudottaessa voitaisiin pHidst8 tiettyihin
toleranssirajoihin vain, jos jédnnityksid voitaisiin vaihdella ja
jos valmiille kankaalle siitd huolimatta saataisiin hyvit fysikaa-
liset ominaisuudet.

Nyt esiteltdvdn keksinndn tarkoituksena on saada aikaan sel-
lainen Fourdrinier- 1, tasoviirakoneen paperinvalmistushihna, jossa
on pienempi koneen‘pitkittéissuuntainen venyméd ja samoin pienempi
koneen poikittaissuuntainen kutistuminen kuin t#h#n asti tunnetuis-
sa hihnoissa.

Keksinnon mukainen hihna on t4smdllisesti sanottuna tunnet-
tu siitd, ettd poikittaisten lankojen kimmomoduli, niiden ollessa
kudotussa ja ldmpdkdsitellyssd tilassa, on pienempi kuin 0,067 x
104 kg/cm2 10 % venymdd kohden ja ettd poikittaisten lankojen mur-
tovenymd on ainakin 90 % niiden kutomattomasta ja limpdkidsittele=-
lem&ttomédstd tilasta.

Keksinndn mukaisen hihnan poikittaiss8ikeiden "polyveke-
rakenne" eroaa tuntuvasti tdhdnastisista, synteettisisti muoveista

valmistetuissa paperinvalmistushihnoissa kédytetyisti rakenteista.



Polvekkeet, jotka syntyvidt keksinndn mukaisen paperinvalmistus-
hihnan poikittaissdikeisiin 1. kudelankoihin, mukautuvat 1ampokHsit-
telyn jdlkeen paljon paremmin hihnan pitkittdissdikeisiin 1. loimi-
lankoihin kuin tédhédnastisten synteettisten paperinvalmistushihno-
jen ollessa kyseessd.

Keksintod selostetaan nyt ldhemmin viittaamalla oheisiin
piirustuksiin, joissa

kuvio 1 havainnollistaa tyypillisen Fourdrinier- 1. tasovii-
rakoneen paperinmuodostusosastoa,

kuvio 2 on perspektiivi tasoviirakoneen paperinvalmistushih-
nasta,

kuvio 3 esittdd tavanomaisen viirakankaan poikittaissdikei-
td 1. kudelankoja,

kuvio 4 havainnollistaa po. hihnan poikittaissdikeitd 1.
loimilanko ja,

kuvio 5 esittdid tavanomaisen hihnan poikittaissdiettd 1.
kudelankaa ennen lamptkédsittelyd,

kuviossa 6 nihden koneen pitkittdissuuntainen sdie 1. loimi-
lanka ennen ldmpokésittelyd,

kuvio 7 esittdd kuvion 5 sidiettd lidmpodkHsittelyn jdlkeen,

kuviossa 8 on kuvion mukainen 6 loimilanka lédmpdkisittelyn
Jjédlkeen,

kuviossa 9 ndhddidn esimerkin 1 mukaisen kankaan poikittais-
sdie 1. kudelanka,

kuvio 10 esittdid po. kankaan loimilankaa,

kuviossa 11 on esimerkin 2 mukaisen kankaan poikittaissuun-
tainen sdie 1. kudelanka,

kuvio 12 havainnollistaa saman kankaan koneensuuntaista sdi-
ettd 1. loimilankaa,

kuvio 13 havainnollistaa taas esimerkin 3 mukaisen kankaan
poikittaissdietta 1. kudelankaa,

kuviossa 14 ndhdddn saman kankaan pitkittdissidie 1. loimilan-
ka,

kuviossa 15 ndhdddn suurennoksena kuvion 9 mukaisen kankaan
lyhyt polveke sekd poikKkileikkauksia siita,

kuvio 16 on suurennos kuvion 3 mukaisen kankaan lvhyestd pol-

vekkeesta sekd poikkileikkauksia siitd, jJa



kuvio 17 on koneensuuntainen 1. pitkittdisleikkaus tédmin
keksinnon mukaan valmistetusta, kaksi kerrosta kisittédvidsti Fourd-

rinier- 1. tasoviirakoneen hihnasta.

Selostus suositettavista rakennemuodoista

(1) Selostus testeistd

Tdssd selostuksessa ja patenttivaatimuksissa kidytetddn ter-
mid "kimmomoduli" ("modulus of elasticity") ja "venymd" ("elon-
gation"). Seuraavassa selostetaan ndiden molempien suureiden mit-
taamista.

Kimmomoduli, josta tdssd selostuksessa kdytetddn joskus vain
nimitystd moduli, md#dridtddn tukimalla eri materiaalien vetokuormi-
tusvenymdkayrdda. THtd suuretta kidytetdidn verrattaessa toisiinsa eri
materiaaleja, kun ne kudottu ja ladmpokidsitelty, jolloin ne ovat ku-
tistetussa tilassa. Koska tH11l0in esiintyvidt polvekkeet ovat geomet-
riselta muodoltaan erilaisia, venymisen alkuvaiheessa ei t&dlldéin
esiintyvén taipumisen vuoksi voida suorittaa suoranaista vertailua.
Sen vuoksi vasta sitten, kun kutistuma 1. polveke on kdytidnndllises-
ti katsoen "vedetty ulos" eri nidytteistd, ja kun ndmd on pingotettu
lineaarisiksi elementeiksi, pystytd&dn suorittamaan eri materiaalien
vidlinen tasapédinen vertailu. Tédssd edellytetty moduli mitattiin
kHyttdmdlld 2 tuuman (5,08 cm) nimellismittaista (tai kutistet-
tua) ndytettd Instron-vetolujuusmittarissa. Leuan nopeus oli tdl-
16in 2 tuumaa (5,08 cm) minuutissa. Sen jdlkeen piirrettiin tan-
gentti kuormitusvenymidkdyraidn silld venymidlld, jolla kutistuma
1. polveke o0li juuri poistettu. Tdmd venymdarvo maAdrdttiin tut-
kimalla suoraan visuaalisesti nidytettd suurennuslasilla po. nidyt-~
teen ollessa parhaillaan venymisvaiheessa. Modulia koskevaa laskel-
maa, kun on kysymys tidstd venymisasteesta, on korjattava siitd syys~
td, ettd kutistumisen 1. polvekkeen poistumiskohdassa nivtteen
todellinen mittauspituus 1. lineaarinen pituus koestuslaitteen
leukojen vialissd poikkeaa hieman eri niytteiden kohdalla, koska
polvekekutistumisessa esiintyy eroja. Tiedot annetaan jokaisesta
materiaalista suoritetun 5 kokeen keskiarvona psi-lukuna (naula/
nelidtuuma) 10 % venymistd kohden (psi/10 % venyminen). Paperin-
valmistushihna 10 voidaan tehdd ao. tarkoitukseen sopivilla kangas-

puilla kudotusta kankaasta, Jjonka pddt on liitetty toisiinsa piste-



viivoilla 13 esitetylld tavalla, jolloin on saatu yhtendinen hihna.
Hihna voidaan myds jo heti alunperin kutoa yhtenéiséné ao. kangas-
puissa. Kun hihna tehd&idn kankaasta, Jjonka pédét on yhdistettdvd toi-
siinsa, kangaspuihin pannaan loimilangat pituussuunnassa niisiryhmén
ldpi. Loimilangat nousevat ja laskevat sitten kudottaessa niisien
liikkeestd johtuen etukdteen valitun kudontamallin mukaan, jolloin
saadaan kolmikulmaiset viriost 1. sukkulan kulkutiet loimilankojen
vdlissid. Kudelangat ovat syOstdvidssd 1. sukkulassa ja liikkuvat tdl-
18in poikittain kangaspuissa sekid menevidt virididen lapi, jotka ovat
muodostuneet loimilankojen nousevan ja laskevan liikkeen ansiosta.
Tdamdn jdlkeen luha alkaa liikkua ja 1lyo kudelangat virididen
kidrkeen. Kun viirakangas kudotaan t#1l1l& tavalla, loimilangoista
tulee valmiissa viirassa koneen- 1. pitkittHissuuntaisia sdikeitd,
ja kudelangat muodostavat taas valmiin paperinvalmistushihnan poi-
kittaiset sdikeet. Jos hihna 10 kudotaan yht&djaksoisena, kudelangat
tulevat yhdestd tai useammasta sytstdvidstd, ja kutominen tapahtuu
yhtd jaksoisena loimilankojen ympéri, jotka ovat pituussuunnassa kan-
gaspuissa., Yhtdjaksoisena kudottu materiaali leikataan sitten yh-
densuuntaisesti viiran kudelankoihin ndhden, niin ettd kudelangat
muodostavat valmiissa hihnassa koneen- 1. pituussuuntaiset siikeet
Ja loimilangat taas poikittaissdikeet.

Loimi- ja kudelangat kudotaan yhteen erilaisina toistuvina
kuviomalleina., Palttinasidoksessa ("plain weave") kudelanka menee
vuoron periddn toisen loimilangan yli ja toisen ali. Sen sijaan
toimikaskudoksessa (twill) (joskus kiytetddin myds nimitystsd
"semi-twill" 1. puolitoimikas) Jokainen kudelanka menee ensin kah-
den loimilangan p#ddltd ja sitten seuraavan loimilangan ali.
Neliniitisessd kudonnassa jokainen kudelanka menee vuorotellen
yhden loimilangan yli ja sitten kolmen seuraavan loimilangan ali.
Ns. "full~-twill"-kudonnassa jokainen kudelanka menee taas vuoronpe-
radn kahden loimilangan yli ja sitten kahden loimilangan ali.

Kudottaessa kide- ja loimilangat "lvhenevidt", ts. ne muocdosta-
vat polvekkeita. Kudelangat (koneen suuntaan nihden poikittaiset
langét) ovat viiraksi kudottavassa, kangaspuissa ldmpSkisitelté-
védssd kankaassa yleensd polvekkeiltaan suurempia kuin loimilangat
(koneensuuntaiset sdikeet), joihin muodostuu vain sen verran

polvekkeita, ettd kankaan molemmat p#édt pystytddn liittdmiAHn
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vyhteen. Yhtd jaksoisena kudotussa viirakankaassa ja kutomisen jil-
keen molemmista pdistddn yhteen liitettédvidssd kankaassa, jonka lém-
pbkédsittely on tapahtunut kangaspuista erillisenid ("off-loom"),
poikittaissdikeissid on enemmidn polvekkaita kuin pitkittdis- 1.
koneensuuntaisissa sidikeissid, jotka voivat olla suoria tai melkein
suoria.

(3) Téhdan asti kdytetyt paperinvalmistushihnat

Kuviot 3 ja 4 havainnollistavat kude- ja loimilankoja er#dids-
sd aikaisemmin yleisesti kdytetyssd paperinvalmistushihnassa joka on
tehty nyt kdsiteltdvédnd olevan keksinnon haltijan toimesta. Kangas
on kudottu tdlloin "silednd" kangaspuissa ja siitd on liittdmsallid
sen molemmat pHit yvyhteen muodostettuja yvhtédjaksoinen hihna. Kuvissa
3 ja 4 esitetty kangas on ns. "neliniitistd" kudontaa. Siinid jokai-
nen kudelanka menee vuorotellen yhden loimilangan yli ja sen Jjdlkeen
kolmen seuraavan loimilangan alitse. Kuvissa esitetyt osat havain-
nollistavat kangasta, joka on kudottu polyesteri-~yksikuitulangasta.
Loimilangan halkaisija on 0,20 mm ja kudelangan halkaisija on 0,25
mm. Silmikoko on 78 x 57 millid tarkoitetaan taas sitd, ettd kan-
kaassa on 78 loimilankaa tuuman pituisella osalla (n. 30 loimilankaa
senttimetrilléd) ja 57 kudelankaa tuumaa kohden (n. 22 kudelankaa
senttimetrillé). ILoimilangat kiristettiin kangaspuihin pituussuun-
nassa jadnnityksen ollessa t&dlldin 350 g sdiettid kohden. Lampdkdsit-
tely suoritettiin kangaspuissa 390°F (199°C) limpdtilassa.

Kuvassa 3 ndkyvidssd kudelangassa on vuorollen pitkiid ja ly-
hyitd polvekkeita. Jos tarkastellaan ensin lyhyitd polvekkeita S,
voidaan panna merkille, ettd polvekkeen S muoto on sellainen,
eltd silnd on kaltevat kylkiosat, jotka on vhdistetty toisiinsa kaa-
revuussidteeltddn verrattain suurella kaariosalla. Pitkissid polvek-
keessa L on suurempi kaarevuusséde kuin polvekkeessa S. Kudelangan
polvekkeen suuruuden mittana on tdssid tascero, joka on mididritetty
kudelangan pitkédn polvekkeen pohjapinnan ja viereisen loimilangan
pohjapinnan védlisend korkeuserona. Se on merkitty P:114 kuvassa 3.
Tdsséd rakenne-esimerkissd kéytetyn materiaalin kohdalla po. taso-
ero oli 0,0031 tuumaa (0,0079 cm). Kudelangan polveke oli t#l1l6in
viereisen loimilangan alapuolella. Kun tidllainen hihna asennetaan

paperikdneeseen, sen pitkédpolvekekudepinta tulee kulutuspinnaksi.
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Kuvissa 3 ja 4 ndkyvissid kangasrakenteessa venymd oli 50
PLI:n kuormituksella n. 1,36 %. Kudelankana oli yleisesti t#llai-
seen tarkoitukseen kidytetty polyesterikuitu. Kﬁdelangan (kutistettuna
ja lampokdsiteltynid) kimmomoduli oli 1,78 x 10“ psi (0,125 x 10
kg/cmz) 10 % venymistid kohden. Valmistukseen kidytetyn yksisdiemate-
riaalin murtovenymid oli n. 48 % ennen kutomista.

Kuvissa 5-8 on leikkaukset erididstd muusta tavanomaisesta
paperinvalmistushihnarakenteesta. Hihna on t&d114 kertaa kuitenkin
valmistettu kankaasta, joka on limpokisitelty "off-loom'"-menetel-
médlli kutomisen tapahduttua. Kuvissa 5-8 nidkyvin kankaan kude- ja
loimimateriaali ja kudos vastasivat kuvissa 3-4 havainnollistettu-
ja. Kangaspuilla kudottuna kankaan silmdluku oli 65 x 57 nelidtuu-
malla. Kuvissa 5 ja 6 ndhdéd&n kude- ja loimirakenteet kutomisen
Jilkeen, mutta kuitenkin ennen kankaan limpdkidsittelyd. Kun nditid
kuvia verrataan toisiinsa, voidaan todeta, ettd tdssid valheessa ku-
delangat 1. poikittaissuuntaiset sdikeet ovat kutistuneet vidhemmén
kuin loimi-~ 1. koneensuuntaiset sidikeet. Kutomisen jdlkeen kangas
pantiin pingotus- 1. levityslaitteeseen 400-450°F limpbkisittelyyn
(n. 204—23200) kiristettynd. TH1l6in ns. kutistusvaihto (crimp
interchange) sai aikaan silmdluvun muuttumisen, niin ettd se oli
75 x 55 nelitdtuumaa kohden, mikd merkitsee taas sitd, ettd kangas
kutistui n. 15 % limpokidsittelyssid. Tdmd aiheutti taas huomattavan
muutoksen kude- ja loimilankamateriaalien muodossa, mikid on esitetty
kuvissa 7 ja 8. Verrattaessa kuvia 7 ja 5 keskenididn voidaan havaita,
ettd kude- 1. poikittaissuuntaisesssa langassa on nyt suuremmat pol-
vekkeet. Vertailemalla taas kuvia 8 ja 6 voidaan todeta, ettd loimi-
1. koneensuuntaiset langat ovat tulleet suoremmiksi. Niamid kuvat
havainnollistavat siis selvisti kude- ja loimilankojen vdlillid lém-
pokdsittelyn aikana tapahtuvaa tuntuvaa polvekerakenteen muutosta.
Kun verrataan kuvien 7 Jja 3 kudelankojen muotoa toisiinsa, nihd&dn,
ettd kuvassa 7 ndkyvissd lyhyissd polvekkeissa $ on nyt paljon
Jyrkemmdt sivut ja sen vuoksi lyhyempi kaarevuussdde kuvassa 3 esi-
tetyn kankaan kudelankojen lyhyisiin polvekkeisiin verrattuna.
Kuvien 5-8 esittimin kankaan venvmid on 50 PLI:n arvolla 1,1 %.
Kudotun ja ldmpokdsitellyn kudelangan kimmomoduli on noin 1,18 x
lO4 psi (noin 0,083 x 10h kg%cmz) 10 % venym##i kohden. Ennen kuto-

misen aloittamista kudelangan murtovenymid oli n. 48 %.
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(4) Nyt késiteltdvdn keksinndn mukainen kangas

Nyt k#dsiteltividnid oleva keksintd koskee Fourdrinier- 1. taso-
viirakoneissa kédytettdvid paperinvalmistushihnoja ja nimenomaan
niind k#ytettidvii kangasta, Siind poikittaissuuntaiset sdikeet
1. kudelangat, jotka poikkeavat muodoltaan kuvissa 3-8 esitetyis-
td kudelangoista, on saatu aikaan kidyttédmdlld kudelankamateriaalin
vastaavista ominaisuuksista. Tarkemmin sanottuna tédmén keksinndn mu-
kaisissa Fourdrinier-hihnoissa kudelankoina kdytetvissd polyesteri-
materiaaleissa on tuntuvasti suurempi murtovenymd ennen kutomisvai-
hetta kuin tavanomaisessa kudemateriaalissa. Lisdksi po. keksinnon
mukaisten hihnojen polyesteristd valmistetut kudelangat ovat suori-
tettuina kimmomoduliltaan paljon pienemmit (mittaus suoritettu
valmiiksi kudotusta ja lidmpokisitellystd kankaasta) kuin téhén
mennessd valmistettujen viirakankaiden kudelankojen moduli.

Seuraavissa esimerkeissd on kidytetty erilaisia polyesterima-
teriaaleja poikittaissdikeind 1. kudelankoina kudottaessa kuviol-
taan samanlaisia Fourdrinier-kankaita Jja kidytettdessd samaa loimi-
materiaalia kuin kuvissa 3-8 havainnollistetuissa kankaissa. Esi-
merkeissd mainittujen kudelankojen halkaisija on 0,25 mm ja loimi-
lankojen halkaisija taas 0,20 mm. Kankaat kudottiin normaalin kan-
kaan tapaan ja ldmpdkésiteltiin kangaspuissa 390°F (19900) lampoti-
lassa, Esimerkit 1-5 havailnnollistavat kuormitetussa kankaassa
tapahtuvaa venymisen pienentymistd, mihin keksinnolld pyritdédn, ja
esimerkit 6-8 havainnollistavat puolestaan haluttua leveyssuun-
nassa tapahtuvan kutistumisen pienentymistid esimerkissd 9 olevaan
aikaisempaan rakenteeseen verrattuna. Tdhdn on pHisty taas sovelta-

malla keksinnin edellyttdvil rakenteita.

Esimerkki 1
Yksisdikeinen polyesterilanka, jonka venymd oli n. 111 %,
kudottiin Fourdrinier-kankaan kuteeksi. Loimilankojen jdnnitys oli
kangaspuissa 175 g lankaa kohden. Valmiin kankaan silmikoko oli 79
x 51, ts. 79 loimilankaa ja 51 kudelankaa tuumaa kohden. Valmiin
kankaan venymi oli 1,02 % ja tasoero P taas 00,0044 tuumaa (0,0112 cm)
Kankaan kudelankarakenteen muoto vastasi kuvassa 9 ja loimilanka

kuvassa 10 esitettyd.
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Esimerkki 2
Yksisdikeinen polyesterilanka, jonka venymid oli n. 105 %,
kudottiin Fourdrinier-kankaan kuteeksi. Kankaan silmidkoko oli 79
x.55 nelidtuumaa kohden. Jokaisen loimilangan jénnitys kangaspuissa
oli 300-310 g. Kankaan venymd oli 1,02 %. Tasoero P oli 00,0044 tuu-
maa (00,0112 cm). Kankaaksi kudottujen kudelankojen muoto vastasi

kuvassa 11 ja loimilankojen muoto kuvassa 12 ndkyvdid.

Esimerkki 3
Yksisiikeinen polyesterilanka, jonka venymid oli n. 96 %,
kudottiin Fourdrinier-kankaan kudelangaksi. Kankaan silmidkoko
oli 79 x 55 tuumaa kohden. Loimilankojen jdnnitys kangaspuissa
oli 340-1350 g lankaa kohden. Kankaan venymd oli 1,11 % ja tasoero
P 0,0038 tuumaa (0,0096 cm). Kankaan kudelankarakenne vastasi

kuvassa 13 ja loimilankojen muoto kuvassa 14 esitettyd.

Esimerkki 4
Fourdrinier- 1. tasoviirakangas, jonka silmidkoko oli 79
x 55 nelidtuumaa kohden, kudottiin yksisdikeisestd polyesterilangas-
ta (kudelanka ja loimilanka), jonka venymd ennen kutomista oli
n. 125 %, langan jinnityksen ollessa 200-210 g. Kankaan venymid oli
1,2 % ja tasoero P 0,0039 tuumaa (0,0099 cm). Kankaan kude- ja loi-

milankojen muoto vastasi kuvissa 9-14 esitettyéd.

Esimerkki 5

Kankaan venymd vaihtelee yleensid loimilankoihin kohdistetus-
ta Jjdnnityksestd johtuen, kun kutominen suoritetaan tavallisen kan-
kaan tapaan. Esimerkin 2 mukaisen kanksan venymd oli nidin ollen
1,13 % silmdluvun ollessa 78 x 56 nelidtuumaa kohti ja loimilanko-
jen jdnnityksen 250-260 g siiettd kohti. Tasoero oli 0,0040 tuumaa
(0,0102 cm). Kun silmédluku oli 79 x 53 nelidtuumaa kohden ja loimi-
langan jénnitys 200-210 g, kankaan venymi oli 1,3 % ja tasoero
00,0034 tuumaa (0,0086 cm). Esimerkin 3 mukaisen kankaan venymid
0li 1,16 %, kun kankaan silmidluku oli kudottaessa 78 x 56 nelio-
tuumaa kohden ja loimilangan jédnnitys 280-290 g. Tasoero oli 00,0034
(0,0086 cm). Kankaan venymi vihenee yleensi kangaspuiden loimi-
lankojen jdnnitystd lisdttdessd, kudelankojen lyhyet polvekkeet
muodostuvat terdvidmmiksi, niiden sivuosat pystymmiksi ja niiden

kdyrd osa kaarevuussidteeltdin lyhyemmiksi.
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Nyt on huomattava, ettd keksinnén mukaisten Fourdrinier-kan-~ -

kaiden poikittaisséikeisiin kdytettyjen materiaalien kimmomoduli
on tuntuvasti alhaisempi valmiinllﬁmﬁﬁkésiféllyn kankaan ollessa

kyseessid kuin aikaisemmin yleisesti kiytetyissid kudelangoissa, jotka

on esitetty kuvissa 3-8. Taulukko 1 havainnollistaa tdti selviasti.
Taulukko 1

Poikittais-

suuntainen

lankamzterianli Kimmomoduul i

Esimerkld 1 0,82 x 10% psi/10 % venymd (0,058 x 10% kg/en’
Esimerkki 2 0,85 x 104-psi/10 % venymid (0,060 x_‘IO4 kg/cm2
Esimerkki 3 0,88 x 104 psi/10 % venymd (0,062 x 104 kg/bmz,
Esimerkki 4 0,72 x 10* psi/10 % venymd (0,051 x 10* kg/cn?
Kuvat 3-4 1,78 x 10% psi/10 % venyms (0,125 x 10% ka/en?

Kuvat 5-8 - 1,18 x 104 psi/10 % venymd (0,083 x 1Q4vkg/bm2

Em. viirakankaiden koneensuuntaisten laﬁkojen kimmomoduli
(psi/10 % venymi) oli korkeampi kuin poikittaissuuntaisissa lan-
goissa. Mittaukset suoritettiin.kauttaaltaan sellaisella venymidl-
14, jossa langat olivat kdyt#nnollisesti katsoen suorat.

Bsimerkki 1: 2,81 x 10° psi (0,198 kg/cm?). Esimerkki 2: 3,02 x
J.ol‘t psi (0,212-kg/cm2). Esimerkki 3: 2,71 x 1oh psi (0,190 kg/cmz.
kuvat 5-8: 3,56 x 10“ psi (0,25 kg/cmz).' '

Esimerkeissd 6-9 on esitetty le&eyssuunnaséa tapahtuvaa ku-
tistumista koskevia tietoja Fourdrinier-hihnoista, jotka oli val;
mistettu normaaliin tapaan kudotusta . viirakankaasta ja liitetty
sitten péistaén vyhtendiseksi hihnaksi. Esimerkeissd 6-8 olevat kan-
kaat on valmistettu nyt kidsiteltdvian keksinndn mukaisesti; kun sen
$ijaan esimerkissid 9 mainittu kangas on tavanomaista jo ennestdin
sovellettua tyyppid. Jokéisessa esimerkissd hihnat kudottiin 78
x 55 + 2 silmékokoﬁa. Loimilanko jen halkaisija oli 0,20 mm ja ve-
nymd 20 % ennen kutomista. Kankaat lémpﬁkﬁsitelfiin kangaspuissa
'(fon loom"~menetelmﬁ) 3900F (19900) lﬁmpﬁtilassa.

)
)
)

)

)

)
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Esimerkki 6
Tdssd esimerkissid kdytettiin esimerkissd 1 selostettua kude-
lankaa. Loimilankojen jadnnitys oli kudottaessa 190-210 g. Valmiin
kankaan venymd oli 1,05 %. Hihnan leveyssuuntainen kutistuma oli
taas 0,111 %.
Esimerkki 7
Esimerkin 2 mukaisella kudelangalla kudottiin kangas, Jjossa
loimilankojen jédnnitys oli 310 g. Valmiin kankaan venymi oli 1,08 %

ja hihnan leveyssuuntainen kutistuma 0,081 %.

Esimerkki 8
Esimerkin 3 mukaisella kudelangalla kudottiin kangas, Jjossa
loimilankojen jHnnitys oli 350 g lankaa kohden. Valmiin hihnan ve-

nymd oli 1 % ja leveyssuuntainen kutistuma 0,240 %.

Esimerkki 9
Kudelangat vastasivat Fourdrinier~hihnoissa aikaisemmin
kidytettyd materiaalia, ts. yvksisdikeistd polyvesterilankaa, jonka
venymd oli kutomattomana n. 48 %. Valmiin viirakankaan loimilan-
kojen jdnnitys o0li 350 g lankaa kohden. Valmiin hihnan venymid oli
keskimddrin 1,35 % ja leveyssuuntainen kutistuma 0,30 %.
Esimerkeissd 6.8 mainituissa kankaissa kude- ja loimilanko-

jen polvekkeiden muoto vastasi péddasiassa kuvissa 9-14 esitettyi.

Esimerkki 10

Edelli esitetyt esimerkit ovat koskeneet vain yhden kerrok-
sen kdsittdvid Fourdrinier-hihnoja, mutta po. keksint6i voidaan so-
veltaa myos kaksi kerrosta kisittdviin hihnoihin. Tdllainen hihna-
rakenne esitetddn kuvassa 17. Se on tehty ns. seitseménniiggisen
kuviona (muitakin kudontakuvioita voidaan kiyttdsd), jonka silmidluku
on 143 x 92 nelistuumalle. Nyt on huomattava, ettd kankaassa on
kaksi kankaan poikkimenevii poikittaissuuntalsta 1. kudelankaker-
rosta. KXKoneen pituussuuntaiset langat ja poikittaissuuntaiset langat
olivat halkaisijaltaan 0,20 mm. Loimena kdvtettiin edellisissi
esimerkeissd mainittua materiaalia ja kuteena esimerkissa 1 mainit-
tua. Kankaan kulutuskestidvyys Jja kitkakerroin testattiin hankaa-
malla keraamista sylinterid kangasta vasten. Kangas o0li tdlldin
kuormitettuna ja siihen kohdistettiin kuluttavia 1. hiovia hiukka-
sia kdsittdvd seos. Kankaan jdnnitys pidettiin vakiona, ja sylin~
terin kiyttdlaitteen hevosvoimamdidrid mitattiin. Koestusta jatket-

tiin sitten niin kauan, ettd ndyte oli kulunut aivan loppuun. Tdmén
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esimerkin mukaisen kankaan kulutuskestidvyys oli 85 % suurempi

kuin samassa kangasrakenteessa, joka oli saatu aikaan kuvan 3 esit-
tédmidd alkaisempaa kuderakennetta kdyttden. Kitkakerroin oli myds 20 %
pienempi. Tdmidn esimerkin mukainen kangas ldmpokdsiteltiin kutomisen
tapahduttua n. 350°F (17700) ldmpotilassa.

Nyt selostettavan keksinnion mukaiset Fourdrinier-hihnat
(esimerkit 1-8 ja 10) on tehty kdyttdmilld polyesteriloimilankoja,
joiden venymi on ennen kutomista verrattain alhainen (murtovenymi
n. 15-25 %), ja polyesterikudelankoja, joiden venym&# on kutomat-
tomana suhteellisen korkea (murtovenymid ainakin n. 90 %), joissa-
kin tapauksissa jopa 95-130 %. Vertailun vuoksi voidaan mainita,
ettd tavanomaisten, tdh#n tarkoitukseen kdytettyjen kudelankojen
murtovenymi on tavallisesti 40-50 %. Kudottuna ja lampbkédsiteltynd
po. keksinnon mukaisten Fourdrinier-kankaiden kudelankojen kimmomo-
duli on alle 0,95 x 1oLl psi (0,067 x 10” kg/cmz) 10 % venym#i kohden,
varsinkin noin 0,55-0,90 x th psi (0,039 - 0,063 x 10h kg/cmz)

10 % venymdid kohti. Kuten jo edellid mainittiin, esimerkkien 1-4 mu-
kaisen kudelankojen moduli vaihteli 0,75 - 0,88 x th psi (0,051

- 0,062 x 101‘t kg/cmz) 10 % venyméd kohden. Esimerkin 4 mukaisen
kudelangan kimmomoduli o0li kutomisen jdlkeen suoritetun l&mpoké-
sittelyn tapahduttua (kdsittelylampdtila tiAlldin 3750F eli 191°¢)
0,55 x 104 psi (0,039 x 10* _kg/cmz) 10 % venymdid kohden. Vertailun
vuoksi voidaan mainita, ettd aikaisemmin kdytettyjen kudemateriaalien
kimmomoduli oli y1li 1,0, l&dhinnd noin 1,18 - 1,78 x 10h psi
(0,083-0,125 x 10“ kg/cmz) 10 % venymidi kohden limpdkisittelyn Jjal-
keen. Nyt esiteltdvidn keksinnidn mukaisessa rakenteessa kidytetyt po-
lyesterimateriaalit on valmistettu yleistarkoituksiin kdytettdviasti
teollisesta tai autonrenkaiden valmistukseen kdytettdvAstd polyes-
teristd, jonka ominaisviskositeetti voi vaihdella 0,6-0,96, esi-
merkiksi polyeteenitereftalaatista (polyetyleenitereftalaatti).
Materiaali suulakepuristettiin sulana n. BOOOC limpotilassa ta-
vanomaisella suulakepuristuslaitteella "sulakehridyspumppuja" ja
kehruusuulakkeita kdyttidmdllsd sekd suorittamalla jadhdyttdminen sit-
ten vesikylvyssd. Tdh#n vaiheeseen saakka valmistusprosessi vastaa
tavanomaisten, Fourdrinier-viirakankaiden valmistamiseen kidytetty-
jen polyestereiden valmistusprosessia. Kuitenkin valmistuksen t&amén
vaiheen jdlkeen tavanomaisille polyestereille kdytetdidn korkeaa ve-

tosuhdetta (n. 5:1). Veto suoritetaan yleensid kahtena vaiheena:
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ensimmdinen veto n. 9OOC ldampotilaisessa kuumassa ilmassa tai kuu-
massa vedessd ja toinen veto taas noin 60 korkeammassa ldmpdtilassa,
jonka jdlkeen suoritetaan kutistaminen n. 22500 ldmpétilassa, Sen
sijaan keksinnon mukaisten kudemateriaalien veto suoritetaan kuumas-
sa vedessa 9OOC lédmpotilassa vetosuhteen ollessa kuitenkin alhaisem-
pi eli noin 3,3:1. Tdlld pvritddn 50-70 gramman vetojdnnitykseen,
niin ettd vetdminen voidaan suorittaa ilman "kaulan" muodostumista.
Polyesterin kuivaaminen tapahfuu limpimédssid ilmassa hSOC ldmpotilas-
sa,

Tamédn keksinndn mukaisen viirakankaan kudelangat muodosta-
vat kudottuina erilaisen polvekerakenteen kuin aikaisemmin kdytetyt
kudelangat. Tdmd kdy parhaiten selville kuvista 15 ja 16. Kuvassa 15
nihddédn tyypillinen lyhyt kudepolveke $. Kyseessid ovat esimerk-
kien 1~8 mukaiset viirakankaat. Po. kuvassa on lisdksi useita pol-
vekkeesta otettuja leikkauksia. Nyt on ennen muuta huomattava, ettd
polvekkeen sivuosat ovat melko suorat. Ne liittyvdt toisiinsa kay-
rilld osalla, jolla on pien kaarevuusside. Kun tarkastellaan lihem-
min kudosta, voidaan todeta, ettd polvekeosissa langan poikkileik-
kausmuoto "litistyy" tuntuvasti. Kuten kuvassa 15 kohdissa a-d esi-
tetddn, lanka on ensin poikkileikkausmuodoltaan pydred ja muuttuu
sitten vidhitellen ellipsinmuotoiseksi. Se on litteimmillidin lyhyen
polvekkeen S:n huipulla, kuten leikkauksesta d voidaan havaita.

Kuva 16 havainnollistaa lyhytti polveketta S kuvien 3 ja U4 esittd-
mdlld tavalla valmistetun kankaan kudelangassa. Tdmin polvekkeen
sivuosat ovat loivemmat kuin vastaavat kohdat kuvassa 15, Sivuosat
toisiinsa liittdvédn kaarevan osan kaarevuussidde on myos suurempi
kuin kuvan 15 vastaava kahta. Kuvan 16 leikkaukset 3-b havainnol-
listavat kuinka lanka on ensin poikkileikkaukseltaan pydrei (e) ja
muuttuu sitten ellipsinmuotoiseksi, jossa on nyt kuitenkin enemmin
"pydreyttd" kuin kuvan 15 esittdmin lankapolvekkeen vastaavissa
osissa. (Kuvien 15 ja 16 leikkaukset otettiin suoristetun kudotun
sédikeen mikrovalokuvista, mutta ne vastaavat my6s valmista tuotet-
ta.) Nyt voidaan siis todeta, ettd kuvan 15 loimilangassa on lyhyen
polvekkeen kohdalla poikkileikkauksella varsin huomattava distor-
sio 1. vddntymd, mikd on kuvan 16 havainnollistamassa tavanomaises-
sa polvekkeessa paljon pienempi. Po. distorsioaste voidaan mitata
karkeasti kdyttdm&lld apuna eniten taipuneiden osien pisimmin ja ly-

hyemmédn akselin vdlistd suhdetta. Onkin laskettu, ettd kuvan 15
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kudelangan elliptisyyssuhde oli noin 2.1, mutta sen sijaan kuvassa 16
vain n. 1,5. Jos tarkastellaan edelleen kuvaa 15, voidaan todeta
lisdksi, ettd kudelangan muodostuessa littedksi ulkopinnaltaan leik-
kauksessa b, litteys on leikkauksessa d sen sijaan vastakkaisella

1. sisdpuolella, kun kudelanka menee loimilangan yli. Tasoero P ha-
vainnollistaa vield lisidksi sen, ettd esimerkkien 1-8 mukaisten kan-
kaiden polvekkeet ovat jyrkemmdt kuin kuvissa 3 ja 4 nakyvdt polw-
vekkeet. P:n kasvaessa kudelanka siirtyy vield enemmin loimilangan
vli, mikd saa taas aikaan geometrialtaan teridvimmin polvekkeen.

Seuraava taulukko havainnollistaa tdtd P:n muutosta.

Taulukko 2
Kangas Tasoero P P:n prosenttinen kasvu(l)
kuva 3 0,0031 tuumaa (0,0079 cm) -
esimerkki 1 0,0044 tuumaa (0,0112 cm) L2 9
esimerkki 2 00,0044 tuumaa (0,0112 cm) L2 9
esimerkki 3 0,0038 tuumaa (0,0096 cm) 23 9%

(1) mittaus suoritettu vertaamalla kuvan 3 kankaan P:hen.

Keksinnon mukaisten kudelankaséikeiden erikoisen polvekemuo-
don uskotaan vdhentdvin kuormituksessa tapahtuvaa venymistid. Lis#dksi
edelld on selostettu keksinnodlld aikaansaatavaa leveyssuuntaista
kutistumisen pienentymistd ja myds muita Fourdrinier-hihnojen kan-
nalta tarkeitd tekijoitd.

Keksinndn mukaiset Fourdrinier-hihnat voidaan valmistaa min-
kdlaisena kudontana ja silmdkokona tahansa ts. Fourdrinier- 1.
tasoviirakoneille yleensd k#dytettdvind rakenteina. Kankaan loimi- ja
kudelankojenhiglkaisija ja tyyppi voivat vaihdella (esim. voidaan
kdyttad yksigdieglankoja, kierrettyjd 1. kerrattuja lankoja jne.).
Piirustuksissa esitettyjen yksikerroshihnojen lisdksi voidaan val-
mistaa myds kaksi kerrosta késittdvid Fourdrinier-hihnoja. Po. kek-
sinnon mukaan on valmistettu hyviksi havaittuja Fourdrinier-hihnoja
esim. seuraavina kokoina: hihnojen leveys 136-270 tuumaa (n. 345-
686 cm), suunniteltu paperikoneille, joiden nopeudet vaihtelevat
1500-2700 jalkaa (n. hys7.823 m) minuutissa. Loimilankojen halkaisi-
Jjat ovat olleet 0,17-0,30 mm ja kudelankojen halkaisijat vastaa-

vasti 0,20-0,35 mm. Kankaiden silmdluku voi vaihdella yleensi
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40-100 ja kudelankojen halkaisija noin 0,125 - 0,45 mm.

Keksinnon mukaisiin Fourdrinier-hihnoihin 1iittyy useita
huomattavia etuja, jotka koituvat sekd& hihnojen ettd paperin valmis-
tajan hyddyksi. Hihnojen valmistaja pystyy tekemddn nyt Fourdrinier-
hihnan, Jjonka koneensuuntainen venymid on pieni ja jossa on lisdaksi
alhainen leveyssuuntainen kutistumisaste. Tdhdn pddstéddan taas kiyt-
tdmdlld kangaspuissa niille kulloinkin mahdollisia loimilankajédnni-
tyksid, Kangaspuita ei siis tarvitse ylikuormittaa. Ne eivdt nidin
ollen vahingoitu., Hihnoja valmistettaessa pystytdin siis saamaan
aikaan Fourdrinier~hihna, jossa on nédmd toivotut hyvdt ominaisuudet,
sHdilyttamédlld tH116in kuitenkin sellainen kangasrakenne, jonka loi-
milanka on siind md&drin kiharrettu, ettd saadaan aikaan saumattava
hihnamateriaali, joten hihnat voidaan valmistaa tavalliseen tapaan
littednd kudotusta kankaasta. Toisaalta keksintd mahdollistaa myds
vhtd jaksoisena kudottavan viirahihnan. Lisidksi Foudrinier-hihnojen
valmistaja pystyy saamaan alkaan halutuntyyppisen viirakankaan
joutumatta turvautumaan kKutomisvaiheen jilkeen tapahtuvaan l&mpo-
kidsittelyyn. Td1l10in ei myUskddn tarvita lisdlaitteita eikid niiden
edellyttamdd lisHklsittelyd, vaan vastaava viirakangas saadaan ai-
kaan kangaspuissa tapahtuvaa ladmpbkidsittelyd kdyttden. Keksinndn
mukaiset viirakankaat voidaan haluttaessa luonnollisesti valmistaa
myds siten, ettd niiden l&Empokisittely tapahtuu kutomisvaiheesta
erillisend, ts. "off-loom"-kdsittelynd. LisHetuna keksinndn mukai-
selle viirakangasrakenteelle voidaan vield mainita, ettd leveédt
Fourdrinier-hihnat voidaan kutoa tavalliseen tapaan kangaspuissa,
Joihin on jadrjestetty ldmpokésittelylaitteet, ilman ettd kangas jou-
dutaan kutomaan 20-30 % sen lopullista leveyttd levedmpénd. Talla
tavoin viirakankaiden kutomiseen ennestididn kiytettidvien kangaspuiden
kapasiteettia voidaan tuntuvasti lis#tid, ts. niilld pystytddn nyt
kutomaan leveille paperikoneille sopivia viirakankaita.

Edelld selostettujen Fourdrinier-hihnojen normaalia pienem-
plid venyméarvo kHy parhaiten selville vertaamalla esimerkkien 1-3
mukaisten viirakankaiden venymisarvoja kuvien 3-4 esittémien tavan-

omaisten viirakankaiden venymisarvoihin seuraavan taulukon 3 avulla.
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Taulukko 3

Kangas Venymé Venymdn p?ose?innen
aleneminen

Kuvat 3-4 1,36 % _—

Esimerkki 1 1,03 % 25 %

Esimerkki 2 1,02 % 25 9%

Esimerkki 3 1,11 % 18 %

(1) Mddrdtty vertaamalla kuvien 3-4 havainnollistaman viirakankaan
venymamaHriin.

Lis#diksi on huomattava, ettd esimerkeissd 1-3 esitettyjen
viirakankaiden venymid on yhtd suuri tai pienempi kuin kuvissa 5-8
esitettyjen, kutomisen Jjilkeen lampdkésiteltyjen viirakankaiden
venymi (se oli 1,1 %).

Seuraavassa taulukossa L4 esitetddn parannus, joka saadaan
aikaan keksinnoén mukaisen viirakankaan leveyssuuntaisen kutistumi-
sen pienentymisendigheti kutomiseen liittyvdd eli ns. "on-loom"-lédm-

pokdsittelyd soveltamalla.

Taulukko 4 Leveyssuuntaisen
Hilina Leveyssuuntainen kutistuminen kutistumisen pro-
senttinen alene-
minen (1)

esimerkki 9 0,30 % _———
esimerkki 6 0,11 % 63 %
esimerkki 7 0,081 % 73 %
esimerkki 8 0,240 % 20 %

(1) Misrdtty esimerkin 9 mukaisen hihnan leveyssuuntaiseen kutis-
tumaan néhden.

Esimerkkien 6-8 mukaisten hihnojen leveyssuuntaisen kutistu— 
man pienentyminen on todella tuntuva, Jjoten tdllaisia hihnoja voi-
daan k#dyttdd paperikoneissa ilman Bowd-telaa tai muita vastaavia
lisdlaitteita. Lis#ksi, po. hihnojen valmistuksessa wvoidaan sovel-
taa "on-loom"- eli kutomiseen liittyvdd ladmpokHsittelyid, jolloin
valmiiden viirakankaiden 1. hihnojen leveyssuuntainen kutistuma vas;
taa kutomisen jdlkeen suoritetulla 1. "off-loom"-1ldmpokidsittelyllid
valmistettuja kankaita. Niin ollen nimenomaan esimerkkien 6 ja 7
mukaisten hihnojen leveyssuuntainen kutistuma on samaa suuruusluok-
kaa tai joissakin tapauksissa vield vdhemmé&n kuin "off-loom"-kdsit-
telyn saaneen viirakankaan leveyskutistuma.

Edelld selostettujen rakenteellisten etujen vuoksi Fourdri-

nier-viirakangas saadaan nyt kestidmdidn enemmdn kuin aikaisemmin,
- joten hihnaa ei jouduta vaihtamaan yhtd usein kuin ennen.
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Tédma on tietysti edullista paperin valmistajan kannalta, koska
viirahihnojen kéyttokustannukset jddvdt alhaisemmiksi. Lisdksi
viiran vaihtamisesta johtuvat seisokit jaddviat myds lyhyemmiksi,

Edelld taulukossa 2 esiintyvd lisddntynyt tasoero P merkit-
see taas sitd, ettd kudelankoihin tulee nyt enemmiin polvekkeita,
Joihin kuluminen kohdistuu ennen loimilankojen kulumista. Po. ta-
soero P on paperinvalmistushihnan kulutuspinnalla, joka kulkee eri
telojen, imulaatikoiden ja muiden paperikoneen laitteiden yli.
Erdind esimerkkind voidaan mainita, ettd 54 x 38 silmiékokoa oleva
hihna, jonka leveys on 177 tuaﬂiz_(n. 450 cm) ja pituus 128 jalkaa
(n. 39 metrii) asennettiin "Kraft"-paperikoneeseen ja liikkui
2000 jalan (n. 608 metrin) minuuttinopeudella.

Hihna oli valmistettu halkaisijaltaan 0,30 mm loimi- ja 0,35
mm kudelangasta. Materiaali ja kudonta olivat samat kuin esimer-
kissd 1. Kankaan venymid oli 0,86 % Ja leveyssuuntainen kutistuma
0,109 %. Kuvien 3-4 mukaisen tavanomaisen viirakankaan keskimii-
rdinen kestoik#d oli ollut koneessa 135 pHivdai, mutta sen sijaan kek-
sinndn mukaisella viirahihnalla pddstiin jo 70 pédivdan kdyttoikddn,
jolloin hihna vioittuli koneen toimintahdiridéstd johtuen. Hihnaa ei
jouduttu, siis vaihtamaan vield tuolloinkaan siind esiintyvidn ku-
lumisen vuoksi, vaan siis paperikoneen hdirisn vuoksi. Hihnasta
po. 70 pdividn kHyton jdlkeen suoritetut laboratoriokokeet osoitti-
vat, ettd hihnan kidytdidstd oli jaljelld vield 41 %, joten siti
0lisi voitu kéyttdd yli 100 pHivdd, ellei vahinkoa olisi sattunut.
Toisessa esimerkissid 78 x 52 -silmidinen (lankamiiri nelidtuumalle)
hihna, jonka loimilankojen halkaisija o0li 0,20 mm ja kudelankojen
halkaisija 0,25 mm (kuvien 3-4 mukainen rakenne), asennettiin
paperikoneeseen, jossa se kesti 60 pidiviid, minkd jidlkeen se oli
kulunut kdyttokelvottomaksi. Sitd vastoin rakenteeltaan samanlainen
viirahihna, jonka kudelanka vastasi esimerkkid 1, asennettiin samaan
koneeseen ja se kesti siind 121 pdivad, minkd jidlkeen se joudut-
tiin vaihtamaan. Kestoikd oli siis kaksinkertainen tdssd tapauk-
sessa. Hignan venymd oli 1,2 % ja leveyssuuntainen kutistuma 0,111 %.

Kiykakertoimen pienentyminen ja kulutuskestdvyyden lisddnty-
minen esimerkin 10 mukaisessa kaksikerroshihnassa ovat myds lisi-
etuja tamdn keksinnodn mukaisesti valmistetulle Fourdrinier-viirahih-
nalle. Nditd tuloksia ei osattu arvata etukdteen, joten kyseessd

ovat jo edelld mainittujen etujen - mitanpitédvyys ym. - lisdksi
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vield huomattavat lisdedut. Seuraavassa esitetddin tdstd erds esi-
merkki$ 3-niitinen Fourdrinier-viirakudos (siind jokainen kudelanka
menee kahden loimilangan yli ja sitten kahden seuraavan loimilangan
ali) valmistettiin tavanomaisesta yksisdikeisestid polvesteristd,
kuten kuvissa 3-4 esitetdidn. Silmdluku oli 55 x 36 nelidtuumaa
kohti. Loimilankojen halkaisija oli 0,30 mm ja kudelanko jen vastaa-
vasti 0,35 mm. Kangasta ei voitu hyvidksyd sille aiottuun kidyttoon,
koska sen venymd oli 1,14 % Ja sen loimilankojen polvekkeet kulutus-
pinnassa tulivat 0,0024 tuumaa (n. 0,0060 cm) kudelankojen polvek-
keiden yli, jolloin ne Jjoutuivat muodostamaan varsinaisen kulutus-
pinnan, vaikka se on tavallisesti kudelankojen muodostama. Sama
viirakangas kudottiin sitten tdmidn keksinndn mukaisesta polvesteri-
kudelangasta, jonka venymd oli noin 105-110 %. Silmi#koko oli sama,
loimilankojen halkaisija 0,27 mm ja kudelankojen halkaisija 0,35 mm.
Loimilankojen jidnnitys oli 600 g lankaa kohden. Valmiin kankaan ve-
nymd oli vain 0,80 %. Vieli tédrkedmpdd on, ettd keksinndén mukaises-
sa viirakankaassa kudelankapolvekkeet tulivat kulutuspinnassa loimi-
lankojen polvekkeiden ylipuolelle t#dlldin syntyneen tasoeron P:n
ollessa 0,0031 tuumaa (n. 0,0079 cm). Kankaan kulumispinnassa ta-
pahtui siis tdydellinen muutos: kudelangat muodostivat nyt kulutus-
pinnan eivdtkd loimilangat kuten tavanomaisessa viirahihnassa.
Vaikka valmistukseen kidytettiin ohuempaa loimilankaa, kankaasta

tuli tuntuvasti parempi, niin ettd se voidaan hyvidksyd kaupalli-
seen kiayttdon ko. kudontana. THssidkin tapauksessa keksinnon mukai-
sella rakenteella ja menetelmdlld saatiin siis aikaan ominaisuuk-
siltaan kokonaan uusi ja parempi Fourdrinier-viirakangas.

Edelld oleva selostus on siis kosketellut rakenteeltaan
uudentyyppisid Fourdrinier-hihnoja, jotka on valmistettu lampokéasi-~
teltyind synteettisestd muovimateriaalista (kude- ja loimilangat
periaatteessa samaa materiaalia). Kudelangat ovat ykslé&iﬁgigigl
Niiden kimmomoduli on alle 0,95 x th psi (0,067 x 10u kg/cm
10 % venymdd kohden. Loimilangat ovat taas samoin yk51ﬁa*¢lankoga
- polyesterid - jotka soveltuvat kudottaviksi em. kudelankojen
kanssa. Loimilankojen kimmomoduli on taas suurempi kuin n. 1,0
X th psi (0,070 x 10“ kg/cmz) 10 % venymdd kohden. Em. kimmomoduli
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mitattiin kudotuista lamptkiAsitellyistd langoista, kun ne oli
vedetty suoriksi. Kudelankojen kimmomodulin erityisalueena voi-
daan pitdd keksinndn mukaisessa rakenteessa n. 0,55 - 0,90 x 104 psi
(0,039 - 0,063 x th kg/cmz) 10 % venymidd kohden. Koneensuuntaisten
l. loimilankojen kimmomodulin on oltava suurempi kuin kudelankojen,
ja nimenomaan suurempi kuin noin 1,0 x lO4 psi (0,070 x 10" kg/cmz)
10 % venymdd kohti. Koneensuuntaiset 1. loimilangat, joiden kim-
momodulit ovat noin 2,71 - 3,56 x 10" psi (0,190 - 0,25 x 10"
kg/cmz) 10 % venymid kohden, esitetdin taulukossa 1, vaikkakin loi-
milankoja, joiden modulit vaihtelevat em. alueen vld- ja alapuolel-
la, voidaan pitdd keksinnodn mukaisiin viirakankaisiin sopivina.

Nyt on 1lisdksi huomattava, ettd em. modulilukemissa voi olla + 5 %
virhealue. Sen vuoksi po. lukujen edessd kidytetddn "noin"-sanaa
ilmaisemaan tdllaista kokeissa mahdollisesti esiintyvidd wvirhetti.
Kaikki moduliarvot on mitattu kudotun, lédmpédkdsitellyn langan veny-
mén perusteella vidlittomdsti sen jdlkeen kun lanka on vedetty suo-
raksi siind olevan "kiharuuden" poistamiseksi kokonaan. Keksinnodn
mukainen Fourdrinierwhihna voidaan kutoa kaikkina yleensd Fourdri-
nier-kankaissa kidytettyind kudontamalleina. Lisdksi se voi olla jo-
ko vyksi- tal kaksikerroksinen (ts. kudelangat ovat kahtena kerrok-

sena).
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Patenttivaatimus:

Kudottu Fourdrinier-paperinvalmistushihna, joka on tehty
koneensuuntaisista ja koneen suuntaan ndhden poikittaisista
lampdkdsiteltyd, synteettistd, yksisHikeistd polyesterimateriaalia
olevista langoista, joiden koneensuuntaisten lankojen kimmomoduli,
niiden ollessa kudotussa ja lé&mpdk&dsitellyssd tilassa, on suurempi
kuin 0,070 x 10% kg/cm?

siitd, ettd poikittaisten lankojen kimmomoduli, niiden ollessa

10 % venymdd kohden, t unne t t u

kudotussa ja lampdkédsitellyssd tilassa, on pienempi kuin 0,067 x
104 kg/cm2 10 % venymdd kohden ja ettd poikittaisten lankojen
murtovenymd on ainakin 90 % niiden kutomattomasta ja lampdkisit-

telemdttOmistd tilasta.
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v Patentkrav:

vavd Fourdrinier-papperstillverkningsvira tillverkad av i

maskinriktningen respektive tvdrriktningen sig strackande,7gg¢%arme-

éggﬁgﬁ%fsyntetlskt polyesterenkelf1bermater1al begtaende st;&ng&r

varvid de midéuzflktnlngen sig strickande Gatt i sina vavda
och varmeha;dade tillsténd har en elasticitetsmodul, som dr storre
in 0,070 x 10'4 kg/cm2 per 10 % fé?@éngning, kdnnetecknad
ddrav, att de i, tvdrriktningen sig strdckande trédarna i sina vivda
och varmeﬁgggggg f%llsténd har enrglgsticitetsmodul, som &dr mindre

én 0,067 x 104 kg/cm2 per 10% £& 2t och att de i tvarriktnine-

s
gen sig strdckande tradarna har en foLﬁﬁ§§§%@2§§%%P;gtt pa atming-
ez
tone 90 % i sina icke-vidvda och 1cke—vérmeﬁ%¥d§§:a illstand.
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