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Opinnaytetyo suoritettiin Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden toimeksiannosta
kartonkikone 2:lle (KA2). Tydn tavoitteena oli parantaa kartongin formaatiota
optimoimalla runkokerroksen viiraosan vedenpoistoa saadettavilla kulma- ja
korkeuslistoilla. Opinnaytetydn tarkoituksena oli luoda viidelle eri Iajille
reseptiikka saadettavien foililistojen kulmista ja koroista seka tarjota
kaytannonlaheinen yleisohje muiden lajien saatamista varten. Tavoitteena oli
luoda toimeksiantajalle ohje, joka selkeyttda foililistojen kayttéa viiraosan
vedenpoiston hallinnassa. Opinnaytetyd sai alkunsa tarpeesta parantaa
kolmikerroskartongin formaatiota kuitenkaan heikentamatta vedenpoistoa liialti.

Saadettaville foililistoille lajikohtaisesti parhaat asetusarvot selvitettiin koeajoilla.
Koeajojen aikana saadettiin kulma- ja korkeuslistojen kulmaa tai korkeutta
runkoviiran  aktiivisuustason  muuttamiseksi. Viiraosan  aktiivisuustason
saatamisella pyrittiin vaikuttamaan vedenpoiston tehokkuuteen seka kartongin
pohjanmuodostukseen.

Foililistojen saadetyilla asetusarvoilla saavutettiin paikoitellen lievia parannuksia
kartongin formaatioon. Saatdja tehtdessa havaittiin, etta tehostunut vedenpoisto
mahdollisti suurempien vesimaarien ajamisen peralaatikolta. Peralaatikon huulen
avaaminen paransi kartongin formaatiota. Luotujen reseptien vaikutusta
formaatioon tulisi seurata pidemmalta ajanjaksolta luotettavamman tuloksen
saamiseksi.
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ABSTRACT
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KONTTURI, THA:
Dewatering Optimization with Adjustable Foils

Bachelor's thesis 45 pages, appendices 5 pages
May 2025

This thesis was commissioned by Stora Enso Oyj’s Imatra Mills board machine 2
(BM2) unit. The aim was to improve board formation by optimizing the dewatering
of the middle ply wire section using adjustable foils. The objective was to develop
a guide for five different grades, specifying the optimal angles and heights for
these foils, and to provide practical guidelines for adjusting the foils for other
grades. The goal was to create clear instructions for the client on how to use the
foils effectively to control wire section dewatering. This thesis originated from a
need to improve the formation of three-ply board without excessively compromis-
ing dewatering efficiency.

The optimal settings for the adjustable foils for each grade were determined
through trial runs. During these trials, the angles and heights of the foils were
adjusted to modify the activity level of the forming wire. Adjusting the wire activity
aimed to influence both the dewatering efficiency and the formation of the base
sheet.

Adjusting the foil settings resulted in minor improvements in board formation in
certain cases. During the adjustments, it was observed that improved dewatering
allowed for increased flow from the headbox. Opening the headbox lip further
improved board formation. To obtain more reliable results, the impact of the de-
veloped techniques on the board formation should be monitored over a longer
period.

Key words: dewatering, formation, folding box board, middle ply, foil
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1 JOHDANTO

Pakkauksen ulkonadlla on keskeinen rooli myytavan tuotteen menestyksessa
markkinoilla. Laadukkaalla ja houkuttelevalla pakkauksella voidaan viestia
tuotteen arvosta, erottua Kkilpailijoista seka herattda kuluttajien huomion.
Pelkastaan jo epatasainen painojalki voi vaikuttaa negatiivisesti kuluttajan
ostopaatokseen. Kartonkipakkauksia kaytetdaan monipuolisesti erilaisiin

tuotteisiin ja kayttokohteisiin.

Graafiseen loppukayttoon tulevat korkealuokkaista painopintaa vaativat tuotteet
vaativat pohjakartongin ominaisuuksilta enemman. Kartongin painettavuus on
yksi tarkeimpia ominaisuuksia lopputuotteen kannalta. Painettavuuteen vaikuttaa
kartongin sileydet seka lujuudet. Naihin molempiin tekijoihin vaikuttaa kartongin
formaatio, joka kuvaa kuinka tasaisesti kuidut ovat jakautuneet. Formaatiolla on
suuri vaikutus kartongin ulkonakoon, painatusominaisuuksiin seka paperin
lujuuteen. Formaation hallinta onkin jokapaivainen haaste kartonginvalmistajille.
(Ek, Gellerstedt & Henriksson 2009, 11, 211.)

Opinnaytetyd suoritettiin toimeksiantona Stora Enson Oyj:n Imatran tehtaille,
kartonkikoneelle 2. Aihe on syntynyt tarpeesta parantaa kolmikerroskartongin
formaatiota kuitenkaan heikentamatta vedenpoistoa liialti. Tavoitteena tydssa on
parantaa kartongin formaatiota optimoimalla runkokerroksen viiraosan
vedenpoistoa selvittamalla saadettaville vedenpoistolistoille eli foileille
lajikohtaisesti parhaimmat asetusarvot. Tyon tarkoituksena on koeajoihin
pohjautuen luoda viidelle eri lajille reseptiikka iTable-laitteistoon saadettavien
foililistojen kulmista ja koroista seka tehda yleisohje muiden lajien saatéa varten.
Yleisohjeen tarkoituksena on antaa koneen henkilostolle suuntaa siita, kuinka
lahted optimoimaan viiraosan aktiivisuutta foililistoja hyddyntéden. Viiraosan
aktiivisuudella tarkoitetaan massarainassa tapahtuvaa liikehdintaa. Tehdyt
reseptit tulevat kartonkikoneelle jatkuvaan tuotantoon seka yleisohje tukemaan

jatko-optimointeja seka koneen henkildston osaamista.

Osana kokeellista osuutta jarjestetdan kartonkikoneella yhteensa seitseman

koeajoa, joissa tarkoituksena on I6ytaa kullekin ajettavalle lajille sopivin
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aktiivisuustaso viiralle kulma- ja korkolistojen asentoa muuttaen. Saatbdarvot,
joilla saadaan paras lopputulos koeajon aikana, tallennetaan jarjestelmaan
uudeksi reseptiksi. Koeajot suoritetaan seitsemalle eri nelidpainolle ja ajettavina
lajeina oli seka FBB- ettda SBS-kartonkia.

Kokeellisen osuuden aikana vakioidaan erindiset muuttujat siten, etta viiraosan
saadettavien foililistojen vaikutus voidaan havaita. Viiraosan imulaatikoiden
asetusarvot pidetaan vakiona kaikissa koeajoissa, jotta voidaan keskittya
foililistojen vaikutukseen aktiivisuustasoa saadettdessa. Tyon ulkopuolelle
rajataan myds massojen jauhatus, formerin hallintasuureet, kartongin paallystys
seka kalanterointi. Koeajojen aikana pyritdaan pitamaan myods massasuhteet,

koneen nopeus, peralaatikon sakeus ja peralaatikon huuliaukko vakiona.



2 KARTONKIKONE 2

Kartonkikone 2 on yksi Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden neljasta
kartonkikoneesta. Imatran tehtaat koostuu kahdesta eri tehdasyksikosta -
Tainionkoski ja Kaukopaa. (Harkonen 2023.) Kartonkikoneella 2 valmistetaan
paallystettyja korkealuokkaisia graafisia kartonkeja erilaisiin painotuotteisiin seka
myOs elintarvikepakkauskartonkeja (Aluehallintovirasto 2017). Tassa tydssa
tehdyt tutkimukset koskivat paallystettya sellukartonkia eli SBS-kartonkia (Solid
Bleached Sulphateboard) ja paallystettya taivekartonkia eli FBB-kartonkia
(Folding Box Board), jonka keskimmainen kerros on valmistettu CTMP-massasta

eli kemi-termomekaanisesta massasta.

2.1 Taivekartonki

Kartonkikoneella 2 valmistetaan paallystettyd taivekartonkia graafiseen
loppukayttoon. Paallystaminen voidaan tehda pinta- ja taustakerrokselle tai
pelkastaan pintakerrokselle. Taivekartonkia eli FBB-kartonkia kaytetaan
esimerkiksi  kosmetiikka-, savuke-, elintarvike- ja laakepakkauksiin.
Lopputuotteena pakkaukset asettavat taivekartongille erilaisia vaatimuksia
toiminnallisuuteen seka ulkonakdon liittyen. Kartongilta vaaditaan hyvaa
jaykkyytta, jotta pakkaukset eivat lyyhisty toistensa painosta pakattuna
paallekkain. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 73-74.)

Taivekartongin pinta- ja pohjakerros tehdaan valkaistusta sellusta, jotta saadaan
mahdollistettua hyva ulkonakd ja hyvat painatusominaisuudet. Taivekartongin
keskikerrokseen kaytetdaan taas puolestaan CTMP-massaa, jotta saadaan
keskikerrokseen taivutusjaykkyyden vaatimaa paksuutta seka bulkkisuutta eli
mahdollisimman paksuksi alhaisella tiheydelld. Kuviossa 1 esitetadan FBB-
kartongin rakenne. (KnowPap versio 26.0, 2025a; Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 73.)



Sisapakkauskartongit:

FBB
Taivekartonki
(Skandinaavinen)

Kaksoispaallyste

Pintakerros: valkaistu havupuu-/ lehtipuusellu

Keskikerros:  mekaaninen massa GW, PGW, CTMP seka
oma hylky

Taustakerros: valkaistu havupuu-/ lehtipuuseliu

Taustan paéllyste (vaihtoehtoinen)

KUVIO 1. FBB-kartongin rakenne (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 73).

2.2 Sellukartonki

Sellukartonki eli (Solid Bleached Sulphateboard) valkaistu sulfaattikartonki
valmistetaan nimensa mukaisesti ainoastaan valkaistusta sellusta el
kemiallisesta massasta. Kuviossa 2 esitetaan sellukartongin rakenne.
Sellukartonki valmistetaan ensikuidusta, minka takia se soveltuu hyvin tuotteiden
pakkaamiseen, jotka vaativat hajuttomuutta ja neutraalia makua. Sellukartonkia
kaytetdaan savuke-, ladke-, kosmetiikka- ja elintarvikepakkauksiin. Lisaksi SBS-
kartonkia voidaan kayttada myos kertakayttdastioiden valmistamiseen. (KnowPap
versio 26.0, 2025b)

Valkaistu lehtipuu/havusellu

KUVIO 2. SBS-kartongin rakenne (KnowPap versio 26.0, 2025b).
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Pakkaukset yleisesti painetaan, jonka vuoksi kartongilta vaaditaan hyvia
painatusominaisuuksia seka korkeaa vaaleutta. Erityisesti graafiseen kayttoon
tulevalta kartongilta vaaditaan erittain korkeatasoisia painettavuusominaisuuksia
ja vain kohtuullista lujuutta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 73-74.)
Graafiset kartongit vaativat erityisen hyvaa painatuspintaa, silla itse kartonki on
tarked osa myytavaa tuotetta. Erilaisia vaadittuja laatuominaisuuksia graafiselle
kartongille on esimerkiksi pinnan sileys, erinomainen vaaleus ja kiilto. Paallystetyt
pakkauskartongit eroavat graafisesta kartongista oikeastaan vain huonomman

sileyden vuoksi. (KnowPap versio 26.0, 2025c.)
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3 RAINANMUODOSTUS

Kartonkikoneen rainanmuodostusosaan luetaan peralaatikon syottoputkisto,
peralaatikko seka viiraosa. Monikerroskartongeilla on jokaiselle kerrokselle
yleensa oma rainanmuodostusosansa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
131.)

Moni kartongille tarkea rakenneominaisuus maaraytyy jo rainanmuodostuksen
aikana. Naitd ovat formaatio, neliomassa seka kuituorientaatio. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 131.) Myds paperin pohjanmuodostus el
visuaalisesti havainnoitava tasaisuus maaraytyy rainanmuodostuksessa.
Viiraosa yhdessa peralaatikon kanssa vaikuttaa merkittavasti myos kartongin
orientaatioprofiilin ja poikkisuuntaiseen neliomassaprofiiliin. (KnowPap versio
26.0, 2025d.)

3.1 Peralaatikko

Peralaatikon ja sen syottoputkiston tehtavana on tuottaa viiraosalle koko
kartonkikoneen levyinen tasainen massasuspensiosuihku, jolla on haluttu
nopeus, suunta ja sakeus. Lisaksi peralaatikko ja sen syottdoputkisto tasoittaa
mahdolliset painevaihtelut syottovirtauksesta sekd poikkisuunnassa esiintyvat
virtaushairiot. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 131.) Peralaatikolla
voidaan estaa laimennetun massan flokkaantuminen ja mahdollistetaan massan

levitys viiralle.

Viiralle levitetyn massasuihkun taytyy olla tasainen ja flokiton, minka vuoksi
virtaavaan massasuspensioon aiheutetaan turbulenssia ja leikkausvoimia
kuituflokkien hajottamiseksi (Holik 2013, 439-440). Kuituflokeiksi tai flokeiksi
kutsutaan toisiinsa I0yhasti kietoutuneita kuituja. Turbulenssilla kuvataan
massasuspension sisalla tapahtuvaa epasaannodllista liiketta, joka syntyy, kun
virtaustilaan tulee hairiéta. Turbulenssilla ei voida kuitenkaan hajottaa flokkeja
kokonaan yksittaisiksi erillisiksi kuiduiksi vaan pitemminkin hajotetaan

alkuperainen kuitukimppu pienemmiksi kuitukimpuiksi. (KnowPap versio 26.0,
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2025d.) Turbulenssia muodostetaan lamellien, virtausmuutosten ja
virtauskanavien muuttuvien muotojen avulla. Kanavien ja lamellien
virtauspintojen aiheuttama kitka puolestaan synnyttdd leikkausvoimat.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 131.)

Massa syotetddn peralaatikosta viiralle huuleksi kutsutun osan kautta.
Huuliaukko koostuu alemmasta, kiintedstd huulesta sekd ylemmasta,
saadettavasta huulesta, jolla ohjataan huuliaukon korkeutta. Huuliaukon
korkeudella saadetaan viiralle syotettdvan massan sakeutta. (Bajpai 2018, 99.)
Huuliaukolla voidaan saataa massasuihkun iskukulmaa Vviiralle seka
iskuetaisyyttd. Nailla asetuksilla on suuri vaikutus vedenpoistoon viiraosan
alussa, joka puolestaan taas vaikuttaa voimakkaasti formaatioon. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 135.)

Huulta avaamalla saadaan peradlaatikon sakeus pienemmaksi, jonka
seurauksena kuitujen flokkaantuminen vahenee ja kuituorientaatio suurenee,
jolloin formaatio paranee. Peralaatikon sakeudella voidaan siis vaikuttaa
huomattavasti formaatioon - alhaisella peralaatikkosakeudella saadaan
parannettua pohjanmuodostusta. Huulen avaamista voi kuitenkin rajoittaa
esimerkiksi vedenpoistokapasiteetti seka mahdollinen kuivatuskapasiteetti.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 95.)

Peralaatikon huulesta syotetyn suihkun nopeuden eroa viiran nopeuteen
kutsutaan suihkuviirasuhteeksi. Suihkuviirasuhteella seka turbulenssitasolla
voidaan hallita muodostuvan rainan kuituorientaatiota seka formaatiota (Holik
2013, 451-452.)

3.2 Viiraosa

Paperi- ja kartonkilajien rakenteelliset ominaisuudet maaraytyvat paaosin jo
viiraosalla. Rakenneominaisuuksista viiraosalla on suurin vaikutus kartongin
formaatioon ja kone- ja poikkisuuntaiseen vetolujuussuhteeseen. Viiraosa

yhdessad peralaatikon kanssa vaikuttaa merkittdvasti myds kartongin
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orientaatioprofiilin ja poikkisuuntaiseen neliomassaprofiiliin. (Holik 2013, 455—
456.)

Viiraosan paaasialliset tehtavat ovat:

o Poistaa peralaatikon syottamasta massasulpusta vetta
suodattamalla viiran Iapi.

o Estaa liiallinen kuitujen flokkaantuminen seka hajottaa jo
syntyneita flokkeja.

e Muodostaa tasainen kuituverkosto viiran paalle. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 131; Holik 2013, 455.)

Viiraosalla massasulppuun kohdistuu erilaisia hydrodynaamisia voimia, joita
aiheuttavat leikkausvoimat, turbulenssi ja viiran lapi virtaava vesi. Nailla kolmella
tavalla voidaan vaikuttaa kuitujen jakautumiseen mahdollisimman tasaisesti.
Nama hydrodynaamiset voimat ovat esitettyna kuviossa 3. Virtaava vesi pyrkii
ohjautumaan kuitukerroksen lapi niista kohdista, joissa virtausvastus on pieninta.
Talléin naihin  ohuempiin kohtiin kulkeutuu enemman kuituja ja taten
kuitukerroksen erot rakenteessa tasoittuvat. (Paulapuro 2008, 248-249.)
Leikkausvoimia aiheuttavat kitkan synnyttamat nopeuserot virtauksen reunan ja
keskustan valilla. Leikkausvoimilla vaikutetaan kuitujen orientaatioon ja
hajotetaan syntyvia kuitukimppuja. Viiraosan vedenpoistoelimet yhdessa
leikkausvoimien kanssa aiheuttavat puolestaan taas mikroturbulenssia, joka

parantaa paperin formaatiota. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 55.)
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Turbulenssi

Vedenpoisto Leikkausvoimat

KUVIO 3. Massasulppuun kohdistuvat hydrodynaamiset voimat (Paulapuro
2008, 248, muokattu).

Erilaiset viiraosatyypit jaetaan rakenteensa mukaisesti. Taman tyon kannalta
oleellista on tietda viiraosatyypeista tasoviira seka hybridiformeri. Tasoviiralla
(kuvio 4) vedenpoistoa tapahtuu ainoastaan yhteen suuntaan, alaspain.
Tasoviiraosilla, joissa nopeus on alle 500 m/min formaatio saadaan
muodostettua paaasiallisesti leikkausvoimia hyddyntaen, silla hitaalla nopeudella
on vaikea muodostaa riittdvan voimakasta turbulenssia. Tasoviira on yha laajalti
kaytdssa, vaikka on kaikista viiraosatyypeista vanhin. (KnowPap versio 26.0,
2025d.)

Tasoviira

Viira Viiran imutela
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KUVIO 4. Tasoviiran rakenne (KnowPap versio 26.0, 2025d).

Hybridiformeri  (kuvio 5) on puolestaan yhdistelma tasoviiralle ja
kaksoisviirarainaimelle. Hybridiformeria kaytetaan yleensa
monitasoviirakartonkikoneilla erityisesti juuri paksuimman kerroksen eli
runkokerroksen tekemiseen. Hybridiformerissa on alkuun tasoviiraosa, jolla
poistetaan vetta alaspain, minka jalkeen on ylaviirayksikko. Ylaviirayksikolla,
formerilla raina liikkuu kahden viiran valissa, minka aikana vesi poistuu

oikeastaan vain yldspain. (KnowPap versio 26.0, 2025d.)

SymFormer MB
Tasoviirauusinta

9@\7\7wwg— "ooo 'S
o L Ho Hol o =H®

KUVIO 5. Hybridiformeri tasoviirauusinta (KnowPap versio 26.0, 2025d).
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4 VIIRAOSAN VEDENPOISTO

4.1 Vedenpoisto viiraosalla

Viiraosalla l1ahes 90 % kuitususpension vedesta poistuu painovoiman avulla,
mutta paaasiallisesti vesi poistetaan alipaineen avulla siihen suunniteltujen
vedenpoistoelementtien avulla (Niemz, Teischinger & Sandberg 2023, 1613).
Viiraosalla vedenpoisto alkaa paaasiassa suotautumalla, kun huulisuihku kohtaa
viiran rintapoydan kohdalla. Tata alkuosaa suotautumisesta kutsutaan

alkuvedenpoistoksi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 137.)

Ennen tasoimulaatikoita viiraosan vesi poistuu paaosin suotautumalla.
Vedenpoiston ja suotautumisen edetessa kuidut kerrostuvat erillisiksi kerroksiksi
(kuvio 6), jolloin muodostuneen kuitukerroksen paalla on laimeampi
sakeudeltaan muuttumaton kerros. Suotautumisvaiheen lopuksi kuidut
muodostavat yhtenaisen verkoston laimeamman sulppukerroksen havitessa jo
muodostuneen kuitukerroksen pinnalta. Talldin rainan sakeus kasvaa sen
ylapintaan muodostuvan paineen seurauksena ja raina alkaa tiivistymaan.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 137—138; Smook 2016, 245.)
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KUVIO 6. Kuitujen kerrostuminen vedenpoiston vaikutuksesta (Smook 2016,
245).

Vesiraja (kuvio 7) on yleensa imulaatikoiden kohdalla ilmeneva selkea raja, jossa
veden Kiilto haviaa. Talldin vedenpoisto rainaosalle saadaan aikaiseksi imemalla
ilmaa rainan lavitse imulaatikoilla. Vesirajan epasaanndllinen muoto voi olla
useamman tekijan summa, mutta yleensa sen voidaan ajatella johtuvan

epatasaisesta vedenpoistosta viiraosalla tai peralaatikon epatasaisesta syotosta.
(Smook 2016, 251.)

MhEH!NE-DIRECTIFN X

-

y
]

FLATEGXES§§§§I Eggg;;ggj

KUVIO 7. Vesiraja katsottuna sivusta tasoviiralla (Smook 2016).

Viiraosan vedenpoiston nopeuteen vaikuttavat viiraosan rakenneratkaisut,
kaytettavien viirakudosten rakenne, kemialliset olosuhteet seka massan
ominaisuudet.

Viiraosalla halutaan aiheuttaa rainaan vedenpoistoelementeilla leikkausvoimia ja
turbulenssia, jotta saadaan estettya formaatiota huonontavien kuitukimppujen,
flokkien syntyminen. Kun massan sakeus alenee, on kuiduilla taipumus
muodostaa flokkeja. Viiraosalla vedenpoistossa pitaa siis huomioida, ettei viiralla

rainan sakeutumaton osa ehdi muodostamaan flokkeja sekéa jo syntyneet flokit
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taytyy hajottaa. Talldin saadaan paperin rakenne ja nelidmassajakauma
tasaiseksi. Turbulenssia muodostetaan tasoviiralla erilaisilla
vedenpoistoelementeillda aiheuttamalla painevaihteluita, joiden seurauksena
"pakotetaan raina muuttamaan suuntaansa”. Tama rainan poikkeaminen
suoraviivaiselta reitilta synnyttaa pystysuuntaisen kiihtyvyysvaihtelun eli taten
myOs turbulenssia. Turbulenssi voidaan havainnoida viiraosalla massapinnan

varahtelyna eli aktiivisuutena. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 137.)

4.2 Kulma- ja korkosaadettavat vedenpoistolistat

Viiraosan saadettavilla vedenpoistolistoilla eli foileilla tavoitteena on saada
parannettua pohjanmuodostusta ja formaatiota rikkomalla massaflokkeja
pystysuuntaisilla  leikkausvoimilla  aiheuttaen  nopeita  painevaihteluita
massarainaan. Leikkausvoimat syntyvat foililistojen ja massan valisesta
vuorovaikutuksesta. Samalla my6s rainan pystysuuntainen hienoainesjakauma
pysyy tasaisempana, jolloin rainan avoimempi rakenne helpottaa vedenpoistoa.
(IBS 2024; Holik 2013, 464.)

iTable on IBS:n valmistama laitteisto, jolla voidaan saataa viiraosan vedenpoistoa
ja turbulenssia muuttamalla kulma- ja korkeussaadettavien listojen asentoa.
Saadettavia listojen kulmaa- tai korkeutta voidaan muuttaa ajon aikana. Tama
vaikuttaa massan ja veden vuorovaikutukseen viiralla, mahdollistaen formaation
ja vedenpoiston hienosdadon. (IBS 2024.) iTable systeemissa on kaytdssa
kahdenlaisia saadettavia listoja: kulma- ja korkosaadettavat (kuva 1). Listojen
kulmaa ja korkeutta voidaan saatada joko yksittain tai koko viirapdydan
yhteisohjauksella. Myds muut laitevalmistajat tarjoavat vastaavia jarjestelmia —

esimerkkind Valmetin Acu-tuoteperhe (Valmet 2023).
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korkeussiddettiva lista kulmasdidettivi lista

KUVA 1. Korkeussaadettavat ja kulmasaadettavat listat (Smook 2016, 250).

Kulmasaadettavilla, tasapintaisilla foililistoilla voidaan hienosaataa viiraosan
vedenpoistoa ja viira-aktiivisuutta sdatamalla listan kulmaa, joka on yleensa 0-3
asteen valilla (Bajpai 2018, 104—-106). Foililistan etureuna muodostaa kulman
likkuvaan viiraan nahden ja lavistaa viiran alapuolisen vesikalvon, jolloin foilin
kaltevan ylapinnan ja viiran valiin kehittyva imu suodattaa massarainasta vetta
(Paulapuro 2008, 254). Kulmasaadettavan foililistan rakenne esitetdan kuviossa
8. Foilin jattéreunalla taas imun loppuminen johtaa mikroturbulenssia
aiheuttavaan paineiskuun, joka luo mikroturbulenssia. Turbulenssia syntyy siis
foililistan paalla, kun syntyneen alipaineen vaikutuksesta viira taipuu alaspain
seka foililistojen valiin siirryttdessa, kun syntynyt alipaine lakkaa vaikuttamasta
viraan. Seuraavalle listalle siirtyessa viiran taytyy muuttaa jalleen
kulkusuuntaansa listan maaraaman kulman mukaisesti. (Bajpai 2018, 104-106.)
Kaytanndssa, mita enemman viira muuttaa kulkusuuntaansa, sita enemman
mikroturbulenssia kohdistuu rainaan (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005,
109).



20

viiran kulkusuunta

1 1-1-1-0-!-

viira

KUVIO 8. Korkeussaadettava foili (IBS 2024, muokattu).

Kulman muuttamisella voidaan vaikuttaa poistuvan veden maaraan seka
muodostuvaan turbulenssiin. Kulmaa kasvattamalla vedenpoisto seka aktiivisuus
viiralla lisdantyy. (IBS 2024.) Aktiviteetissa huomioidaan sen voimakkuus ja
laajuus. Haggblom-Ahnger (2005, 108) esittaa aktiviteetin voimakkuuden
kuvaavan sita, kuinka korkealle viiran paalla olevat massaseoksen huiput
nousevat. Kuviossa 9 nakyy eri aktiivisuustasoja. Sopiva voimakkuus on

sellainen, etta massahuiput nousevat ilman, etta irtautuvat viirasta.

BT aTaY "‘f-]"'-"fr‘\""" -‘H‘I‘-‘
WU AR
TAVOITELTU

AKTIIVISUUSTASO

KUVIO 9. Massaseoksen huippujen nouseminen. (IBS 2024, muokattu.)

Massarainan pinnan tulee elaa selkeasti. Aktiivisuus ei kuitenkaan saa nousta
niin suureksi, etta tapahtuu massan roiskumista tai pisaroitumista. Kuviossa 10

on havainnollistettu piirtamalla, milta liiallinen aktiivisuus voisi nayttaa sivusta
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katsottuna. Kuvassa roiskuva massa on selkeyden vuoksi ilmaistu sinisella
varilla. Laajuudella puolestaan kuvataan sita, miten paljon tiettya pinta-alaa
kohden esiintyy aaltoilun huippuja. Pidemmille kuiduille on todettu riittavan laaja-
alaisempi aktiviteetti kuin pienemmille kuiduille, jotka vaativat hienojakoisempaa
aktiviteettia. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 108.)

Tasoviira

KUVIO 10. Kuviteltu tilanne liiallisesta aktiivisuudesta tasoviiralla (KnowPap
versio 26.0, 2025d, muokattu).

Oikeanlaisilla kulmilla aiheutetaan riittavaa mikroturbulenssia viiralle, joka lisaa
vedenpoistoa jo muodostuneen kuitukerroksen lapi ja estda kuitujen
flokkaantumisen. Yleisesti viiraosan alussa kaytetaan foililistoilla pienempaa
kulmaa kuin viiraosan lopussa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 138.)
Viiran alkuosassa aktiviteetti pidetaan vahaisempana, jotta saadaan hyva
retentio ja suotautunut kerros viiran paalle. Taman jalkeen aktiviteetti
kasvatetaan viiran puolivalia kohti, jonka jalkeen aktiviteetti vahenee vesirajaa
lahestyessa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 108.) Smook (2016) toteaa
kuitenkin, ettd ensimmaisten foilien aiheuttama aktiivisuus voi olla suhteellisen
korkeaa, kuhan massan roiskuminen valtetddn. Taman jalkeen aktiivisuutta
vahennetdan asteittain, kunnes se on lahes olematonta imulaatikoilla lahella
vesirajaa. (Smook 2016, 250.)

iTable-systeemissa kaytetyista listatyypeista toinen on korkeussaadettava lista,
jolla mahdollistetaan mikroturbulenssin kontrollointi viiraosalla seka pystytaan

vaikuttamaan viiran aktiivisuustasoon (IBS 2024). Korkeussaadettava lista on
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muodoltaan v-mallinen (kuvio 11). Listan laskeva alkuosa saa aikaan alipaineen
ja vedenpoistoa, kun taas listan nouseva jalkiosa ohjaa osan viiran lavitse
poistuvasta vedesta takaisin viraan muodostaen ylipainepulssin massarainaa
vasten. Korkeussaadettava lista on kiinni viirassa ollessaan 0-tasossa, jolloin
viiran aktiivisuus seka vedenpoisto on suurta. Aktiivisuus on alhaisinta
korkeussaadettavan listan ollessa toisessa &aariasennossa - 5 mm, jolloin
viirakontaktia ei ole ollenkaan ja talloin myos vedenpoisto on heikompaa. (IBS
2024.)

viiran kulkusuunta

!

osR it
Viira

KUVIO 11. Korkeussaadettava foili (IBS 2024, muokattu).

Kartonkikoneen 2 runkoviiralle iTablen listoja on asennettu neljalle foililaatikolle
niin, etta kahdessa ensimmaisessa on vuorotellen kulma- ja korkolistoja ja
kahdessa jalkimmaisessa foililaatikossa on pelkastaan kulmalistoja. Kutakin
listaa voidaan saataa erikseen haluttuun korkeuteen tai kulmaan riippuen
saadettavan listan tyypista. Turbulenssi pyritdan nostamaan nopeasti korkeaksi
saadettavien foililistojen ajaksi, jonka jalkeen turbulenssitaso lasketaan, jotta

formerille tulevassa massassa ei olisi enaa vareilya.
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5 FORMAATIO

5.1 Formaatio

Kuiduilla on taipumus flokkaantua eli muodostaa kuituverkostoja
massasuspensiossa. Kuitukimput eli flokit syntyvat kuitujen liikkuessa ja
takertuessa  toisiinsa  vesisuspensiossa. Flokkeja pitavat  koossa
yksinkertaisimmillaan mekaaniset kitka- ja puristusvoimat, jotka syntyvat
taivutettujen kuitujen jaadessa jannitykseen toistensa lomaan. Jos flokit eivat
rikkoonnu kuitujen suotautuessa viiralle paperista tulee talloin epatasainen. Tama
paperin epatasaisuus eli pilvisyys nakyy, kun katsotaan paperia valoa vasten.
Tata vaikutelmaa kutsutaan pohjamuodostukseksi. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 105-106.)

Formaatio on nelidmassan pienimittakaavaista vaihtelua (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 105). Pienimittakaavaisen neliomassahajonnan aallonpituus
on 0—100 mm (KnowPap versio 26.0, 2025e). Formaation syntymiseen vaikuttaa
merkittavasti flokkien hajoaminen viiraosalla ja peralaatikossa seka juuri massan
flokkaantuminen. Formaatiolla kuvataan paperin rakenteen tasalaatuisuutta ja
kuitujen suuntautumista. Mitd vahemman ilmenee nelidmassan vaihtelua, sita
paremmaksi formaatiota voidaan sanoa. Hyva formaatio viittaa kuitujen ja

tayteaineen tasalaatuiseen jakautumiseen paperiarkissa. (Bajpai 2018, 46.)

5.2 Formaatioon vaikuttavat tekijat

Formaatioon voidaan Vviiraosalla vaikuttaa viiran turbulenssitasolla eli
aktiivisuudella seka suihkuviirasuhteella. Etenkin suurilla nopeuksilla on tarkeaa
hallita viiraosan aktiivisuutta, jotta massaraina ei irtoa viirasta. Aktiivisuuden on
oltava hienojakoista viiraosalla, jotta varmistetaan paras formaatio. Kaytannossa
siis peralaatikon on tuotettava tasalaatuinen massaraina ja foililaatikoiden on
muodostettava riittavia leikkausvoimia viiraosalla, jotta rainan formaatio sailyy
hyvana. (Bajpai 2018, 106.)
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Yleisesti ajatellaan, ettd saadaan peralaatikosta viiralle syotetystd massasta
pieniflokkisempaa, mitd voimakkaampaa ja pienipyorteisempaa peralaatikon
turbulenssi on. Kuitenkin liilan suurella turbulenssin voimakkuudella saadaan
paperin pohjasta ryynimainen, johtuen massaan muodostuvista pienista tiheista
kuitukimpuista. Peralaatikkosakeus on monesti tarkea muuttuja formaatiota
ajatellen.  (Holik 2013, 451-452.) Kuten aiemmin jo mainittiin
peralaatikkosakeuden alentaminen yleensa parantaa formaatiota, silla tallGin
kuidut pysyvat irrallisina eivatka flokkaannu. Kuitenkin jossain vaiheessa
sakeuden alentamista alkaa rajoittamaan vedenpoistokapasiteetti seka alhainen
kuiva-aine viira- ja puristinosien jalkeen, mika lisaa riskia maranpaan katkolle
seka voi nostattaa hoyrynkulutusta. Lisaksi tuotantomaarat voivat laskea, jos
kuivatuskapasiteetti ei riitd. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 95.) Massan
flokkaantumiseen pystytaan vaikuttamaan jo peralaatikon lahestymisputkistossa,
konesihdissa seka sekoituspumpussa. Kuitenkin ratkaisevasti formaatio

maaraytyy vedenpoiston aikana. (KnowPap versio 26.0, 2025d.)

Viiraosan ja peralaatikon ohella formaatioon vaikuttavat myoés massan
ominaisuudet, kuten jauhatus ja flokkaantumiskyky seka maran paan kemia. On
esitetty, etta nailla vaikuttavilla tekijoilla olisi merkittava vaikutus formaatioon. On
tuotu ilmi, ettd parhaaseen formaatioon paastaan kevyilla lajeilla, kun
turbulenssitaso on suurimmillaan hieman ennen rintapoydan ja markalaatikon
puolivalid. Raskaammilla lajeilla puolestaan turbulenssiprofiilin oletetusti pitaisi

olla etupainotteisempi. (KnowPap versio 26.0, 2025¢.)

5.3 Formaation vaikutus lopputuotteeseen

Kun formaatio paranee, paperin opasiteetti paranee, ilmanlapaisy seka
lapipainatus vahenee, silla neulareiat vahenevat. Hyvalla formaatiolla on siis
positiivinen vaikutus erityisesti paallysteen seka painojaljen tasaisuuteen.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 97, 108.)

Huonoa formaatiota voidaan kuvata pilvisyyden lisaksi myds paperin

ryynimaisyytena. Kuvassa 2 vasemmalla puolella esitetaan, milta paperin heikko
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formaatio nayttda. Huono formaatio voi aiheuttaa painatuksessa esimerkiksi
laikukasta painojalkea tai pisteiden puuttumista. Formaation huonontuessa
huononevat myds paperin vetolujuus, puhkaisulujuus seka murtovenyma. Paperi
katkeaa heikoimmista kohdistaan eli flokkien valista, jossa paperin neliomassa
on pienimilldaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 97, 105.) Hyvalla
formaatiolla vetolujuus siis paranee, silla talloin myos paperin heikoimmat kohdat
vahenevat. Voidaan siis todeta formaation paranemisen myo6ta lujuuksienkin
paranevan tasaisemman pohjanmuodostuksen mydéta. Hyvalla formaatiolla on

positiivinen vaikutus erityisesti paallysteen seka painojaljen tasaisuuteen.

KUVA 2. Paperin huono ja hyva formaatio kuvattuna vierekkain (Ek ym. 2009,
11).

Runkokerroksen heikko formaatio vaikuttaa olennaisesti moneen eri
laatutekijaan, kuten pintojen sileyksien ja repaisylujuuden heikkenemiseen. Tata
vaikutusta osaltaan lisaa myos runkokerroksen koko verrattuna muihin kerroksiin.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 97, 105.)
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6 KOKEELLINEN OSUUS

6.1 Koeajon tavoitteet seka suunnittelu

Koeajojen tavoitteena oli saada parannettua formaatiota optimoimalla
runkokerroksen viiraosan vedenpoistoa saadettavilla kulma- ja korkeuslistoilla.
Tarkoituksena oli selvittda, milla korkeus- ja kulmasaadettavien foililistojen
asetusarvoilla saadaan paras formaatio kuitenkaan heikentamatta vedenpoistoa.
Koeajoissa tarkoituksena oli myds paivittaa iTable-systeemiin tallennetut reseptit
eli kulma- ja korkolistojen asetusarvot uusiin koeajoissa maariteltyihin

asetusarvoihin.

Kartonkikoneella 2 ajettavien lajien valikoima on laaja, silld pelkastaan jo
neliomassa-alue vaihtelee 150—-400 g/m? valilla. Suunnitelma jarjestettavista
koeajoista tehtiin niin, ettd saadettaviin lajeihin saatiin sekd CTMP-pohjaisia etta
pelkastaan sellupohjaisia lajeja. Sdadettavien lajien valintaan vaikutti myos tarve
saada paivitettya iTableen reseptit monipuolisesti eri nelidpainoille. Lisaksi tama
mahdollistaa havaita mahdolliset eroavaisuudet foilien saatamisessa nelidpainon
seka massakoostumuksen muuttuessa. Kevyista ja raskaista lajeista otettiin
koepisteet sekd FBB- ettd SBS- lajeista. Keskipainosta otettiin koepiste
ainoastaan SBS-lajista. Koeajoja jarjestettiin yhteensa seitseman, joiden tiedot
ovat listattuna taulukkoon 1. Taulukossa 1 kunkin koepisteen numero kertoo,
mista koeajosta on kyse ja kirjain kertoo, onko nayte otettu ennen vai jalkeen
tehtyjen muutoksien. Koepiste SBS 1a on otettu referessipisteeksi
ensimmaiseen koeajoon ja koepiste SBS_1b on koepiste tehtyjen saatdjen

jalkeen.
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TAULUKKO 1. Ajetut koeajot seka koepisteet tietoineen

Koeajo Koepiste Laji Neliomassa-alue
Koeaijo 1 gggﬂs lenk”eeer:] SBS | keskipaino 2 (200-300 g/m?)
Koeajo 2 222:;2 J‘;”kr;eer; SBS | keskipaino 1 (200-300 g/m?)
Koeajo 3 222:22 J‘;”kr;eer:‘ SBS | keskipaino 3 (200-300 g/m?)
Koeaijo 4 Egg:js erkr;eer; FBB raskas 1 (300400 g/m?)
Koeajo 5 E:g:gz erk'g; FBB kevyt 1 (150-200 g/m?)
Koeajo 6 333:2? lenkr;eer; SBS kevyt 2 (150200 g/m?)
Koeaijo 7 222:;2 erkr;eer; SBS raskas 2 (300400 g/m?)

6.2 Koeajojen suoritus

Koeajojen aikana saadetdaan operointinaytolta iTable-laitteiston neljan eri
foililaatikon kulma- ja korkolistojen kulmaa tai korkeutta niin, ettd saadaan
viiraosan aktiivisuus halutulle tasolle. Tavoiteltu aktiivisuustaso on sellainen, etta
viiraosalla pystytaan havaitsemaan silmamaaraisesti selkeaa
likehdintaa/vareilya. Havaittu aktiivisuus ei kuitenkaan saa nousta liian suureksi,
ettei massa irtoa rainasta ja roisku pitkin viiraosaa. Mahdolliset roiskeet voivat
aiheuttaa lopputuotteeseen ei-toivottua jalkea ns. "kissantassuja” (kuva 3), jotka

voidaan havaita lapivalossa.
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KUVA 3. Lapivalossa erottuvat "kissantassut” merkattu punaisella.

Koeajoissa saatamisen tavoitteena oli kevyemmilla lajeilla saada viiraosan
aktiivisuustasoa laskettua, silld ongelmana on ollut aiemmin massan
hallitsematon roiskuminen seurauksena liiallisesta aktiivisuudesta. Raskailla
lajeilla puolestaan tavoitteena oli saada viiraosan aktiivisuutta korkeammaksi,
silla lahtétilanteessa rainan pinta on ollut ”jarvimainen” eika aktiivisuutta ole
juurikaan ollut havaittavissa. Viiraosan aktiivisuuden arviointi tehtiin
silmamaaraisesti arvioimalla. Listojen saatadmisen aikana seurattiin formaation
online-mittausta seka kokonaisvaltaisesti muitakin koneen on-line-mittauksia,
kuten yleista hoyryn kulutusta seka kosteusmittauksia. Lisaksi tarkasteltiin

valopodydalla, miltd kartongin pohjanmuodostus nayttaa lapivalossa.

Koeajojen aikana pyrittin  minimoimaan muuttujat siten, etta kulma- ja
korkolistojen saatamisen vaikutus pystyttaisiin havainnoimaan mahdollisimman
selkeasti. Tyon ulkopuolelle rajattin massat seka niiden jauhatus, formerin
hallintasuureet, kartongin paallystys seka kalanterointi. Koeajojen aikana pyrittiin
pitamaan massasuhteet, 2. peralaatikon sakeus ja huuliaukko vakiona, mutta
tuotannon aikana ilmenevien muuttujien myota tata ei pystytty jokaisessa

koeajossa toteuttamaan suunnitellusti.

Koeajojen jokaisesta koepisteen konerullasta otettin kahdet ylimaaraiset
poikkiratanaytteet, jotka leikattiin arkeiksi. Ensimmainen ylimaarainen poikkirata
toimitettiin Imatran Tutkimuskeskukselle formaation mittaukseen lapi koko



29

kartongin. Jokaisesta koepisteesta mitattavaksi otettiin arkit 4, 7, 11 ja 15. Toinen
poikkirata lahetettiin kokonaisuudessaan kerroksien erotteluun toisistaan, jotta
saatiin mitattua formaatio pelkastaan runkokerroksesta. Lisaksi kuivan paan
laboratoriossa mitattin - normaalisti  konerullakohtaiset laatuarvot, joista
tarkasteltiin Bendtsen- ja PPS-sileyksia seka z-lujuutta ja puhkaisulujuutta. Naita
laatuarvoja otettiin tarkasteluun, silla formaation muutokset voi nakya myds
sileyksien seka lujuuksien parantumisena tai heikkenemisena. Kartongin
pohjanmuodostusta tarkasteltiin silmamaaraisesti myos valopoydalla otetuista

poikkiratanaytteista.

Koeajot aloitettiin ottamalla naytteet Iahtotilanteesta eli referenssipisteesta ennen
mitdan tehtyjda muutoksia. Referenssipisteessa iTableen on asetettuna ajoon
alkuperaisen reseptin mukaiset asetusarvot foililistoille. Toisen koepisteen
naytteet otettiin sen jalkeen, kun viiraosan kulma- ja korkeussaadettavat listat oli
saadetty parhaaksi nahtyihin asetusarvoihin — jolloin aktiivisuustaso oli saatu
halutunlaiseksi ja pystyttin havaitsemaan formaation on-line-mittauksessa

parannusta lahtotilanteeseen.

6.3 Listojen saataminen

Koeajojen aikana listojen saataminen tapahtui kulma- ja korkeuslistojen
asetusarvoa muuttamalla. Listojen alkuperaiset sekda muutetut sdatéarvot ovat
nahtavilla liitteen 2 taulukoissa 1 ja 2, joihin listojen asetusarvot ovat ilmoitettuna

jokaisesta koeajosta koepisteittain.

Koeajot aloitettiin havainnoimalla viiraosan aktiivisuustasoa, jotta pystyttiin
havaitsemaan, tarvitseeko viiralla ilmenevaa aktiivisuutta nostaa vai laskea.
Kuvassa 4 nakyy lahtdtilanne eli koepiste FBB_5a koeajossa 5, jossa listojen
saatamista aloitettiin tekemaan kevyelle FBB-kartongille. Erityisesti kevyilla
lajeilla viiraosan aktiivisuustaso oli liian korkea (kuva 4). Koeajoissa saadettavista
lajeista kevyimmat olivat FBB_5 sekd SBS_6, joissa molemmissa viiraosan

aktiivisuutta pyrittiin rauhoittamaan.
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KUVA 4. Viiraosa alkuperaisilla asetusarvoilla koeajossa 5, koepiste FBB_5a.

Aktiivisuustasoa laskiessa ensimmaisena toimenpiteena lasketaan korkeuslistoja
viiraosasta poispain seka pienennetdan kulmalistojen kulmaa. Saatamisessa
ensimmaisend pyritddn rauhoittamaan viiraosaa, minka jalkeen asteittain
lahdetaan hakemaan sopivaa aktiivisuustasoa ottamalla enemman korkeuslistoja
kayttoon seka nostamalla korkeuslistojen kulmia. Kuvassa 5 on kuvattuna

viiraosa listojen saatamisen jalkeen eli viiraosa koepisteessa FBB_5b.

KUVA 5. Viiraosa saadetyilla asetusarvoillkesa, epist FB_5b. |

Raskaammilla lajeilla eli koeajossa FBB_4 pyrittiin tuomaan lisaa aktiivisuutta
viiraosalle suurentamalla korkeuslistojen kulmaa jokaisella foililaatikolla.
Korkeuslistat saadettiin korkeudelle, jossa ne juuri pysyivat viirakontaktissa.
Listojen saatdarvot koeajolle ovat esitettyna liitteen 2 taulukossa 2. Kuvassa 6 on
kuvattuna koeajon FBB_4 |ahtétilanne verrattuna saavutettuun lopputulokseen.
Raskaammilla lajeilla aktiivisuuden nakyminen sulpun pinnalla vaatii enemman

aikaa verrattuna kevyempiin lajeihin.
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PARAS NAYTE HUONOIN NAYTE

KUVA 6. Paras ja huonoin formaatio raskaammalta FBB-kartongilta.

Jokaisessa koeajossa listojen saatamisen yhteydessa pystyttiin havaitsemaan
hdyrynkulutuksessa laskua koeajon aikana, jonka voidaan epailla johtuvan
paremmasta vedenpoistosta viiraosalla, mutta suoria paatelmia ei naiden
havaintojen perusteella voi tehda. Tata havaintoa vahvisti myds koeajossa
SBS_6 listojen saatamisen vaikutuksesta viiraosan vesirajan siirtyminen
lahemmaksi peralaatikkoa formerin alta, joka antoi vaikutelman viiraosan

vedenpoiston tehostumisesta.

Koeajojen ajaksi vakioituja arvoja ei pystytty pitamaan listojen saatamisen
yhteydessa vakiona. Naita lisamuuttujia koeajoissa oli peralaatikon huuliaukon
korkeus, runkokerroksen keskindiset massasuhteet sekd kartonkikoneen
nopeus. Saatdja tehtdessa yhteistydssd konehoitajien kanssa nousi esiin
useammassa koeajossa tarve lisata vetta viiralle, jolloin peralaatikon huulta

avattiin. Koeajojen pohjalta tehty saatdohje on esiteltyna liitteessa 3.
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7 VEDENPOISTOLISTOJEN SAATOJEN VAIKUTUS

7.1 Mittausmenetelmat

Formaatiota voidaan mitata suoraan kartonkikoneella on-line mittauksena seka
off-line mittauksena laboratoriossa. On-line mittaus tapahtuu yleensa kayttaen
kartonkirainan ylapuolella olevaa mittauspalkkia, jossa kulkeva anturi mittaa
rainan neliomassaa eri tekniikoin kulkiessaan rainan yli poikkisuunnassa. On-line
mittausmenetelmia tyypillisimmin ovat optinen formaatiomittaus seka beeta-
sateilymittaus. (KnowPap 26.0, 2025f.) Optinen formaatiomittaus kuvastaa
paremminkin kartongin ulkonakoa, joka kuitenkin on myos tarkea laadukkaan
vaikutelman muodostumisessa. Formaatio yleensa iimoitetaan
neliomassahajontana g/m? jolloin formaation huonontuessa mittaluku on

suurempi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2005, 105.)

Kartongin formaatio mitattiin seka on-line mittauksena, etta
laboratoriomittauksena. = Naytteet l|ahetettin  Stora  Enson  Imatran
tutkimuskeskukselle mitattavaksi, jossa naytteista mitattiin formaatio perustuen
beeta-sateilymittaukseen. Formaatio mittaukset tutkimuskeskuksella suoritettiin

Stora Enson sisaisen ohjeen mukaisesti noudattaen SCAN-P 92:09 standardia.

Formaation vaikutusta kartongin laatuun voidaan tarkastella muidenkin kartongin
laatumittausten avulla. Erityisesti sileyksien tai Ilujuuksien satunnainen
heikentyminen voi aiheutua heikosta formaatiosta. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2005, 97, 105.)

Kartongin sileys vaikuttaa painojaljen tasaisuuteen eli puuttuviin pisteisiin.
Karheusvaihtelu  jaetaan mittakaavansa mukaan mikrokarheuteen,
makrokarheuteen seka optiseen karheuteen. Erityisesti mikro- ja makrokarheus
vaikuttavat kartongin painatusjalkeen. Mittausmenetelmat perustuvat siihen,
kuinka nopeasti tai miten paljon ilmaa virtaa kartongin ja tasaisen metallipinnan
valista. Kartongin sileyttd mitattiin PPS-karheutena (Parker Printsurf), joka mittaa
mikrokarheutta seka Bendtsen, jolla mitataan makrokarheutta. Bendtsenin

mukaan karheus ilmoitetaan yksikdssa ml/min, jolloin pienempi arvo kuvaa
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sileampaa kartonkia. Parker Printsurf ilmaistaan mikrometreina. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2005, 85; KnowPap 26.0, 2025g.) Molemmat
mittausmenetelmat ovat standardoituja, PPS-sileydelle standardi ISO 8791-4 ja
Bendtsenille ISO 8791-2 (Smook 2016, 354). Mittaukset suoritettiin
kartonkitehtaan kuivanpaan laboratoriossa standardoitujen mittausmenetelmien

mukaisesti.

Puhkaisulujuus maaraytyy pitkalle konesuuntaisen vetolujuuden seka
murtovenyman perusteella. Puhkaisulujuus on mitatun kappaleen hydraulisen
paineen maksimiarvo, jonka naytekappale kestda ilman rikkoontumista.

Puhkaisulujuus ilmaistaan paineena kPa. (KnowPap 26.0, 2025h.)

Z- lujuus eli palstautumislujuus kuvaa kartongin kykya kestaa siihen kohtisuoraan
eli z-suuntaisesti kohdistettua kuormitusta. Z-suuntaisella lujuudella tarkoitetaan
kartongin kerrosten valista lujuutta. Z-lujuudella kuvataan voimaa tai tyota, joka
tarvitaan naytteen halkaisemiseen tai palstautumiseen. Monikerroskartonki voi
palstautua, jos sen kerrokset ovat sitoutuneet toisiinsa huonosti.
Palstautumislujuutta vaaditaan offsetpainatuksessa, kartonkia nuutattaessa seka
muovilla paallystdessa. Z-suuntaista lujuutta parantaa huopautunut rakenne,
jonka syntymista edistaa peralaatikon korkea sakeus, joka taas puolestaan
heikentaa formaatiota. (KnowPap 26.0, 2025i.) Z-lujuus mitattiin kuivanpaan
laboratoriossa Lorentzen ja Wettren z-suuntaisella lujuusmittarilla, jonka

yksikkona toimii kPa.

7.2 Tulokset

Taulukossa 2 esitellaan kootusti koeajoista saadut tulokset. Taulukossa esitetaan
jokainen koeajoissa mitattu laatuarvo yksikoineen. Liitteessd 1 (kuviot 1-6) on
esitetty kaikki mittaustulokset omina kuvioinaan. Formaatioluku maaritettiin
laboratoriomittauksena. Pienempi formaatioluku kuvastaa parempaa formaatiota
eli pienempi arvo tarkoittaa tasaisempaa kuitujakaumaa (lite 1, kuvio 6).
Formaation on-line mittauksessa puolestaan suurempi arvo kuvastaa parempaa
formaatiota (liite 1, kuvio 5). PPS-mittauksessa seka Bendtsen mittauksessa

pienempi arvo kuvastaa parempaa kartongin sileytta (lite 1, kuviot 1 ja 2).
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Puhkaisulujuutta ja z-lujuutta raportoidessa puolestaan suurempi arvo kuvastaa

parempaa lujuutta (liite 1, kuviot 3 ja 4).

TAULUKKO 2. Kaikki mittaustulokset koeajoittain.

Mittaus Yksikko | SBS_ | SBS_ | SBS_ | FBB_ | FBB_ | SBS_ | SBS
1 2 3 4 5 6 7
Formaatioluk g/m? 0,21 0,172 | -0,26 | 1,49 | -0,66 | -0,04 | -0,26
u
Formaatio 1,4 0 0,5 0,4 2,8 1,4 -2,4
on-line
PPS pinta um -0,09 | 0,06 0,06 | -0,05 0 0,01 | -0,01
Bendtsen ml/min -3 25 1 0 1 0
pinta
Puhkaisuluju kPa 10 -6 17 -33 1 -22 -16
us
Z-lujuus kPa 18 -15,2 | -7,9 11 -3,7 -38 -0,4

Kuviossa 12 on esitettyna formaatioluvun muutos koepisteiden valilla. Kartongin

formaatio parani eniten koeajossa 4, jossa muutos koepisteiden valilla oli -1,49

g/m?. MyOs koeajossa 5 formaatio parani selkeasti enemman kuin muissa

koeajoissa. Koeajon 4 saadettavana lajina toimi raskas FBB-kartonki ja

koeajossa 5 puolestaan kevyt FBB-kartonki. Taulukosta 2 voidaan havaita, etta

koeajon 4 aikana tehdyt muutokset eivat juurikaan vaikuttaneet PPS- tai

bendtsen-sileyteen, mutta puhkaisulujuus heikentyi huomattavasti enemman

verrattuna muissa koeajoissa saatuihin tuloksiin. Koeajossa 5 ei tapahtunut

merkittavaa muutosta kartongin sileyksissa tai lujuuksissa.
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Formaatioluvun muutos
koepisteiden valilla

0.21 0.12
, 0 m _
0., SBS_1 SBS_2 snl3 rel 4 FI5 SBS 6 sI7

(g/m?
(@] (@]
NS

-0.4 -0.26 -0.04 -0.26

-0.8 -0.66

Formaatioluvun muutos

-1.6 -1.49
Koeajot

koepisteiden valilla
|
o

KUVIO 12. Formaatioluku muutos koepisteiden valilla

Koeajoissa 3, 6 ja 7 formaatiolukua tarkastellessa saatiin formaatioon lievaa
parannusta, kun taas formaation on-line mittauksen antama tulos vaihteli lievasta
parannuksesta jopa formaation huonontumiseen (taulukko 2). Koeajossa 3
puhkaisulujuuden arvo kasvoi 17 yksikk6a, mikda on enemman kuin muissa

koeajoissa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida runkokerroksen viiraosan
vedenpoistoa saadettavilla foileilla seka pyrkia tata kautta parantamaan kartongin
formaatiota. TyOssa tarkoituksena oli luoda ohjearvot viidelle eri lajille
saadettavien listojen kulmista ja koroista sekd muodostaa kaytannonlaheinen
ohjeistus saadettavien foililistojen kayttdon seka saatamiseen eri

kartonkilaaduilla.

Koeajoissa listojen kulmaa ja korkeutta saatamalla pyrittiin saamaan viiraosalle
tasaisempaa ja tehokkaampaa vedenpoistoa seka viira-aktiivisuutta, joilla
pystyttddn parantamaan kartongin formaatiota. Koeajoissa havaittiin, etta
saadettavilla listoilla saavutettu tehokkaampi vedenpoisto mahdollistaa
suurempien vesimaarien ajamisen viiraosalle peralaatikolta, mika osaltaan
parantaa kartongin formaatiota. Tehokkaampi vedenpoisto voi edesauttaa myoés
kartonkirainan kuivumista, mika VOI vahentaa hoyrynkulutusta
tuotantoprosessissa. Koeajoista saatujen tulosten perusteella paivitettiin

ohjeistusta listojen asetusarvoista lajikohtaisiin resepteihin.

Koeajoissa ilmenneiden ylimaaraisien muuttujien vuoksi koeajoista on mahdoton
tehda suoria johtopaatodksia. Koeajoissa viiraosan aktiivisuuden arviointi perustui
silmamaaraiseen arviointiin, mika osaltaan vahentaa tulosten luotettavuutta.
Silmamaaraisessa tarkastelussa haasteena on tunnistaa, milloin aktiivisuustaso
ja vedenpoisto viiralla olisi optimaalisinta. Luotettavampien tuloksien saamiseksi
luotujen reseptien vaikutusta formaatioon tulisi seurata pidemmalta ajanjaksolta,
sillda nyt otanta jokaiselle saadetylle lajille jai turhan suppeaksi. Myodskaan
reseptien toimivuutta tulevissa ajoissa ei pystytd suoraan ennustamaan, jos
esimerkiksi massasuhteet, koneen nopeus tai huuliaukon koko poikkeavat

radikaalisti saatamisen aikana olleista olosuhteista.

Jatkotutkimuksena seka parannusehdotuksena olisi suositeltavaa ottaa
painatusnaytteet koepisteista, jolloin pystytaan selkeammin havaitsemaan,
pystytaankd saadettavilla foililistoilla parantamaan kartongin formaatiota ja tata

kautta painatusjalkea. Lisatutkimuksia kannattaa tehdd myds selvittamaan,
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kuinka massasuhteiden tai massojen jauhatuksella on vaikutusta luotujen
reseptien toimivuuteen. Tehtyjen reseptien "toimialuetta” kannattaa myos tutkia
selvittamalla mille nelidpainoalueelle ja koneen nopeusalueelle mikakin resepti

on toimiva, jolloin myOs reseptien maaraa voidaan tarvittaessa vahentaa.
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Liite 2. Koeajoissa kaytetyt listojen saatoarvot koepisteittain
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1(2)
TAULUKKO 3. Koeajoissa 1—4 kaytetyt saatdarvot listoille koepisteittain.
SBS_1 SBS_2 SBS_3 FBB_4
FOILILAATIKKO 1| SBS_1a | SBS_lb | SBS_2a | SBS_2b | SBS_3a | SBS_3b | SBS_4a | SBS_4b
LISTA 2 KORKEUS -1 -0,6 0,3 -1 -1 -1,5 0,1 -1,7
LISTA 3 KULMA 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 1,3 1,5
LISTA 4 KORKEUS -1,5 -1,5 -1,5 -1 -1 -1,5 0 -1,7
LISTA 5 KULMA 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 1,2 1,5
LISTA 6 KORKEUS -5 -1,5 -1,5 -1,6 -1,6 -1 0 -1,8
LISTA 7 KULMA 1,9 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 1,2 1,5
LISTA 8 KORKEUS -5 -1,5 -1,5 -1,9 -1,9 -1 0 -1,8
FOILILAATIKKO 2
LISTA 1 KULMA 2 2 2 2 2 2 1,7 2
LISTA 2 KORKEUS -5,1 -5 -5 -5 -5 -1 0 -1,7
LISTA 3 KULMA 2 2 2 2 2 2 1,8 2
LISTA 4 KORKEUS -1,5 -4,5 -4,5 -5 -5 -1,5 0 -1,7
LISTA 5 KULMA 2 2 2 2 2 2 1,8 2
LISTA 6 KORKEUS -5 -5 -5 -5 -5 0 0 -1,8
LISTA 7 KULMA 1,9 2 2 2 2 1,8 2
K(L)ISRL:S s -5 -5 -5 -1 -1 0 0 -1,8
FOILILAATIKKO 3
LISTA 1 KULMA 2,5 1,5 2 2 2 2 2,3 2,5
LISTA 2 KULMA 2,8 1,3 1,5 1,5 1,5 2 2,3 2,5
LISTA 3 KULMA 2,5 1,5 2 2 2 2 2,3 2,5
LISTA 4 KULMA 2,8 1,3 1,5 1,5 1,5 2 2,6 2,5
LISTA 5 KULMA 2,5 1,5 2 2 2 2 2,2 2,5
LISTA 6 KULMA 2,7 1,3 1,5 1,5 1,5 2 2,3 2,5
LISTA 7 KULMA 2,5 1,5 2 2 2 2 2,2 2,5
LISTA 8 KULMA 2,8 1,3 1,5 1,5 1,5 2 2,7 2,5
FOILILAATIKKO 4
LISTA 1 KULMA 2,5 1,3 2 2 2 2 2,5 2,8
LISTA 2 KULMA 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,8
LISTA 3 KULMA 3 1,2 2 2 2 2 2,9 2,8
LISTA 4 KULMA 2,4 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 2,4 2,8
LISTA 5 KULMA 2,5 1,3 2 2 2 2 2,5 2,8
LISTA 6 KULMA 2,5 1,6 1,6 1,5 1,5 2,5 2,4 2,8
LISTA 7 KULMA 2,5 1,2 2 2 2 2 2,5 2,8
LISTA 8 KULMA 2,5 2 2 2 2 2,5 2,5 2,8




TAULUKKO 4. Koeajoissa 5—6 kaytetyt saatdarvot listoille koepisteittain.

FBB_5 SBS_6 SBS_7
FOILILAATIKKO 1
FBB_5a FBB_5b | SBS_6a SBS_6b | SBS_7a SBS_7b

LISTA 2 KORKEUS 0,1 -1 0 -0,9 -1 -0,8
LISTA 3 KULMA 0 1 1,5 0,9 2 2
LISTA 4 KORKEUS 0 -1 -1 -0,9 -1,5 -1
LISTA 5 KULMA 0 1 1,5 1 2 2
LISTA 6 KORKEUS -1 -2 -5 -1,9 -1,5 -1,1
LISTA 7 KULMA 0 1,1 1,5 0,9 2 2
LISTA 8 KORKEUS 0 -3 -1 -3 -1,5 -1

FOILILAATIKKO 2

LISTA 1 KULMA 1,5 1,5 1,8 1,5 2 2
LISTA 2 KORKEUS -5 -3 -5 -2,9 -1,5 1,1
LISTA 3 KULMA 2 1,5 1,8 1,5 2 1,9
LISTA 4 KORKEUS -5 -2,6 -5 -2,5 -1,5 -1,4
LISTA 5 KULMA 0 1,5 1,8 1,5 2 1,4
LISTA 6 KORKEUS -5 -3 -5 -3 -1,5 -1,2
LISTA 7 KULMA 0 1,5 1,8 1,5 2 1,9
LISTA 8 KORKEUS -5 -3 -5 -4 -1,5 -1,2

FOILILAATIKKO 3

LISTA 1 KULMA 0 1,5 2 1,5 2,5 2
LISTA 2 KULMA 0 1 2 1 2,8 2
LISTA 3 KULMA 0 1,5 2 1,5 2,5 2
LISTA 4 KULMA 0 1 2 0,9 2,8 1,9
LISTA 5 KULMA 0 1,5 2 1,5 2,5 2
LISTA 6 KULMA 0 1 2,2 0,9 2,7 2
LISTA 7 KULMA 0 1,5 2,2 1,5 2,5 2
LISTA 8 KULMA 0 1 2,2 0,9 2,8 2,1
FOILILAATIKKO 4
LISTA 1 KULMA 0 1 2 1 2,5 2
LISTA 2 KULMA 0 0 2,5 0 2,5 2,1
LISTA 3 KULMA 0 1 2 0,9 2,5 2
LISTA 4 KULMA 0 0 2,5 0 2,5 2
LISTA 5 KULMA 0 1 2 1 2,5 2
LISTA 6 KULMA 0 0 2,5 0 2,4 1,9
LISTA 7 KULMA 0 1 2 1 2,5 2,1
LISTA 8 KULMA 0 0 2,5 0,1 2,5 1,7




Liite 3. Yleisohje listojen saatamiseen

KAZ iTable

listojen saatdminen

This rarewabile moterch company
Kulma- ja korkeussadadettavat listat *
StoraEnso
Kulmasadadettava lista
+ Sddatdalue 0-3°
- Korkea { 3°) kulma = lis@a aktiivisuutta ja
vedenpoistoo
+ Matala (0°) kulma > laskee aktiivisuutta ja
vadenpoistoa
Korkeussdaddettava lista
« Saatdalue 0-5mm
« Kiinni viirassa (0mm) < nostoo oktiivisuutta

= Ei-viirakontaktia (=5mm) 2 pois kaytastd

1(3)
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Vanaisuuden hallitsemiseksi

WVanoissa turbulenttisuus on alhaisempaa, kuin
muualia roinassa.

= Tilannetta voi lahted korjoamaan, kokeilemnalla
seuraavia toimenpiteitd:

» lasketoaon kulmalistojen kulmat alueelia
Iahelle 07, jonka jalkeen Idhdetban asteittain
kasvattamaan kulmaa aktiivisuuden
lisaamiseksi ilman vanoja.

Kulrman kasvattaminen voldaan tehda
asteittain foililaatikoilla 3. ja 4. muuttarnalia
joka toisen listan kulmaa,

Vaihtoehtoisesti voidaan myos lisata
korkeuslistojen korkeutta [It’:hemmaksi Omm)

“liiallista aktiivisuutta
alueittain”

« Tilonnetta voi ldhted korjoomaan
laskemalla kyseistd kohtaa edeltdvad
korkeuslistaa alaspain

« Monesti jo 0,5-1 pudotus voi outtaa
* Kuvan tilanne korjautui laskemalla 2.

foililaatikon vilmeistd korkeuslistoo -4
arvosta arvoon =3.
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StorgEnso
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Kuinka lahtea saatamaan? *

Sorabnso

Yksi tapa on rauhoittaa tilanne, minka jalkeen
ldhted asteittain lisGamdadn aktiivisuutta,

+ Otetaan korkeuslistoja pois kaytésta (-5mm)
+ Pyrittan vahentdmadn turbulenttisuutta
laskemalla kulmia asteittain kohti kohti 0°

+ Taman jalkesn lahdetadn vahitellen
lisaamadan 1. folliloatikon korkeuslistoille
korkeutta.

+ Kasvatetaan listojen korkeutta vahitellen 1,
foillaatikosta alkaen jokaiselle foililaatikolle.

« 1. foililoatikolla pienimmdat kulmat ja 4. foilliloatikolio
suurimmat

Aktiivisuuden lisGédminen *

SteraEnso

« Otetaan enemmén
korkeussdddettévid listoja kaytdon 1.
ja 2 foilloatikolla.

+ Korkeuslistalla suurin aktiviteetti on
pisteessq, jossa sitd hieman lasketaan
alaspdin viirosta, kuitenkin sen
pysyessd edelleen viirakontaktissa

+ Kasvatetaan kulmalistojen kulmaa.

+ Raskailla lgjeilla aktiivisuuden
nakymisessa pinnalla voi kestad
hetken. Muutokset nakyvét yleensd
hieman vilveelld.
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