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Tassa tyossa tutkittin Stora Enson Inkeroisten kartonkitehtaalla kaytettavien
NDC-sakeusantureiden toimintaa ja kalibrointikaytantéa. Tyon tavoitteena oli
selvittdd, kuinka viraosan NDC-sakeusmittauslaitteiston kalibrointi tulee suorit-
taa, ja tutkia, kuinka kudosten likaantuminen vaikuttaa mittaustuloksiin.

TyOn teoriaosassa on esitetty monikerroskartonkikoneen rainanmuodostusosan
toimintaa, sakeuden online-mittaamista viiraosalla seka antureiden kalibrointia
yleisesti.

Kokeellisessa osiossa selvitettiin antureiden kalibrointikaytanté haastattelemalla
kudostoimittajan edustajaa seka tutkimalla laitetoimittajan ohjeita kalibroinnin
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NDC-anturin mittaustuloksia normaalin tuotannon aikana. Taman lisdksi opin-
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keusmittareilla.
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The work concentrated on researching the function and calibration policy of
NDC-consistency meter, used in Stora Enso Ingerois board mill. The main tar-
get of the thesis was to find out the right way to calibrate consistency meter
used in the mill and to explore how contamination of the wire affects consisten-
Cy measurements.

In the theoretical section of the work is introduced the function of forming sec-
tion of multilayer board machine, online consistency measurement in wire sec-
tion and the calibration of sensors as common.

In the experimental section of the work is sorted out the right calibration policy
of consistency meter by interviewing the fabric supplier and by exploring the
instructions of equipment supplier. The contamination of the wire fabric was
studied by monitoring the measurements of fixed point NDC-gamma gauge dur-
ing the production. In addition, three consistency measurements were done with
portable consistency meters from different manufacturers.

Based on the consistency measurements done during this thesis, the function of
fixed point NDC gamma gauge can be confirmed. The contamination of the wire
was discovered not to affect on consistency measurements, due to frequently
performed fabric cleaning in the mill.

Keywords: NDC, Online Consistency Measurement, Bonding Consistency, Ca-
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1 JOHDANTO

Taivekartongit ovat tyypillisia monikerroskartonkeja, joissa on tavallisimmin
kolme rakenteellista kerrosta. Monikerrosrakenteella pystytddan muodostamaan
jokaiselle kerrokselle yksil6lliset ominaisuudet ja samalla saastamaan raaka-
ainekustannuksissa sijoittamalla eri kerroksiin juuri sen kerroksen tarpeisiin so-

pivaa massaa.

Inkeroisten kartonkitehtaalla keskikerroksen raaka-aineena kaytetaan paine-
hioketta ja tehtaan omaa hylkya. Hiokkeen kaytolla keskikerroksessa saavute-
taan korkea bulkkisuus, joka muodostaa kartongille sen jayk&n olemuksen. Pin-
takerroksissa kaytetddn valkaistua sellua, joka tekee kartongin pinnasta lujan ja

muodostaa yhdesséa paallysteen kanssa hyvat pinta-ominaisuudet.

Monikerroskartonkien valmistuksessa erillisrainauksen yhteydessa joutuu aina
tekemisiin kerrostenvdlisen liitossakeuden kanssa. Koska kerrostenvélinen lii-
tossakeus vaikuttaa suuresti kerrosten valiseen palstautumislujuuteen, on tark-
kojen liitossakeuksien tietdminen ensiarvoisen tarkedaa hyvan palstautumisen
saavuttamiseksi. Viiraosan liitossakeuksien ja vedenpoiston mittaamista varten
Inkeroisten kartonkitehtaalla on kaytdssd gammasateilyn takaisinsirontaan pe-
rustuva NDC-mittari. NDC-anturi sijoitetaan viiran alle siten, etta se koskettaa
kevyesti viiraa. Koska NDC-anturi mittaa kaiken yldpuolellaan olevan, tulee

mya0s viiran markapaino tuntea mittauksia tehtéaessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, kuinka NDC-mittareiden kalib-
rointi tulisi suorittaa ja erityisesti kuinka mittauksissa kaytettava méarkaviirapaino
tulisi maarittaa. Tydssa myos tutkitaan lisamassojen aiheuttamaa viirojen li-
kaantumista ja viiran likaantumisen vaikutusta sakeusmittaustuloksiin. Tyd suo-
ritettiin keradmalla tietoa Inkeroisten kartonkitehtaalta, toimittajilta sek& suorit-

tamalla sakeusmittauksia kannettavalla mittarilla.



2 STORA ENSO OYJ INKEROISTEN KARTONKITEHDAS

Inkeroisten kartonkitehdas sijaitsee Kymijoen varrella Anjalankoskella Kymen-
laaksossa. Tehdas kuuluu Stora Enson Anjalankosken tehtaisiin yhdessa Anja-

lankosken paperitehtaan kanssa.

Inkeroisten kartonkitehdas valmistaa korkealuokkaista taivekartonkia kartonki-
kone 4:lla (KK4), joka kaynnistettiin vuonna 1965 ja uudistettiin vuosina 1990 ja
2009. Vuoden 1990 uudistuksen yhteydessa hankittin Anjalan paperitehtaan
yhteydesséa olevaan painehiomoon lisda kapasiteettia palvelemaan Inkeroisten
kartonkitehtaan lisaantynytta raaka-ainetarvetta. Uusintojen ja kehitystyon seu-
rauksena on KK4:n kapasiteetti saatu nousemaan 205 000 tonniin vuodessa.
Ennen KK4:sta toiminnassa ovat olleet KK1 (1897-1978), KK2 (1899-1979) ja
KK3 (1926-1990). KK1 oli ensimmainen jatkuvatoiminen kartonkikone Suomes-

sa ja se on entisOity vuonna 1997 tehdasmuseoksi, joka on avoinna yleisolle.

(IK.)

KK4:n tuotantotehokkuus on maailman karkiluokkaa ja tehtaan tuotteet omaavat
korkealuokkaiset ominaisuudet kuluttajapakkausteollisuuden tarpeisiin. Karton-
kikone 4:lla valmistetaan kolmikerroksista (pinta-, runko- ja selkdkerros) taive-
kartonkia, jossa on enintdadn kolme paallystyskerrosta (esi-, pinta- ja selka-
padllyste). Kartongin raaka-aineena pintakerroksessa kaytetd&n koivusellua,
selkakerroksessa koivu- ja mantysellua ja runkokerroksessa painehioketta ja
koneen omaa tai ostohylkyd sek& tarvittaessa lisdmassaa. Kartonkien nelio-

massat ovat alueella 190-380 g/m? riippuen lajista. (IK.)

Inkeroisten kartonkitehtaan taivekartongista 95 % menee vientiin ulkomaille.
Suurin ja merkittavin markkina-alue on Eurooppa, jonne viedaan 85 % valmiista
taivekartongista. Euroopan sisalla tarkeimmat vientimaat ovat Saksa ja Espan-
ja. (IK.)



2.1 Tuotteet

Taivekartonkia tuotetaan Inkeroisissa nykyaan kahta eri lajia, joita kaytetéaéan
paadasiassa elintarvike-, kosmetiikka-, laake- ja savuketeollisuuden pakkausma-
teriaaleina. Lajien kehityksesséa on pyritty huomioimaan kartonkikoneen tehokas
ja taloudellinen kaytt6, jonka vuoksi lajit eroavat toisistaan vain pintakerrosten
paallystysten osalta. Molempien valmistettavien kartonkilajien vaatimuksena on

erinomainen ulkondko, suojausominaisuus ja tuotepuhtaus valmiina tuotteena.

Tuotetut kartonkilajit ovat
- TAMBRITE (TB), jossa on esi- ja pintapaallyste
- TAMFOLD (TF), jossa on vain pintapaallyste.

Tuotteet limataan ASA-massaliimauksella, jonka liséksi osa tuotteista limataan
voimakkaammin (HS-laji = hardsized). ASA:lla tehtyd hydrofobilimausta tarvi-
taan tuotteissa, jotka joutuvat tekemisiin kosteuden kanssa (esim. pakasteet).

Kuvassa 2.1 esitetaan valmistettavien kartonkilajien rakennetta.

TAMFOLD - Kevyestipaallystetty taivekartonki

+— Vksinkertsinen pigmentipsallystys
& Valksistu seliu

Y . valksistu psinehioke

—  “alksistu selu

B e Pintsiimsus

TAMBRITE - Tayspaallystetty taivekartonki

+«— Haksinkersinen pigmenttipaalhystys
= "alksistu s=llu

.~ valksistu painehioke

— “alksistu sl

B e Ptsiimsus

Kuva 2.1 Inkeroisten kartonkitehtaalla valmistettavat taivekartonkilajit (IK)



2.2 Konejarjestelma

Kolmikerroskartongin jokaisella kolmella kerroksella on omat massa- ja nolla-
vesilinjat, lyhyet kierrot ja rainanmuodostusosat. Myds kemikaaleilla ja lisaaineil-
la on jokaista kerrosta varten omat annostelulinjansa. Kartongin pintakerros
muodostetaan tasoviiralla valkaistusta koivusulfaattisellusta. Selkakerroksesta
suurin osa on valkaistua koivusulfaattisellua ja osa pidempikuituista valkaistua
mantysulfaattisellua. Pinta- ja selkakerrokset ovat nelidmassaltaan lahes samat
kaikilla neliomassoilla, sen sijaan runkokerroksen (keskikerros) neliomassa
vaihtelee kartongin neliomassan muuttuessa. Koska runkokerros on erityisesti
painavimmilla lajeilla hyvin raskas, on siitd poistettava viiraosalla paljon vetta.
Taman vuoksi on runkokerroksen tasoviiran paalle sijoitettu MB-formeri, jolla
voidaan poistaa vetta myos ylospain. Runkokerroksesta on noin 70 % paine-
hioketta ja loput taivekartongin valmistuksessa syntyvaa hylkya. Tuotantomaa-
rien kasvaessa on tultu tilanteeseen, missa voi ajoittain esiintya hiokepulaa.
(Niemi 2006.)

Seuraava kuva 2.2 esittdd kartonkikoneen yksinkertaistettua sivukuvaa. Viimei-
sessa 9. kuivausryhmassa, joka sijaitsee paallystysosan jalkeen, on kuvasta

poiketen nykyaan vain nelja kuivatussylinteria kuvan kuuden sijaan.

Kuva 2.2 Kartonkikone 4 (IK)



2.2.1 Perdalaatikot ja viiraosa

Kaikilla kolmella kerroksella on omat reikaperalaatikot ja tasoviirat, joiden lisdksi
runkokerroksella on myds ylapuolinen MB-formeri tehostamassa vedenpoistoa
ja parantamassa formaatiota. MB-formeri poistaa paksusta runkokerroksesta
vetta ylospdain ja lisda nain viiraosan vedenpoistokapasiteettia. Pintaviiran kul-
kusuunta on vastakkainen konesuuntaan nahden, mika tarkoittaa, etté pintaker-
roksen viirapuoli on sama kuin valmiin kartongin pintapuoli. Kuva 2.3 esittda
pintaviiraa ja runkoviiraa formerin jalkeen, jossa pintakerros (vasemmalla) ja
runkokerros (oikealla) kohtaavat ja jatkavat matkaa yhdistettyina alaspain sel-

kaviiralle (ei nay kuvassa).

Kuva 2.3 Pintakerroksen ja runkokerroksen litoskohta

Runkokerroksen reikaperalaatikko on varustettu poikkiprofiilin saatélaitteilla,
joita koneen laadunsaatojarjestelma saataa. Runkokerroksen peralaatikon yla-
puoliset toimilaitteet saatavat huuliaukkoa. Peralaatikon paalla nakyvasta nayt-

topaatteesta voi nahda poikkiprofiilin paikan paalla.
Selkaviiran alkuosalla muodostetaan ohut selkakerros, johon huopautustelalla

litetddn pintaviiraa pitkin yhdessa ylhaalta tulevat pinta- ja keskikerros. Kun

kaikki kolme kerrosta on yhdistetty, ne kulkevat selkéviiran tasoimulaatikoiden
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yli imutelalle, jonka jalkeen noin 20 % kuiva-ainepitoinen kartonki siirretaan

pickup-puristimella puristinosalle (kuva 2.4).

Kuva 2.4 Viiraosan ja puristinosan raja (vasemmalla pickup-tela)

Kiinteitd NDC-antureita on viiraosilla yhteensa 4 kappaletta, mutta niista oli toi-
minnassa opinnaytetyon tekohetkell& vain yksi. Toimiva anturi oli sijoitettu run-
koviiraosalle ennen ylapuolista MB-formeria. Kuvasta 2.5, joka on DNA-
koneohjauslogiikan nayttokuva, kay ilmi NDC-antureiden sijoituskohteet ja tal-
lennushetkellda mitatut kuiva-ainepitoisuudet. NDC-anturit mittaavat eri massa-
kerrosten nelidpainoja, joiden perusteella voidaan laskea mitattujen massaker-

rosten kuiva-ainepitoisuudet mittauskohteessa.
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X VIRAOSAN NDC-MITTAUKSET
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Kuva 2.5 NDC-antureiden mittauskohdat viiraosilla

2.2.2 Puristinosa

Kartonkikoneen puristinosa on tyypillinen taivekartonkikoneen puristinosa, joita
rakennettiin 90-luvulla. Viiraosan ja puristinosan valille on lisatty pickup-tela,
joka antaa suljetun radanviennin viiraosalta puristinosalle. Pickupin avulla saa-
vutettuja hyotyja ovat muun muassa vahentyneet katkoriskit ja pienentyneet

jaykkyyssuhteet kone- ja poikkisuuntaisissa taivutusjaykkyyksissa.

Puristinosassa on kolme puristusnippia. Ensimmaisessa nipissa kaytetadan seka
yla- ettd alahuopaa. Ylatela on sokeaporattu kumipaallysteinen tela ja alatelana
on imutela. Toinen nippi eroaa ensimmaisesta nipista telojensa takia; molem-
mat telat ovat sokeaporattuja, jonka lisaksi ylatela on taipuma-kompensoitu.
Kolmannen puristimen ylatela on siled, eika siind ole ylahuopaa. Telat ovat hal-
kaisijaltaan suuria ja puristin on ns. pitkanippipuristin. Kuva 2.6 esittda kartonki-

koneen alkupaatéa peralaatikoista puristinosaan.
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Kuva 2.6 Kartonkikoneen perélaatikot, viiraosat ja puristinosa (IK)

2.2.3 Kuivatusosa

Kartonkikoneen kuivatusosalla on 7 varsinaista kuivatusryhmaa, joiden liséksi
koneessa on viela kaksi paallysteen kuivatusryhmaa; 8. kuivatusrynma kahden
ensimmaisen paallystysyksikon jalkeen ja 9. kuivatusryhma kolmannen selka-
puolta paallystavan yksikon jalkeen. Kuivatusryhmilla on kahdessa kerroksessa
yhteensa 73 kuivatussylinteria, joiden halkaisijat ovat noin 1500 mm. Taman
lisdksi vildennen kuivatusryhman jalkeen koneessa sijaitsee suuri jenkkisylinteri,
jonka tarkoituksena on siloittaa ja kiillottaa kartongin pintaa. Jenkkisylinterin
avulla séastetddn paksuutta ja bulkkisuutta, koska rainan Kkiillotus tapahtuu
lAmmon lasnéollessa ilman puristusta toisin kuin kalanteriratkaisuissa. Kuva 2.7
esittdd jenkkisylinterid, joka on ns. alapuolista rakennetta; kartongin pintapuoli

on koneessa ylapuolella, joten jenkin huuva on koneessa alapuolella.

Kuva 2.7 Jenkkisylinteri
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Kuivatusosa on verhottu koneilmastoinnin suljetulla huuvalla, jolla kerataan kar-
tongista haihtunut vesihoyry. Kostea kuuma ilma kulkee lammontalteenoton
kautta, jolla saadaan parannettua koneen energiatehokkuutta ottamalla pois-

toilmasta lampoda talteen uutta kayttoa varten.

Seitseménnen kuivatusryhman jalkeen koneessa on yksinippinen valikalanteri,
jolla rataa voidaan tasoittaa ennen paallystysta. Valikalanterin jalkeen rata vie-

daan alakautta ensimmaiselle terapaallystysyksikolle.

2.2.4 Paallystysosa, kalanteri ja rullaus

Kartonkikoneessa on kolme terapaallystysyksikkod, joista kaksi paallystys-
yksikkda on kartongin pintapuolelle ja yksi paallystysyksikkoé kartongin selka-
puolelle. Ensimmaisella yksikdlla suoritetaan pintapuolen esipaallystys ja toisel-
la yksikolla pintapaallystys. TB-laji vaatii molemmat paallystykset, kun taas TF-
laji vaatii vain pintapaallystyksen. Kolmannella yksikolla suoritetaan selkapuolen
paallystys tai pintalimaus. Paallystysyksikkéjen jalkeen kostea paallyste kuiva-
taan maakaasutoimisilla infrapunakuivaimilla ja leijukuivaimilla. Kuva 2.8 esittaa

kartonkikoneen loppupé&ata kuivatusosasta rullaimeen.

PAALLYSTYSOSA KUIVATUSOSA

Kuva 2.8 Kuivatusosa, kalanterit, paallystysosa ja rullain (IK)
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Paallystysosan jalkeen kartonkia puristetaan gloss-kalanterilla, jonka alatelalle
on asennettu sahkolammitteinen paksuuden poikkiprofiilin saatolaite. Kalante-
rissa kaytetaan hyvin pienta kuormitusta, jotta lopputuotteen hyvaa bulkkia ei

heikenneta.

Viimeisena kartonkikonelinjassa sijaitsee rullain. Rullaimella kartonki kiinnirulla-
taan tambuuriraudan ympaérille. Kaytdssa oleva rullain on pitkalle automatisoitu
ja se siirtdd valmistuneen konerullan kauemmaksi koneesta, josta se voidaan
nostaa nosturilla ja kuljettaa leikkureille. Tyhjat koneraudat on sijoitettu rullaajan
paalla olevaan varastoon, josta rullain ottaa konerullanvaihdon yhteydessa tyh-

jan koneraudan tayden tilalle.

3 TAIVEKARTONKI

Kaikista rasioiden ja pakkausten valmistukseen kaytetyista kartonkilajeista tai-
vekartonki on suurin ja tarkein lajiryhma. Taivekartonki on tyypillinen moniker-
roskartonki, jossa on tavallisimmin kolme rakenteellista kerrosta. Jokaisella ker-
roksella on oma tehtavansd, jotta lopputuotteen ominaisuudet saavutetaan
mahdollisimman pienella kustannuksella. Taivekartonki muodostuu yleensa val-
kaistusta sellusta valmistetusta pintakerroksesta, mekaanisesta massasta val-
mistetusta keskikerroksesta ja valkaistusta taustakerroksesta (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2000).

3.1 Taivekartongin rakenne

Taivekartonki tehdaén tyypillisesti kolmesta tai joissain tapauksissa neljasta
kerroksesta. Yleinen tavoite kartongin valmistuksessa on tuottaa rakenne, jossa
keskikerroksella on matala ja pintakerroksilla on korkea tiheys. Tausta- ja pinta-
kerros on lahes poikkeuksetta valkaistua kemiallista massaa ja keskikerros me-
kaanista massaa (GW, PGW, TMP tai CTMP) ja omaa hylkya (kuva 3.1). Me-

kaanista massaa kaytetddn keskikerroksessa antamaan kartongille mahdolli-
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simman korkea bulkkisuus ja laskemaan raaka-ainekustannuksia. Loppukéyton
mukaan taivekartonki voi olla pintalimattu, paallystetty kerran tai useammin jo-
ko toiselta tai molemmilta puolilta. Rakenteensa ansiosta taivekartonki on jaykin
ja samalla kevyin kartonkilaji. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000; Kuusipa-
lo 2008.)

Kaksoispaallyste
Pintakerros: valkaistu havupuu-/ lehtipuusellu
Keskikerros: mekaaninen massa GW, PGW, CTMP seka
oma hylky
* Taustakerros:  valkaistu havupuu-/ lehtipuusellu
Taustan paallyste (vaihtoehtoinen)

Taivekartonki
(Skandinaavinen)

Kuva 3.1 Tyypillinen taivekartongin rakenne (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2000, 68)

Taivekartongin pintakerroksissa kaytetaan lahes poikkeuksetta kemiallista mas-
saa, joka antaa tuotteelle lujan ja jaykan rakenteen seka yhdessa paallysteen
kanssa hyvat pintaominaisuudet (vaaleus ja sileys). Bulkkinen keskikerros pitda
lujat pinta- ja selkékerrokset kaukana toisistaan, jolloin taivekartongille muodos-
tuu sen jaykka olemus. Taivekartongin neliomassa vaihtelee alueella 150...550
g/m?. Pintakerroksen nelidmassa on tavallisesti 45-60 g/m? ja taustan nelio-
massa 25-30 g/m?. Eri nelidmassoja valmistettaessa pidetdén taustan ja pinnan
neliomassat lahes vakioina ja keskikerroksen neliomassalla muutetaan tuotteen

kokonaisneliomassaa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000.)

3.2 Taivekartongin kriittiset ominaisuudet

Taivekartongilta vaaditaan sek& ulkonakoon liittyvia ettd toiminnallisia ominai-
suuksia. Koska kuluttajapakkaukset ovat lahes poikkeuksetta painettuja, tulee
kartongin pintakerroksen ominaisuuksiin ja ulkondkoéon kiinnittda erityistd huo-
miota, jotta painatuksessa saavutetaan hyva lopputulos. Elintarvike-
pakkauksilta vaaditaan puhtautta seka riittavia |apaiseméattémyysominaisuuksia,

koska ulkoiset tekijat eivat saa vaikuttaa pakattuun tuotteeseen. Naiden liséksi
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taivekartongin yleisend vaatimuksena on korkea taivutusjaykkyys ja yleinen lu-

juustaso.

3.2.1 Mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet

Taivekartongin perusvaatimuksena on riittdva mekaaninen vahvuus ja jaykkyys.
Koska pakkaukset voidaan pakata paéallekkain, tulee niiden omata riittavat suo-
jausominaisuudet suojatakseen pakattua tuotetta. Taivutusjaykkyys ja erityisesti
koneen poikkisuuntainen taivutusjaykkyys on tarkeda. Poikkisuuntainen jayk-
kyys on yleensa noin 2—4 kertaa huonompi kuin konesuunnan jaykkyys ja siksi
kriittisempaa. Hyvalla konesuuntaisella jaykkyydelld ei mydskaan pystyta kom-
pensoimaan huonoa poikkisuuntaista jaykkyyttd, joten kartonkikoneilla on pyrit-
tava mahdollisimman alhaiseen kuituorientaatioon. Koska taivutusjaykkyys on
riippuvainen kartongin paksuudesta ja raaka-aineiden joustavuudesta, ilmene-
vat ongelmat usein alhaisemmilla nelidpainoilla. Optimaalinen rakenne saavute-
taan kayttdamalla keskikerroksessa mahdollisimman bulkkista massaa ja pinta-
seka pohjakerroksissa tihedmpad massaa, jolla saadaan mahdollisimman suuri

kimmomoduuli. (Paulapuro 2000; Pollanen 2008.)

Taivekartongilla taytyy olla myds hyva nuutattavuus. Nuuttauksessa kartonkiin
vaikuttavat leikkausvoimat, puristusvoimat ja vetovoimat, eika kartongin pinta
saa halkeilla naiden voimien vaikutuksesta. Taivekartongin rakenteella pysty-
taan vaikuttamaan pinnan halkeamisherkkyyteen. Pintakerroksen tulee venya
mahdollisimman paljon taitoskohdasta, jonka lisaksi z-lujuuden tulee olla sopi-
valla tasolla kerrosten irtoamisen valttdmiseksi. Liian pieni kartongin paksuus-
suuntainen lujuus aiheuttaa ongelmia painamisessa, jolloin kartonki palstautuu,
kun taas lilan suuri paksuussuuntainen lujuus murtaa kartongin pintaa. (Paula-
puro 2000; Jylkka 2002.)
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3.2.2 Visuaaliset ominaisuudet

Koska taivekartongin kayttokohteet vaativat pakkaukselta hyvaa ulkonakoa,
pinnan painatusominaisuudet ovat erityisen tarkeita. Pakkauksen tulee olla
edustava ja houkutteleva seka samalla antaa kuluttajalle informaatiota tuottees-
ta yha lisdaantyvassa maarin. Koska erityisesti elintarvikepakkaukset joutuvat
tekemisiin kosteuden ja lampdtilanvaihteluiden kanssa, tulee painatuksen pysya
selkeana olosuhteista huolimatta. Tyypillinen kaytetty painatusmenetelma taive-
kartongille on arkkioffsetpainatus, jonka vuoksi kartongilta vaaditaan hyvaa pin-
talujuutta, jotta pinta ei repeile tahmeita painovareja kaytettdessa (Paulapuro
2000).

Vaikka visuaalisia ominaisuuksia pidetaan lahinna pintakerrosten vaatimuksina,
ei huonoa keskikerrosta pystyta peittamaan ohuilla pintakerroksilla. Tamén
vuoksi myo6s keskikerroksen formaation tulee olla riittavan tasainen ja vaaleu-
den riittdvan korkea loppukayttokohteen vaatimuksiin. Pintakerroksilla tulee vas-
taavasti olla riittdva opasiteetti, jotta ne pystyvat peittamaan mahdollisesti tum-
memman keskikerroksen. Kartongin taustapuolelle ei usein aseteta niin suuria
vaatimuksia kuin pintakerrokselle, koska se jaa usein piiloon pakkauksen sisélle
eikd nain vaikuta kuluttajan ostopaatoksiin. Pintojen ominaisuuksia voidaan pa-
rantaa tarvittaessa paallystamalla kartonki kertaalleen tai kahdesti. (P6llanen
2008, 14.)

3.2.3 Muut ominaisuudet

Elintarvikkeiden pakkaamiseen kaytetyille kartongeille téarked ominaisuus on
puhtaus ja erityisesti niiden reagoimattomuus pakatun tuotteen kanssa. Elintar-
vikepakkaus ei saa antaa vierasta makua tai hajua tuotteeseen, eikd siita
myoskaan saa siirtya mitaan haitallisia aineita tuotteeseen. Pakkauksen tulee
my0Os suojata tuotetta tarvittaessa valolta ja olla hyvin suljettavissa. Koska kaik-
kien loppukayttokohteiden vaatimuksiin eivat kartongin omat |&paisematto-
myysominaisuudet valttAmatta ole riittavia, kovaliimaus tai muu kemiallinen ka-

sittely on joskus valttamaton. Kartonki voidaan myds paallystad muovipaallys-
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teelld tai siihen voidaan laminoida esimerkiksi tuotetta valolta suojaava alumii-

nipinnoite.

Taivekartonkia kaytetdan usein elintarvikepakkaamiseen, joten se ei saa sisal-
taa haitallisia mikrobeja tai myrkkyja. Neitsytkuidusta valmistetuilla kartongeilla
ei ole usein ongelmia mikrobiologisen puhtauden kanssa, toisin kuin kierratys-
kuidusta valmistetuilla saattaa olla johtuen vaihtelevista kuiduista ja kuitulahteis-
td. Taman vuoksi kierratettyja kuituja ei voida kayttaa pakkauksissa, jotka ovat
suorassa kosketuksessa elintarvikkeeseen. Useimmissa tapauksissa mikrobit
eivat kuitenkaan ole terveydelle vaarallisia, mutta ne voivat pilata tuotteen aihe-
uttamalla siihen haju- ja makuhaittoja. Erityisen herkkia hajuille ja mauille ovat

suklaa ja tupakkatuotteet. (Paulapuro 2000.)

3.3 Taivekartongin kayttokohteet

Taivekartonki on ihanteellinen ratkaisu moniin eri pakkaussovelluksiin. Taive-
kartongin tyypillisia kayttokohteita ovat muun muassa elintarvike-, kosmetiikka-,
alkoholi-, laake- ja savukepakkaukset seka erilaiset kotitaloustavaroiden pakka-
ukset. Tietyt taivekartonkilaadut soveltuvat kaytettaviksi myos postikorteissa ja
kirjojen kansissa. (Kuusipalo 2008.)

4 MONIKERROSKARTONKIKONE

Monikerroskartongin valmistukselle on olemassa monia erilaisia sovelluksia,
joista yleisimpané on erillisten rainojen yhdistaminen. Monikerroksisen raken-
teen valmistamiseen on siirrytty l&hinn& kahdesta eri syysta. Ensimmainen ja
ehka tarkein syy on vedenpoistovastuksen kasvu eksponentiaalisesti neliomas-
san kasvaessa, mika aiheuttaa ongelmia korkean neliomassan tuotteita valmis-
tettaessa. Toisena syyna on erilaisten raaka-aineiden kayttd ja niiden ominai-
suuksien hyodyntdminen taloudellisesti, joka on mahdollista kaytettaessa eri

kerroksiin juuri niiden tarpeisiin sopivaa massaa. (Paulapuro 2008, 276.)

19



Kerrostamisella voidaan saavuttaa merkittavia raaka-ainesééastoja. Halvempaa
raaka-ainetta voidaan sijoittaa keskikerrokseen, joka on yleensé paksuin kerros.
Raaka-aineiden sijoituksella voidaan optimoida kullekin kerrokselle sen opti-
maaliset ominaisuudet. Keskikerrokseen sijoitetaan parhaimman bulkin ja pals-
tautumislujuuden antavaa massaa ja pintakerroksiin parhaimman sileyden ja
kimmomoduulin omaavaa massaa. Nailla ominaisuuksilla saavutetaan nk. I-

palkkirakenne, joka antaa kartongille sen jaykan olemuksen. (Jylkka 2002.)

Monikerroksista rakennetta voidaan valmistaa usealla eri tavalla. Kerrostaminen
voi tapahtua monikerrosperalaatikossa, jolloin kerrokset ovat yhdessa jo pera-
laatikon huulisuihkussa. Toinen periaate on kerrostaminen olemassa olevan
kuitumaton paalle joko toisioperalaatikolla tai nostolieridilla. Kolmas ja yleisin
menetelma on erikseen muodostettujen rainojen yhdistaminen. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2000; Paulapuro 2008.)

Seuraavassa taulukossa 4.1 on vertailtu naiden kolmen kerrostamis-
menetelman hyotyja ja haittoja. Taulukossa + tarkoittaa hyvaa / halpaa ja - tar-

koittaa huonoa / kallista.

Taulukko 4.1 Eri kerrostamistekniikoiden vertailu (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2000, 139)

Hint Kuituorientaation | Palstautumis-| 0-vesien Formaation Kerrosten
inta R . . R . .
saato lujuus erottaminen saato sekoittuminen

Kerrostaminen

T +++ - +++ - - -
peralaatikossa
Kerrostaminen

. . + + ++ + + +
kuitumaton paalle
Erillisten rainojen

R - ++ + +++ +++ +++
vhdistaminen

Koska taman tyon kokeellinen osa kasittelee monikerroskartongin liitos-
sakeuden mittaamista viiraosalla, keskitytaan tdssa osassa vain kartonkikoneen

rainanmuodostusosaan ja sen toimintaan.
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4.1 Rainanmuodostusosa

Paperin ja kartongin perusrakenne maaraytyy jo rainanmuodostusosalla, jonka
vuoksi silla on huomattava vaikutus moniin lopputuotteen ominaisuuksiin. Rai-
nanmuodostusosa maaréda myos rainan paksuussuuntaisen hieno- ja tay-
teainejakauman. Taivekartongin erillisrainauksessa on kullekin kerrokselle oma

rainanmuodostusosansa.

Rainanmuodostusosa paperi- ja kartonkikoneilla koostuu peralaatikon syott6-
putkistosta ja peralaatikosta seka viiraosasta. Perédlaatikon ja sen syottoputkis-
ton tehtavana on tasata syottovirtauksen painevaihteluja, tuottaa riittava turbu-
lenssi kuituflokkien hajottamiseksi ja tuottaa viiraosalle koko koneen leveydelta
tasainen suihku, jolla on haluttu sakeus, nopeus ja suunta. Tasoviirakoneella
raina muodostetaan vaakatasossa liikkuvan viiran paalle. Viiraosan tarkeimpina
tehtavina rainanmuodostuksessa on poistaa peralaatikon suihkuttamasta sul-
pusta vettad suotauttamalla se viirakudoksen lapi ja saattaa raina riittavan korke-
aan kuiva-ainepitoisuuteen ennen puristinosaa. (Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2000, 126.)

Monikerroskartonkikoneella keskikerroksen tasoviiraosuus varustetaan usein
hybridiformerilla, jolla paksusta keskikerroksesta poistetaan vetta myos ylos-
pain. Kaksisuuntaisen vedenpoiston etuina on koneen suurempi mahdollinen
ajonopeus (lisdantynyt kapasiteetti), parempi formaatio seké rainan vahaisempi
kaksipuoleisuus. Tasoviiralla voidaan kuitenkin saavuttaa parhaimmat ja tasai-
simmat lujuusominaisuudet yksisuuntaisen vedenpoiston ansiosta. Kaksisuun-
taisella vedenpoistolla syntyva vahentynyt hienoaineméaaré vedenpoiston keski-
pinnassa luo kerrokseen paikallisesti heikon palstautumislujuuden. (Poéllanen
2008, 16.)

4.2 Tasoviiran vedenpoiston teoria

Viiraosalla vedenpoisto voidaan jakaa varsinaiseen rainanmuodostus-

alueeseen, jolloin sakeus on 1-3 %, tiivistymisvaiheeseen (sakeus 3-6 %) ja
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loppukuiva-ainepitoisuuden muodostusvaiheeseen 6-8 % sakeuden jalkeen.
Viiraosalla muodostettavat paperin laatuominaisuudet muuttuvat noin 6-8 %
sakeuteen asti. Taman jalkeen tapahtuu lahinna kuiva-ainepitoisuuden nostoa.
(Petajistd 2008, 24.)

Massasulpun sakeus peralaatikossa on tyypillisesti 0,3-1,5 %. Vesi toimii kuitu-
jen ja lisdaineiden kuljetusvalineena ja veden virtaustapa vaikuttaakin oleellises-
ti paperin rakenteeseen. Viiraosalla vesi pyrkii ohjautumaan kuitukerroksen lapi
sellaisista kohdista, joissa veden virtausvastus on pienin. Talldin ohuempiin
kohtiin kulkeutuu lisda kuituja ja erot kuitukerroksessa tasoittuvat. (Neimo 1999;

Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000.)

Vesi poistuu tasoviiralla kolmella eri mekanismilla: suotautumalla, tiivistymalla ja
lopuksi imujen avulla. Suotautumisvaiheessa viiran p&élle muodostuu paksuun-
tuva kuitukerros, jonka ylapuolella olevan suspension sakeus sailyy lahes sa-
mana kuin perélaatikkosakeus. Kun kuitukerroksen ylapuolella oleva vesi kul-
keutuu kuitumaton lapi, raina tiivistyy. Veden poistuttua raina alkaa lapéaista il-
maa, jonka seurauksena raina tiivistyy ja sen sakeus kasvaa. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2000; Péllanen 2008, 17.)

Suotautumisen alkuvaiheessa vedenpoisto tapahtuu painovoiman vaikutuksesta
ja vedenpoisto on nopeaa, koska talléin viiran paalle ei ole muodostunut kuitu-
kerrosta joka vastustaisi veden poistumista massasuspensiosta. Suotautuminen
kuitenkin hidastuu nopeasti kuitukerroksen paksuuntuessa ja sen samalla aihe-
uttaman suotautumisvastuksen kasvaessa. Vedenpoistoa tehostetaan imujar-
jestelmalld, jolla saadaan luotua paine-ero viiran lapi, jolloin vedenpoisto tehos-
tuu kohti pienempaa painetta. Aluetta, jolloin yhtendinen vesipinta haviaa rainan

ylapuolelta ja jolloin suurimmat huokoset tyhjenevéat kutsutaan vesirajaksi.

4.2.1 Tasoviiran vedenpoistoelimet

Vedenpoiston tulisi tapahtua tasaisesti koko viiran pituudelta, ilman etta valissa

on alueita, joissa veden poistumista ei tapahdu tai &killisia suuren vedenpoiston
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alueita. Vedenpoistonopeus on yksil6llinen jokaisella tasoviiralla ja riippuu viiran
rakenteen, vedenpoistoelimien, viiran nopeuden seka jannityksen lisdksi mas-
san ominaisuuksista ja luonteesta (mm. lampdtila, sakeus, lisdaineet, jne).
Massassa oleva ilma, hienoaines, liuenneet ja kolloidiset aineet seka suurmole-
kyyliset polymeerit vaikeuttavat kaikki vedenpoistoa rainasta. Vedenpoistokapa-
siteetti maaraytyy niiden vedenpoistoelimien perusteella, joiden kohdalla rainan
sakeus ja/tai kerrospaksuus ei ole optimissaan kyseisen elimen toiminnan kan-
nalta. Yleisena saanténé on, ettd massa tulisi kuivata mahdollisimman suureen
kuiva-aineeseen staattisilla ja matalaimuisilla vedenpoistoelimilla ennen suurten

imuvoimien kohdistamista rainaan. (Pollanen 2008, 36.)

Tasoviiran vedenpoisto tapahtuu monen erilaisen vedenpoistoelimen avulla.
Tasoviira onkin yleensa varustettu rintapoydalla, foileilla ja/tai rintatelalla, imu-
laatikoilla, markaimulaatikoilla sekd imutelalla. Tasoviiran vedenpoistoelimet on

esitetty kuvassa 4.1.

I : | S
Ay o— & o N M, Mo

Viira Viiran imutela

Kuva 4.1 Tasoviiran vedenpoistoelimet (KnowPap)

Rintapoyta sijaitsee kohdassa, jossa massasuihku kohtaa viiran. Vesi poistuu
rintapdydan alueella suihkun liike-energian ja painovoiman vaikutuksesta. Mas-
sasuihkun tulisi iskeytya viiraan rintapdydan etupuolella. Jos suihku iskeytyy
viiraan paljon ennen tata, tapahtuu vedenpoisto liian nopeasti ja formaatio huo-
nontuu. Jos taas huulisuihku iskeytyy viiraan muodostuspdydan paalla, iimaa
jaé& loukkuun hairiten rainanmuodostusta. Kuitumaton muodostuttua viiralle pai-
novoimalla ei ole enda suurta osuutta vedenpoistoon, vaan vedenpoistuminen

on merkittavaa vain vedenpoistoelimen kohdalla. Taman vuoksi suotautuminen
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on tasoviirakoneella aina jaksottaista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000,
132-133; Paulapuro 2008, 253.)

Koneen suunnassa rintaptytaa voivat seurata vedenpoistokalustuksesta riippu-
en erilaiset markaimulaatikot ja foilit. Markaimulaatikoita kaytetddn kohteissa,
joissa raina on niin marka, etté ilmaa ei voida imea sen lapi (kuiva-ainepitoisuus
alle 2 %). Markaimulaatikko on noin 500 mm levea laatikko, joka on peitetty 60 -
70 % avoimella kannella. Laatikossa yllapidetdan noin 2 kPa:n alipaine tyhjo-
pumpulla. Vesi virtaa viiran I&pi imulaatikkoon kannen avoimista kohdista ja se
poistuu laatikosta imujalkojen kautta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000,
133))

Paastolistat eli foilit ovat listoja, joiden loppuosaan on hiottu pieni paastokulma
(n. 0=3°) viiraan nahden. Foilien vedenpoistokyky riippuu listan paastbkulmasta
ja paastbosan pituudesta. Listan paastokulma muodostaa liikkuvan viiran avulla
alipaineen, joka imee vetta rainasta viiran lapi. Suuri osa foilielementin imemas-
téa vedesta takertuu viiran alapintaan, josta seuraava foilielementti kaapii sen
pois. Foilit voivat olla erillisia tai niitd voidaan asentaa ryhmittéin foililaatikoiksi.
Foililaatikko voidaan myds altistaa tyhjidlle, jolloin vedenpoistotehokkuus kas-
vaa verrattuna staattisiin foililistoihin. Alipaineella varustettua foililaatikkoa kut-
sutaan vakufoililaatikoksi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 133; Paula-
puro 2008, 254.)

Tasoimulaatikoita kaytetaan viiraosalla kohdassa, jossa raina on saavuttanut
noin 2 %:n kuiva-ainepitoisuuden. Tasoimulaatikoissa on pidemmat imujalat
kuin markaimulaatikoissa ja niiden avulla saavutetaan jopa 50 kPa:n alipaine.
Imulaatikoiden jalkeen rainan kuiva-ainepitoisuus on kasvanut 2 %:sta noin 10
%:iin ja imulaatikoiden kohdalla voidaan havaita myds vesiraja, jossa veden
kiilto havida. Vesirajassa ilma alkaa kulkea rainan lapi, jolloin rainassa olevat
huokoset alkavat tyhjentyd vedestd. Vesirajan jalkeen poistuvan veden kiinto-
ainepitoisuudet ovat huomattavasti alhaisempia kuin vedenpoiston tapahtuessa
ennen vesirajaa. Taman vuoksi tasoimulaatikoilla ei kannata kayttaa voimakkai-
ta imuja ennen vesirajaa. Vesirajan tasaisuus merkitsee myds tasaisuutta poik-

kisuuntaisessa neliomassassa ja sakeusvaihtelun pienuutta. Vesirajan muotoa
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voidaan asetella reunavirtauksilla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 133;
Paulapuro 2008.)

Viiran imutelan tehtdvana on poistaa edelleen vetta rainasta imun avulla. Tela
on varustettu reidllisella erikoismetallivaipalla sekéa paikallaan pysyvasta sisaan-
rakennetusta imulaatikosta. Imulaatikossa yllapidetaan 65-80 kPa:n alipainetta.
Vesi imetaan rainasta telan reikiin pisaroina, jotka imuvydhykkeen ohittamisen
jalkeen sinkoutuvat ulos keskipakovoiman ansiosta. Vain pienilla nopeuksilla
pisarat ehtivat tunkeutua imulaatikkoon asti. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2000, 133.)

Vaikka vedenpoisto tasoviiralla on yksil6llista, voidaan kullekin vedenpoistoelin-
ryhmalle antaa keskimaaraiset vedenpoistomaarat peralaatikon virtaamaan
suhteutettuna. Rintapdydan alueella tdsta maarasta poistetaan noin 20 % ja
staattisilla foileilla noin 55 %. Taman jalkeen vedenpoistomaarat pienenevat;
alipaineella varustetut foililaatikot poistavat noin 15 %, tasoimulaatikot noin 7 %

ja imutela en&dé noin 1 %:n perélaatikkovirtaaman vedesta. (Pdllanen 2008, 37.)

4.2.2 Hybridiformerin vedenpoisto

Monikerroskartongin valmistuksessa vedenpoistoa tehostetaan usein erillisella
runkokerroksen tasoviiran paalle asennettavalla ylaviirayksikolla, joka tehostaa
paksun runkokerroksen vedenpoistoa. Tallaista tasoviiran ja ylaviirayksikon
muodostamaa viiraosaa kutsutaan hybridiformeriksi. Ylaviirayksikon tehtavana
on lisata viiraosan vedenpoistoa poistamalla massarainasta vetta myo6s ylos-
pain. Taman seurauksena hienoainepitoisuus jakautuu symmetrisemmin rainan
yla- ja alapuolille, kuin jos vettd poistettaisi vain yhdelta puolelta jolloin rainasta
tulisi toispuoleinen. Lisdantyneen vedenpoistokapasiteetin ansiosta koneella
voidaan ajaa kovempaa kuin ilman ylaviirayksikkda, jonka seurauksena koneen
tuotantokapasiteetti lisdantyy. Tyypillisesti hybridiformerin yl&puolen vedenpois-
to on noin 30 % ja alaviiran vastaavasti noin 70 % viiraosan kokonaisvedenpois-
tosta (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2000, 134).
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Formeriyksikon tyypillinen sijainti suhteessa muuhun viiraosaan kolmikerroskar-

tonkikoneessa on esitelty kuvassa 4.2.
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[ TLEESIERR L= S - s e =
| [

Kuva 4.2 Tyypillinen kolmikerroskartonkikoneen viiraosa hybridiformerilla

(KnowPap)

Hybridiformerissa alkuvedenpoisto hoidetaan perinteisella tasoviiralla ja forme-
riyksikkd asennetaan alaviiran p&élle kohtaan jossa rainan kuiva-ainepitoisuus
on noin 2 %. Yla- ja alaviiran yhtymakohdassa viirojen aikaansaama puristus-
paine alkaa poistaa vettd molempiin suuntiin. Alaviiran puolella olevilla kuormi-
tuslistoilla painetaan viiroja ylaviiran puolella olevien imulaatikoiden listoja vas-
ten, jolloin rainaan syntyy painepulsseja ja vetta poistuu ylaviiran puolelle liike-
energian ja imulaatikoiden alipaineen avulla. Viirojen valissé syntyy myos leik-
kausvoimia, mikd on edullista paperin formaation kannalta. (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2000,134.)

4.3 Vedenpoiston mittaaminen NDC-mittarin avulla

Nelibmassa, ja néin ollen veden maara paperi- tai kartonkikoneella voidaan mi-
tata NDC-mittarin avulla. Mittaukset suoritetaan viiran alapuolelta, vedenpoisto-
kalusteiden valista, tuotantoa hairitsemattd. Tuloksia kaytetddn kalusteiden
poistaman veden ja imulaatikoiden vélisen sakeuden laskentaan. Mittauksen

hyotyna ovat reaaliaikaiset sakeustulokset mittauskohdissa, joiden avulla raino-
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jen liitossakeutta voidaan saatdéd haluttuun suuntaan vedenpoistoelimilla. Eri
kerrosten liitossakeuksien perusteella voidaan varmistaa taivekartongille tarvit-

tava kerrosten valinen palstautumislujuus.

Tarkemmin NDC-antureita ja niiden toimintaa kasitellaan myéhemmin tésséa

tyodssé (luvussa 5).

4.4 Kerrosten liitoskosteudet

Monikerroskartongin kerrosten valiseen palstautumislujuuteen voidaan vaikut-
taa huomattavasti eri kerrosten liitossakeudella. Erillisid rainoja yhteen liitetta-
essa huopautusnipissa rainojen sakeuksien tulisi olla noin 8-10 %, jolloin rai-
nassa on mukana vapaata vetta. Talléin yhdistamisen jalkeisesséa kuivatukses-
sa veden ja kuidun valiset sidokset pystyvat korvautumaan kuitujen valisilla si-
doksilla. Yli 15 % kuiva-aineessa ei rainassa ole enda vapaata vetta, jolloin tata
sakeutta voidaan pitaa liitossakeuden ylarajana. Jos toinen liitettavista rainoista
on merkittavasti kosteampi, voidaan toiselle rainalle sallia hieman korkeampi
sakeus. Maksimierona sakeuksien valilla voidaan pitdd 2 %-yksikon eroa, jotta
palstautuminen olisi tehokasta. (Jylkka 2002, 29; Pdllanen 2008, 34.)

5 SAKEUDEN ONLINE-MITTAAMINEN VIIRAOSALLA

Massarainan sakeuden mittaamisella on paperin ja kartongin valmistusproses-
seissa keskeinen asema. Sakeus ilmoittaa, kuinka monta painoprosenttia kuiva-
ainetta massaraina sisaltaa. Viiraosan sakeusmittauksen avulla pystytaan paitsi
seuraamaan ja kontrolloimaan kuiva-aineen kehitystd, myds méaarittdmaan ve-
denpoistoelementtien tehokkuutta. Sakeusmittareita on saatavilla seka kasikayt-
téisina etta kiintedsti asennettavina. Monikerroskartongin valmistuksessa ker-
rosten liitoskosteudella on suuri merkitys palstautumislujuuteen. Taman vuoksi

sakeuden online-mittaamisen ensisijainen hyoty on kerrosten liitoskosteuksien
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maarityksessé ja mittarit sijoitetaan usein mahdollisimman l&ahelle kerrosten lii-
toskohtaa. (Pdllanen 2008, 40.)

5.1 Kuiva-ainepitoisuuden mittaaminen NDC-mittarilla

Sakeus on merkittdvin markaosan hallintasuure, joka voidaan laskea kun tiede-
ta&an hetkellinen nelibpaino ja tavoiteltava kuivapaino. Yleisin kaytdssa oleva
menetelma viiraosan nelipainon mittaamiseen on takaisin siroava gammamitta-
us, mutta myods mikroaaltoihin perustuvia mittareita on saapunut markkinoille.
Koska gammamittaus punnitsee kaiken anturin paalla olevan aineksen, tulee
my0s viiran paino tuntea sakeuden maarittamiseksi. Kudostoimittaja antaa vii-
ran mukana tiedot kuivan ja kulumattoman viiran nelibpainosta, mutta koska
viiran painoon vaikuttaa kulumisen lisédksi sen mukana kulkeva vesi, ei tama

arvo ole sellaisenaan kayttokelpoinen.

Koska kartonkikoneilla retentio on usein l&hella 100 %:a, on sakeuden lasken-
nallinen maarittaminen yksinkertaista. Kun kaikki tarvittavat suureet tunnetaan,
voidaan rainan hetkellinen sakeus maarittdd kaavan 1 avulla (Pollanen 2008,
41):

Kp
0= v 100%, (1)

missa ¢ = sakeus (%)
Ky = kerroksen kuivapaino (g/m?)
W, = viiran neliépaino (g/m?)

W = mitattu neliépaino (g/m?)

Paperikoneilla méaritys on huomattavasti hankalampaa, koska retentio on usein
suhteellisen heikko ja siksi rainan sakeuden maarityksessa tulee huomioida

myos viiraveden sakeus (Poéllanen 2008, 41).

Mittareita asennettaessa tulee huomioida, etta anturi on kosketuksessa viiraan

oikealla voimalla ja oikeassa asennossa. Liian suuri paine tai vaara asento ai-
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heuttaa viiran kautta voimakkaan foilivaikutuksen massarataan ja mitta-anturin
kohdalla voi esiintya heikkoa z-lujuutta. Liian pieni paine puolestaan sallii ohuen
vesikerroksen muodostua anturin ja viiran valiin, joka saattaa synnyttéda paine-
vaihtelua (varindd) ja aiheuttaa mittavirhettd. Taman vuoksi on kehitelty paine-
vaihtelun kompensointilaite, joka tasaa viiran paalla tapahtuvat kuormitusten
vaihtelut ja pitaa anturin ja viiran vélisen paineen tasaisena. (Niemi 2006, 33.)

Mittauksia suoritettaessa tulisi kaikki mittaukset suorittaa samasta kohdasta
radan poikkisuuntaan néhden. Talldin poikkisuunnan profiilissa ilmenevat vaih-
telut eivat vaikuta tulosten kayttokelpoisuuteen. TAméa tulee ottaa huomioon

my0s Kiinteita antureita asennettaessa.

5.2 NDC-anturin rakenne

NDC-anturi kayttdd matalaradioaktiivista sateilylahdetta, joka on sijoitettu vol-
framisen kollimaattorin sisélle keskella detektorikidettéa. Mallista riippuen sateily-
lahde, kollimaattori ja kide on tiivistetty joko titaanilla, berylliumilla tai alumiinilla.
Kollimaattori suuntaa sateilyn mitattavaan kohteeseen ja minimoi suoran satei-
lyn anturin taakse ja kiteeseen. NDC-anturin rakenne on esitetty seuraavassa
kuvassa 5.1. (NDC)

—— Gamma Rays

\
Target
Source

Collimator

Crystal ———F

Kuva 5.1 NDC-anturin rakenne (NDC)
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NDC-anturin mittap&& on varustettu sulkimella, joka estaa kaiken lahtevan sa-
teilyn mittapaasta. Suljin tulee olla kiinni aina kun anturia ei kaytetd. Kuvassa

5.2 esitetddn NDC-anturin mittapaa, jossa suljin on auki. (NDC.)

Kuva 5.2 NDC-anturin mittapaa (suljin auki) (NDC)

5.3 Mittauksen periaate

Mittaus perustuu gammasateilyn takaisin sirontaan. Matala-aktiivinen radioiso-
tooppi emittoi matalaenergistd gammasateilya mitattavaa materiaalia kohden.
Osa sateilysta lapaisee kohteen, osa absorboituu ja osa kimpoaa tai "siroaa”
takaisin. Nama gammasateet menettavat energiaa ollessaan vuorovaikutukses-
sa mitattavan materiaalin kanssa ja palaavat takaisin "pehmeana” gammasatei-
lyn& (fotoneina). Fotoneita siroaa takaisin sitd enemman, mitd suurempi massa
mitattavalla kohteella on. Takaisinpalaava gammasateily mitataan detektorilla.
Tehokas kidedetektori muuttaa takaisin sironneen gammaséateilyn fotonivaloksi
ja lopullisesti digitaaliseksi signaaliksi, joka on suoraan verrannollinen tuotteen

sakeuteen paperikoneella. (NDC.)

Gammasateilymittauksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3 Gammasateilymittauksen toimintaperiaate (NDC)

5.4 NDC-mittauksen hyddyntaminen

Gammamittarin avulla suoritetuissa koeajoissa on huomattu, ettéa lopputuotteen
formaatiota pystytddn parantamaan huomattavasti pitamélla radan kuiva-
ainepitoisuus ennen formeria optimaalisella, melko kapealla alueella. Ennen
ylapuolista formeria vallitsevan kuiva-ainepitoisuuden ja formaation (Fm) riippu-
vuutta toisistaan selvitti tohtori Ari Kiviranta testeilladn MB-formerilla, joissa han
kaytti apunaan gammamittaria ja formaatiomittaria. Hanen mukaansa koneen-
hoitajilla on taipumus toimia k&yran turvallisella puolella, mik&a merkitsee korke-
ampaa kuiva-ainepitoisuutta, kun taas kiintedn sakeusmittauksen avulla on
mahdollista sdataa sakeutta alhaisemmaksi ja saavuttaa nain parempi formaa-
tio (kuva 5.4). (Niemi 2006.)
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Kuva 5.4 Formaation (Fm) ja sakeuden (Cs) suhde (Niemi 2006)

Jatkuvatoiminen sakeusmittaus auttaa koneenhoitajia myds erikoistilanteissa,
kuten paanviennissa. Eri kerrosten liitossakeuden avulla voidaan varmistaa ker-
rostenvalinen palstautuminen ja kokonaissakeus ennen radan siirtymista puris-
tinosalle. Sakeusmittausten perusteella voidaan myds saavuttaa kustannus-

saastoja optimoimalla vedenpoistoelimien imujen suuruus.

5.5 NDC-antureiden sijoitus

Kolmikerroskartonkikoneen maranpaan hallinnassa ja kuiva-ainepitoisuuden
saadossa on tarkeaa loytaa eri kerroksille sopivat sakeudet. Mittareiden sijoi-
tuskaytannaot riippuvat mittareiden maarasta ja sopivista sijoituspaikoista viira-
osalla. Usein anturit asennetaan mahdollisimman lahelle eri kerrosten liitoskoh-
taa, jotta pystytddn tarkkailemaan kerrosten liitoskosteutta ja ndin varmista-

maan riittava palstautumislujuustaso.

Kartonkikone 4:lla mittareita on kaytéssa nelja kappaletta ja ne on sijoitettu ko-
neen kayttopuolelle. Runkoviiralla (keskikerros) on kaksi anturia, toinen ennen
MB-formeria ja toinen ennen runko- ja pintakerroksen liitoskohtaa. Pintakerrok-

sella on yksi anturi ennen pinta- ja runkokerroksen litoskohtaa. Selkékerroksel-
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la on yksi anturi, joka on sijoitettu ennen selkaviiran imutelaa, jolloin kaikki ker-
rokset ovat yhdessa. Koneelle on aiemmin ollut sijoitettuna anturi myos selka-
kerrokselle ennen kerrosten liitoskohtaa (kuva 5.5), mutta antureiden rikkoon-
tumisen myo6ta tasta kohdasta on luovuttu. Opinnaytetyon tekohetkella antureita
oli kaytdssa / toiminnassa yksi kappale. Tama anturi oli sijoitettu koneen kaytto-
puolelle, juuri ennen ylapuolista MB-formeria. Mittareiden sijoituspaikat on esi-

tetty kuvassa 5.5.

Kuva 5.5 NDC-antureiden (5 kpl) sijoitus KK 4:lle

5.6 Jatkuva skannaus

Skannaavassa sakeusmittauksessa mittapaa on Kkiinnitetty konelevedan palk-
kiin, jossa mittapaa liikkuu poikkisuunnassa viiraosan alla. Jatkuvan skannauk-
sen mahdollistava palkki varustetaan moottoroidulla liikutuslaitteistolla, joka lii-
kuttaa mitta-anturia radan poikkisuunnassa. Skannaavassa mittauksessa anturi
kuormitetaan viiraa vasten paineilmalla, kun taas kiinteasti asennetuissa mitta-
uksissa sopiva paine haetaan kasivaraisesti tai erityisella painevaihtelun kom-
pensointilaitteella. Skannaavalla mittauksella on mahdollista mitata seka poik-
Kisuuntaisia, etta konesuuntaisia profiileja. Skanneri tekee jatkuvaa edestakais-
ta skannausta koneen poikkisuunnassa ja muodostaa mittaustulosten perus-
teella poikkisuuntaisen sakeusprofiilin. Tyypillinen poikkisuuntainen sakeuspro-

fiili on esitetty kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6 Poikittainen sakeusprofiili eraélla sanomalehtipaperikoneella

Kuvasta 5.6 on nahtavissa, etta koneen poikkisuuntainen sakeusprofiili muuttuu
nopeasti koneen keskiosassa. Poikkisuuntainen sakeusprofiili oli kuvassa alim-

millaan noin 13,1 % ja korkeimmillaan noin 14,6 %.

5.7 Kiinte& asennus

Koska skannauksen mahdollistava, liikutuslaitteistolla varustettu, palkki on mel-
ko kallis ja koska konepesuissa kaytetaan voimakkaita pesuaineita jotka aiheut-
tavat usein vikoja skannauspalkin toimintaan taytyy toisinaan tyytya yksittaisiin
kiintedsti asennettuihin mittareihin. Kiintedsséd asennuksessa ylospain suuntau-
tuva gammamittari varustetaan noin 1,5 metrid pitkalla putkivarrella. Varsi luki-
taan kartonkikoneen runkoon kiinnitettavaan pidikkeeseen, jossa on saatémah-
dollisuus yl6s/alas ja pidemmaksi tai lyhyemmaksi. Kiinteat anturit asennetaan
usein koneen kayttdépuolelle, jolloin ne eivét ole tiella hoitosillalla tai viiranvaih-
dossa. Tasta syystad anturit on usein asennettava hyvin vaikeisiin paikkoihin,
ettd kaytdnndssa anturin painetta viiraa vasten voidaan saataa vain koneen sei-
soessa. Koska samalla kartonkikoneella ajetaan hyvin vaihtelevia neliomassoja,
on niilla viiraosilla, joilla massaradan paino vaihtelee neliomassan mukaan, oi-

kean kosketuspaineen saato hyvin vaikeaa silla massaradan paino tekee vaih-
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telua myds anturin ja viiran kosketuspaineeseen. Liian suuri kosketuspaine ai-
heuttaa rataan foilivaikutusta anturin kohdalla ja liian pieni kosketuspaine taas
aiheuttaa mittavirhettd. Taman vuoksi myds kiintedsti asennetuille antureille on
kehitelty erillinen kosketuspaineenvaihtelun kompensointilaite, joka saataa antu-
rin kosketuksen viiraan sopivaksi, jolloin se ei vaikuta mittaustuloksiin eri laatuja

valmistettaessa. (Niemi 2006.)

5.8 Siirrettava mittari

Koska kartonki- tai paperikoneeseen ei voida hankkia kiinteita tai skannaavia
mittareita muihin kuin kaikkein tarkeimpiin kohteisiin, kaytetaan jatkuvan mitta-
uksen tukena usein erillista kannettavaa mittaria. Kannettavalla mittarilla voi-
daan tehda valipistemittauksia, jonka lisaksi silla voidaan kontrolloida konee-
seen asennettujen mittareiden tarkkuutta ja mittaustulosten oikeellisuutta. Kan-
nettavalla mittarilla voidaan mitata myds koneessa oleville mittareille niiden tar-

vitsemat viirapainot.

Kannettavan mittarin toiminta perustuu kiintedn mittarin tavoin gammasateilyn
takaisinsirontaan. Kannettavassa mittarissa sateilylahde kiinnitetaan teleskoop-
pivarteen, jonka avulla mittauksia voidaan tehdéa viiraosan eri kohdissa. Virta-
lahteena kannettavalla mittarilla voidaan kayttaa sisaista ladattavaa akkua tai
erillista ulkoista virtalahdetta. (NDC.)

5.9 Muita sakeusmittareita

Tiukentuneiden turvallisuusméaaraysten vuoksi radioaktiiviseen mittaukseen pe-
rustuville mittaustavoille on kehitelty korvaavia mittausmenetelmid. Taman
vuoksi markkinoille on saapunut erityisesti mikroaaltoihin perustuvia mittausme-
netelmia korvaamaan radioaktiivisia mittareita. Mikroaaltomittarin mittaus perus-
tuu avoimeen mikroaaltoresonaattoriin, jossa veden maara mitataan resonans-

sitaajuuden avulla. Nama laitteet mittaavat veden kokonaisméaaran rainassa ja
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viirakudoksessa, jonka vuoksi viiran sisaltama vesimaara tulee tietdd oikean

sakeuden laskemiseksi. (Paulapuro 2008)

Mikroaaltoihin perustuvia sakeusmittareita on tullut markkinoille monelta eri
valmistajalta. Lorentzen & Wettre on tuonut markkinoille kannettavan Consis-
tency Meter -laitteen, jolla voidaan mitata sakeutta viiraosan eri kohdissa. Muis-
ta valmistajista muun muassa Cristiniltd on tullut markkinoille FiberScan-
tuoteperhe, joka siséaltaa niin kasikayttoisia kuin kiinteésti asennettavia sakeus-
mittareita. Metso on kehittanyt niin ikaan mikroaaltoihin perustuvan Consisten-
cyCheck-sakeusmittarin, jolla voidaan tarkkailla viraosan vedenpoistoa.

6 KALIBROINTI

Sakeusmittauslaitteiston kalibrointi on tarkeaa ja tulisi suorittaa sdanndéllisin va-
ligjoin tai aina, kun mittaustulosten oikeellisuutta epaillaan, jotta mittalaitteen
antama tulos saadaan vastaamaan todellista sakeutta kyseisella kohdalla viira-
osaa. Kalibroinnin tarkoitus on saada tuotantolinjan sakeusmittauslaitteisto toi-

mimaan yhtenevéisesti ja vastaamaan mahdollisimman tarkasti todellista arvoa.

Koska online-anturit eivat useinkaan mittaa suoraan haluttua mittaussuuretta,
taytyy niiden kalibrointiin kiinnittaa erityistd huomiota, jotta mittaustulokset olisi-
vat aidosti yhtenevaisia laboratoriomittausten kanssa. On olemassa kaksi tapaa
kalibroida online-antureita: staattinen kalibrointi ja dynaaminen kalibrointi. Staat-
tisessa kalibroinnissa anturit kalibroidaan valmistelluilla naytteill&, joiden mitat-
tava pitoisuus tiedetddn tarkasti. Staattisessa kalibroinnissa nayte ei myodskaan
liku kalibroinnin aikana. Kun taas dynaamisessa kalibroinnissa nayte kulkee
anturin ohitse, jonka jalkeen sama kyseinen kohta mitataan laboratoriossa ja
jonka laboratoriomittaustuloksen perusteella kalibrointi suoritetaan. Naista kalib-
rointitavoista staattinen kalibrointi on yleisemmin kaytetty ja koska naytteen pi-
toisuus tunnetaan tarkasti eika nayte sisalla vetta, on staattinen kalibrointi my6s

tarkempi tapa. (Borch, Lyne, Mark & Habeger 2002.)
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6.1 Kalibroinnin periaate

Kalibroinnin maaritelma (SFS 5223): "Toimenpiteet, joiden avulla annetuissa
olosuhteissa saadaan mittalaitteen, mittausjarjestelman tai kiintomitan naytta-
mien arvojen ja mittasuureen vastaavien arvojen valinen yhteys.” (Jaarinen &
Niiranen 2005, 18.)

Kalibroinnissa kaytetaan vertailumateriaaleja tai naytteitd, joissa tutkittavan
komponentin pitoisuus tunnetaan tarkasti. Vertailumateriaalista valmistetaan
naytteita, joissa on tutkittavan ominaisuuden osalta tunnetut pitoisuudet. Kalib-
rointinaytteiden avulla maaritetddn mittaussignaalin tason ja mitattavan pitoi-
suuden vélinen yhteys eli kalibrointikayra. Kalibrointia varten tarvitaan vahintaan
kaksi kalibrointinaytetta, joiden kautta piirretdan kulkemaan kalibrointisuora (ku-
va 6.1). Kalibrointisuoralta voidaan lukea naytteen signaalin arvoa vastaava
pitoisuus. Kalibrointi on suoritettava niin ettd mittaussignaalin muutoksen on
pitoisuuden muuttuessa oltava niin suuri, etta eri pitoisuudet voidaan méaarittaa
luotettavasti. Taman liséksi kalibrointinaytteiden tulee olla tarkkoja, silla myo-
hemmat mittaukset perustuvat kalibrointindytteiden todenmukaisuuteen. (Jaari-
nen & Niiranen 2005.)

Signaali
A
Kalibrointipiste
Nayteliuoksen
- , / signaali
|
7 |
|
|
7 : Nayteliuoksen
| % pitoisuus
T T T T T T T 1 T >
Pitoisuus

Kuva 6.1 Kalibrointipisteiden kautta piirretty kalibrointisuora (Jaarinen & Niira-
nen 2005, 21)
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Staattinen testaus tunnetuilla naytteilla antaa nopean varmistuksen anturin toi-
mivuuteen ja se tulisi suorittaa aina kun epailladn mitta-anturin toimivuutta. An-
tureiden toimivuuden varmistamiseksi tulisi monipistekalibrointi suorittaa saan-
ndllisin valiajoin kuukausittain. Yksittaispistevarmistuksia sen hetkisten mittaus-
tulosten perusteella tulisi suorittaa vielakin useammin antureiden toimivuuden

varmistamiseksi. (Borch ym. 2002.)

6.2 Sakeusmittauslaitteiston kalibrointi

Gammasateilyyn perustuvat sakeusmittarit kalibroidaan laitetoimittajan toimit-
tamilla muovinaytteilla. Koska gammasateily on hyvin |apéaisevaa sateilya, se
lapaisee muovinaytteen samalla tavalla kuin massarainankin. Osa sateilysta
lapéisee naytteen kokonaan, osa absorboituu naytteeseen ja osa siroaa takai-
sin. Takaisin siroavan sateilyn maara on riippuvainen muovinaytteen paksuu-
teen. Vertailumateriaalista valmistetuilla kalibrointinaytteilla suoritettu kalibrointi-
tapa on luotettavampi kuin kostealla naytteella suoritettu kalibrointi, koska mitat-
tava naytteen pitoisuus tunnetaan tarkasti, eikd nayte sisalla vetta jolloin nayte

on tasalaatuinen jokaisella kalibrointikerralla.

Mark&anturin kalibrointi suoritetaan kahden vertailumateriaalista valmistetun
kalibrointinaytteen avulla. Laitetoimittaja toimittaa mittauslaitteen mukana juuri
kyseiselle anturille tarkoitetut muovista valmistetut kalibrointinaytteet, joiden
mukaan kalibrointi suoritetaan. Muovinaytteet tulee olla mitoitettu siten, etté tu-
leva mittausalue ja& kalibroinnissa kaytettyjen muovinaytteiden valiin. Kalibroin-
nissa muovinaytteet kaytetddn vuorotellen mittapdén edessa ja laitteisto sijoit-
taa mitatut arvot koordinaatistoon, jonka akseleina toimivat l&hteva signaali ja
mitattava massa, seka piirtda naiden kautta kulkevan kalibrointisuoran (kuva
6.1). Koska gammasateilyn takaisinsirontaan perustuva mittaus on lineaarinen,
jolloin tietynsuuruinen muutos mitattavassa massassa aiheuttaa samansuurui-
sen muutoksen detektorille palaavassa sateilyssa, voidaan kalibrointi suorittaa

kahden kalibrointinaytteen avulla.

38



7 TYON TAUSTA JA TARKOITUS

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd viiraosan sakeusmittauksia suorittavien
NDC-mittareiden oikea kalibrointitapa seka tutkia, kuinka viirakudosten likaan-
tuminen vaikuttaa sakeusmittausten tuloksiin. Tydssa myos etsittiin sopivaa ka-
librointikaytantoa, jotta online-anturit saataisiin pysyméaan tarkkoina mahdolli-

simman vahalla tyomaaralla.

Kartonkikone, jolla insin66rityd suoritettiin, on teoriaosassa esitetyn kuvan 2.2
mukainen kolmen tasoviiran yhdistelma jonka runkoviiran yhteyteen on sijoitettu
ylapuolinen MB-formeri. Koneen rakenteesta johtuen, on NDC-mittarit jouduttu
asentamaan hyvin vaikeisiin paikkoihin kayttépuolelle, jotta ne eivat ole tiella
muun muassa viiranvaihdon yhteydessa. Hankalan sijoituspaikan vuoksi antu-
reiden suuntaaminen ja muut sdatétoimenpiteet voidaan suorittaa usein ainoas-
taan seisokin yhteydessa. Mittaustulosten oikeellisuuden kannalta on ensisijai-
sen tarkeda loytaa antureille toimiva kalibrointikaytanto, jolloin antureita voidaan

hyodyntaa tehokkaasti laadunsaadossa.

Tehtaalla ei ole talla hetkella mé&aritettyd kalibrointikdytanttd johtuen NDC-
antureiden heikosta kestavyydesta ja suuresta vikaantumisalttiudesta. Taméan
vuoksi anturit on kalibroitu niiden saapuessa korjauksesta, paikalleen asennuk-
sen yhteydessa. Anturit ovat hajonneet tyypillisesti 3—6 kk:n jalkeen paikalleen
asennuksista, jonka vuoksi kalibroinnin pysyvyytta ei ole pystytty kunnolla méaa-
rittAmaan. Opinnéaytetyon tekohetkelld toimintaan saatiin yksi jatkuvatoiminen

NDC-sakeusanturi, jonka toiminnassa ei havaittu ongelmia tyon tekohetkella.
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8 TYON SUORITUS

Tama opinnaytety6 tehtiin Stora Enso Ingerois Oy:n toimeksiantona Inkeroisten
kartonkitehtaalla kevaédn 2010 aikana. Insin66rityon kokeellinen osa suoritettiin
haastattelemalla kudostoimittajan edustajaa ja suorittamalla sakeus- ja viiran-
painomittauksia kannettavalla sakeusmittarilla sek& tutkimalla aiempia sakeus-

mittaustuloksia.

Sakeusmittauksia suoritettiin kolmen eri valmistajan kannettavilla sakeusmitta-
reilla ja saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa seka kiinteasti asennetun anturin mit-
taamaan sakeuteen. Kannettavat mittarit, joilla vertailumittaukset suoritettiin,
olivat NDC:n gammasateilyn takaisinsirontaan perustuva 104-PC, Lorentzen &
Wettren Consistency Meter -mikroaaltomittari ja Cristinin  FiberScanOne-

mikroaaltomittari.

9 MITTAREIDEN KALIBROINTI

NDC-mittari kalibroidaan asennusvaiheessa laitetoimittajan toimittamilla muovi-
silla referenssinaytteilla, joiden pitoisuudet tunnetaan tarkasti. Kalibroinnissa
tarvitaan kaksi naytetta, jotka asetetaan vuorotellen mittapaan paalle kalibroin-
nin ajaksi. Kalibrointindytteet tulee olla mitoitettu siten, ettd tuleva mittausalue
sijoittuu kalibrointindytteiden véliselle alueelle. Naiden tunnettujen mallinayttei-
den perusteella mittalaite piirtdd kalibrointisuoran, jonka mukaan tulevat mitta-
ustulokset méaritetdan. Jos kalibroinnissa kaytettavat muovinaytteet ovat luotet-
tavat ja tarkat, kalibroinnin pitaisi taman jalkeen pysya oikealla alueella sateily-
lahteena kaytettavan americium 241 pitkan 455 vuoden puoliintumisajan takia.
Kuitenkin mittapd&n kuluminen voi aiheuttaa kalibroinnin vaaristymisen ajan
kuluessa, jonka vuoksi anturit tulee kalibroida ainakin kerran vuodessa tai aina,
kun mittaustulosten oikeellisuutta epaillaan. Myos viirojen vaihdon yhteydessa

kalibrointi on hyva tarkistaa ja tarvittaessa suorittaa uudelleen.
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Tarkemmin kalibroinnin suorittaminen on ohjeistettu liitteessa 1.

9.1 Viirapainon maarittaminen

Mittareiden kalibroinnin lisaksi on hyvin tarkeaa loytaa sopivat markaviirapainot,
joiden perusteella saadaan laskettua mahdollisimman todenmukainen sakeus.
Viirapainona ei voida kayttdd kudostoimittajan toimittamaa uuden viiran kuiva-
painoa, koska mittauspaikasta riippuen viira sisaltda vaihtelevan maaran vetta.
Jos viirassa olevaa vetta ei oteta huomioon viirapainossa, oletetaan kaiken ta-
man veden olevan massasuspensiossa, jolloin mittaustuloksena tulee huomat-

tavasti todellista alhaisempi sakeus.

Kudostoimittajan edustaja on suorittanut paljon viiraosan sakeusmittauksia kan-
nettavalla NDC-mittarilla, ja h&n suositti viirapainojen maarittamista seuraavasti:
Runkokerroksella, ennen formeria sijaitsevan sakeusmittarin viirapaino voidaan
maarittdd seisokin yhteydessa vesiajolla siten, ettd vesiajolla anturin mittaama
kokonaispaino maaritetddn myds viirapainoksi, jolloin kaikki lisapaino on jo ra-
dan painoa. Mittaustuloksen suodatusta tulee kuitenkin lisata, koska tdmanhet-
kinen mittaus on hyvin suuresti vaihteleva, ja pelkastaan vesiajolla kokonaispai-
no vaihtelee satoja grammoja ja viirapainona kaytettavan painon maaritys on
hyvin hankalaa. Haluttaessa tdman anturin viirapainona voidaan kayttaa myos
valittomasti runkokerroksen irtaantumisen jalkeen (ennen vesisuihkuja) mitattua
viirapainoa, silla painon muutos vaikuttaa minimaalisesti mittaustuloksiin rungon
paksun massakerroksen vuoksi. Formerin jalkeisen liitossakeuden mittaamises-
sa voidaan kayttaa ainoastaan valittbmasti runkokerroksen irtaantumisen jal-

keen mitattua viirapainoa, jotta tulos olisi mahdollisimman todenmukainen.

Pintakerroksen liitossakeuden mittauksessa tulee kayttaa radan irtaantumisen
jalkeista viirapainoa, joka mitataan kannettavalla mittarilla mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa viiran paluukierrossa (ennen vesisuihkuja). Selkékerroksen
litossakeuden (runko- ja pintakerroksiin) maarityksessa voidaan kayttaa ve-
siajolla anturin mittaamaa viirapainoa liitoskohdassa, jos viirapaino on uskotta-

valla tasolla. Tata ei ollut mahdollista tutkia opinndytetydsséd kun kaytossa ei
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ollut jatkuvatoimista mittaria kyseisessa kohdassa. Jos viirapaino epéauskotta-
valla tasolla, tulee viirapaino mitata paluukierron alkuvaiheessa. Kaikkien ker-
rosten yhdistyttya viiraosalla ennen puristinosaa tapahtuvassa mittauksessa
viirapainona kaytetaan valittomasti kerrosten irtaannuttua pickupilla mitattavaa
viirapainoa. Kyseinen mittauspaikka on hyvin hankalassa paikassa, mutta sa-

malla ainoa mahdollinen ennen viiran vesisuihkuja.

Kannettavalla NDC-mittarilla tehtyjen sakeusmittausten yhteydessa suoritettiin
viiran kaytonaikaisten mark&painojen mittaus. Samalla tutkittiin onko uuden vii-
ran painolla ja kaytossa olevan viiran mark&painolla jotain huomattavaa yhteyt-

td. Tulokset on esitetty seuraavassa kuviossa 9.1.

Viirapainojen maaritys

g/m? 700
600
500
400
300 -
200 -
100 -
0 - :
Pintaviira Runkoviira Selkaviira Formeri-
viira
® Uuden vi&a;nmlg;livapaino 362 500 450 490
= Mitattu mark&paino (g/m2) 420 580 460 580
Veden méaara (g/m2) 58 80 10 90
®VVeden maara (%) 13,8 13,8 2,2 15,5

Kuvio 9.1 Viirojen sisaltéman veden maaritys

Kuviosta 9.1 on nédhtdvissd kolmen viiran osalta markapainon ja kuivapainon
valilla riippuvuutta. Viirojen méark&painot mitattiin valitttmasti radan erkanemis-
kohdan jalkeen ennen vesisuihkuja. Pintaviiralla, runkoviiralla ja formeriviiralla
oli jokaisella huomattavissa prosentuaalinen yhteys viiran alkuperaiseen kuiva-
painoon. Selkaviiralla, joka oli mittaushetkella kauimmin kaytéssa ollut viira, ei

ollut nahtavissa samanlaista yhteytta markapainon ja kuivapainon valilla. Tama
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voi johtua ohuesta selkdkerroksesta, josta vesi poistuu nopeasti jo viiran al-
kuosalla ja lisdksi huopautustelalla rainaan liitettavat selk&- ja pintakerrokset
ovat jo saavuttaneet verrattain korkeat sakeudet omilla viiraosillaan, jolloin ve-
denpoisto ja viiran sisdltaman veden maara on suhteessa vahaisempaa selka-
viiran loppuosalla. Kosteuserot eri rainojen valilla pyrkivat tasoittumaan keske-
naan, jolloin matalammassa sakeudessa oleva raina siirtdd vetta sakeampaan
kerrokseen kohti, jonka seurauksena rainat palstautuvat yhteen. Myds viiran
kulumisella ja sen kyvylla pitdd sisalladn vettda on mahdollinen yhteys viiran

marké&painoon.

Viirojen siséltama vesimaara mitattiin myds Cristinin sakeusmittausten yhtey-
dessa 30.3.2010. Talléin kaytéssa oli mikroaaltomittari, joka mittaa ainoastaan
vesimaaran, eikd siis viiran painoa. Viirojen sisaltdma vesim&ara on esitetty

seuraavassa kuviossa 9.2.

Viirojen vesimaaran mittaus

9/m? 709

600

500

400

300

200

100

0

Pintaviira Runkoviira Selkaviira

® Uuden wzz;nmlg;uvapamo 362 500 450
® Markapaino (g/m2) 482 590 550
Veden maaré (g/m2) 120 90 100
E VVeden osuus (%) 24,9 15,3 18,2

Kuvio 9.2 Mikroaaltomittarilla mitatut viirojen vesimaarat

Mikroaaltomittarilla saadut viirojen vesimaarat eroavat huomattavasti kannetta-
valla NDC-mittarilla mitatuista, vaikka mittauspaikat olivat samat. Talla kertaa
kuitenkin jokainen viira sisélsi lahes saman maaran vettd (n. 100 g/m?). On
hankala sanoa kummat arvot ovat lahempé&na totuutta, mutta ero ei ole niin suu-
ri etté se vaikuttaisi merkittavasti laskettuun sakeuteen.
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9.2 Viiran kuluminen

Viiran rakenteen mukaan viira voi kantaa eriavia maaria vettd mukanaan. Viiran
vedenkanto-ominaisuus riippuu sen huokoisesta tilavuudesta ja paksuudesta.
Taman vuoksi my6s viiran kuluminen ja sita kautta muuttuva rakenne vaikutta-

vat viiran elinkaaren aikana sen kykyyn kantaa vettd mukanaan.

Kudostoimittaja Tamfelt testasi paattdtyon aikana, kuinka paljon viira kuluu elin-
kaaren aikana. Yllatykseksi huomattiin, etta viirapaino voi elinikanséa aikana las-

kea jopa 18 % kulumisen seurauksena (kuvio 9.3).

Viiran neliopainon lasku (%) kulumisen
funktiona F35603GM

20

16 /
14 /

12 ~

10 /

Neliopainon lasku (%)

o N B O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kulumisaste (%)

Kuvio 9.3 Viiran neliopainon lasku kulumisen funktiona

Kuviosta 9.3 voidaan n&hda, ettd alussa kulumisen vaikutus viiran neliGpainoon
on pientd, mutta kulumisen jatkuessa yhteys viiran painoon kasvaa suuresti.
Koska kuluminen vaikuttaa viiran painoon merkittavasti, vaikuttaa tama myoés
viiran kykyyn sitoa vetta. Koska tehdasmittakaavassa on hankalaa mitata kay-
tettdvan viiran kuivapainoa ja tata kautta arvioida sen kulumisastetta ja kykya
sitoa vetta, on tarkka kaytettavan viirapainon maaritys lahes mahdotonta. Ta-

man mahdollistamiseksi tarvitaan jatkuvatoiminen viirapainon mittaus radan
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erkanemiskohdan jalkeen, jonka perusteella muuttunut viirapaino voidaan péi-
vittdd sakeuden laskemista varten. Jos téllainen jarjestely ei ole mahdollista,
joudutaan tyytymaan kannettavalla mittarilla sdanndéllisesti tehtaviin viiranpai-

nomittauksiin.

10 KUDOSTEN LIKAANTUMISEN VAIKUTUS

Hylyn kayttd uudelleen raaka-aineena paperinvalmistuksessa vaikuttaa maran-
paan kemiaan erityisesti paallystettyjen laatujen tapauksessa. Tama johtuu
paallysteen komponenteista, jotka paasevat uudelleenkayton yhteydessa kierto-
jarjestelmaan. Tyypillisesti ongelmat liittyvat paallystetyn hylyn yhteydessa re-

tention vaihteluihin viiraosalla sekéd kerrostumien muodostukseen.

Viiraosan jatkuvatoimisessa sakeusmittauksessa ei tyon tekoaikana havaittu
hylyn kayton aiheuttaneen viiran likaantumista eikd huomattavaa sakeuden-
muutosta runkokerroksessa. Sakeusmittauksen vaihtelu oli pienimuotoista, eika
siihen koettu vaikuttaneen muita tekijoitd muuttuvien ajoparametrien lisaksi.
Seuraava kuva 10.1 on otettu KCL-WEDGE-prosessianalyysijarjestelmésta ja
siina nakyy hylyn annostelun, runkokerroksen sakeuden, runkokerroksen reten-

tion seka kartongin lopullisen kuivapainon trendit.
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Kuva 10.1 Runkokerroksen sakeusmittauksen trendi

Kuvasta voidaan nahda runkokerroksen sakeusmittauksen pysyvyys pienella
vaihteluvalilla. Koska lopputuotteen neliopainovaihtelut toteutetaan muuttamalla
runkokerroksen painoa, on nahtavissa, ettd nopeissa nelibpainon muutoksissa
silla on vaikutusta myos runkokerroksen sakeuteen. Jatkuvatoimisen mittauk-
sen perusteella voidaan todeta kudosten likaantumisen vaikutuksen olevan
pientd. Tehtaalla on otettu kaytannoksi suorittaa lyhyita pesuseisokkeja lahes
viikoittain likaantumisen valttdmiseksi, ja pesuseisokkien tiheyden ansiosta, ku-

dosten likaantumisen aiheuttamaa sakeudenmuutosta ei ollut havaittavissa.

Kudostoimittajan edustajan mukaan viiran likaantuminen ja sita kautta vaikutus
viirapainoon on hyvin marginaalista verrattuna viiran vaihtelevaan vesimaaraan
ja viiran kulumiseen. Enemman viiran painoon vaikuttavat vaihtelut ajonopeuk-
sissa (suurempi ajonopeus -» lisdantynyt vedenpoisto) ja runkokerroksella ta-
pahtuvat neliopainon muutokset eri lajeilla (paksu kerros - hitaampi vedenpois-

to) seka viiran kuluminen.
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11 KANNETTAVALLA MITTARILLA TEHDYT VERTAILU-
MITTAUKSET

Tamfelt suoritti 18.2.2010 kannettavalla NDC-mittarilla vedenpoistomittauksen,
jonka tuloksia verrattiin kiinteasti asennetun anturin tekemaan mittaukseen. Mit-
tauslajina oli TB 315 g/m? ja viiran nopeus oli 325 m/min. Mittaustulokset on

esitetty taulukossa 11.1.

Taulukko 11.1 Tamfeltin vedenpoistomittauksen tulokset

Kokonaispaino Viirapaino Rata g/m? Sakeus %

Valvomo | Tamfelt Valv TF Valv TF Valv TF
Formeri 8484 9300 690 580 7794 8720 2,7 2,6
Runko - 2300 - 580 - 1720 - 12,7
Pinta - 720 - 420 - 300 - 10,5
Selka - 890 - 460 - 430 - 5,9
Valmis
rata - 2020 - 460 - 1560 - 17,6

Koska kaytettavissa oli vain yksi kiintedsti asennettu mittari, pystyttiin vertaa-
maan vaan sen toimintaa kannettavaan mittariin. Kiinteasti asennetun mittarin
viirapaino 690 g/m? on maaritetty vesiajoilla kokonaispainon mukaan, siten etta
radan paino oli vesiajoilla 0 g/m?. Kudostoimittajan edustajan mukaan tata ta-
paa voidaan kayttaa tassa kohtaa viiraosaa, koska se ei vaikuta suuresti loppu-
tulokseen radan ollessa hyvin paksu. Kuitenkaan téta tapaa ei voida kayttaa

myoéhemmin viiraosalla.

Vaahto Group suoritti runkokerroksen vedenpoistomittauksen 26.3.2010 mikro-
aaltoihin perustuvalla Lorentzen & Wettren valmistamalla kannettavalla sa-
keusmittarilla. Mittauslajina oli TB 255 g/m? ja viiran nopeus oli 450 m/min. Kiin-
tedsti asennetun NDC-anturin mittaama sakeus oli n. 2,4 % ja mikroaaltomittari
mittasi samasta kohdasta 2,6 %. Mittaustuloksia verrattiin myds Tamfeltin kan-
nettavalla NDC-mittarilla 18.2.2010 tekemiin mittauksiin (kuvio 11.2).
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Runkokerroksen sakeusmittaus

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

Sakeus (%)

6,00

4,00

2,00

pera- ”maf 1.foili l.wvacu | 2.wacu | 3.wacu | 4dwvacu | S.wvacu ennen form.

laatikko | poyta formeria | Jalkeen

mL&W| 0,96 1,1 1,4 1,6 1,9 2,0 2,2 2,6 4,1 14,7
mNDC 1,05 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,2 2,6 3,2 12,7

Kuvio 11.2 Runkokerroksen sakeusmittausvertailu

Verrattaessa Vaahto Groupin suorittamaa L&W mikroaaltomittausta Tamfeltin
suorittamaan NDC-mittaukseen voidaan huomata niiden yhtenevaisyys viiran
alkuosalla. Ainoastaan runkokerroksen viiraosan lopussa on huomattavissa sel-

kedmpaa eroavaisuutta mittausten valilla.

Cristini suoritti kannettavalla mikroaaltomittarilla viiraosan sakeusmittauksia
30.3.2010. Mittauslajina oli TB 225 g/m? ja viiran nopeus oli 510 m/min. Mitta-
uskohdiksi oli valittu kerrosten liitoskohdat, joissa tehtaalla on ollut sijoitettuna
kiinteat NDC-anturit. Nykyisen kiintean anturin sijoituskohdassa mitattiin 2,1 %
sakeus, kun kiintea NDC-anturi mittasi sakeudeksi n. 2,2 %. Runkokerroksen
litoskohdassa sakeudeksi mitattiin 15,4 %, pintakerroksen litoskohdassa 8,6 %
ja selkakerroksen liitoskohdassa 3,9 %. Kaikkien kerrosten ollessa yhdessa,

mitattiin sakeudeksi ennen puristinosaa 20,0 %.

Kannettavilla mittareilla mitatut sakeustulokset ja mittauspaikat on esitetty liit-
teessa 2. Kuten liitteen 2 kuvasta 1 voidaan ndhda, sakeusmittareiden mittaus-
tuloksissa on nahtavissa eroja erityisesti liitoskohdissa. Kuitenkaan naiden mit-
tausten perusteella ei voida tehda johtopaattksia antureiden toiminnasta, eroa-

vien mittausajankohtien vuoksi. Viiraosan sakeusmittauksissa vedenpoistoon
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vaikuttavat ensisijaisesti ajoparametrit, imulaatikoiden alipaineet, ajonopeus
seka tuotettava laatu.

12 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa seurattiin yhden jatkuvatoimisen NDC-anturin toimintaa, jonka
vuoksi ei anturin toiminnalle ollut vertailukohtaa. Anturi kuitenkin pysyi tarkasti

mittausalueella eikéa sen toiminnassa havaittu ongelmia.

Kannettavilla mittareilla suoritetut vertailumittaukset suoritettin normaaleissa
ajotilanteissa. Saadut tulokset eivéat ole suoraan verrattavissa toisiinsa, koska
eri mittausajankohtien vuoksi tuotettu laatu, ajonopeus seka ajoparametrit olivat
muuttuneet. Taman lisaksi eri antureilla tehdyissa mittauksissa olivat eri mittaa-

jat, jolloin mittauksien suorituksessa voi olla eroja.

Viiran painoon vaikuttaa suuri maara muuttujia, jonka vuoksi kaytettavia viira-
painoja ei voitu ennalta maarittaa, vaan ne tulee jatkossa mitata sdannollisesti
kannettavalla mittarilla. Mittaus tulee suorittaa mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa viiran paluukiertoa, ennen kuin vesisuihkut kastelevat viiraa. Runkoker-
roksen NDC-anturin viirapainoa ei paivitetty anturin asennuksen jalkeen opin-
naytetyon tekoaikana runkokerroksen suuren massapainon takia, jolloin pienet
muutokset viirapainossa eivat vaikuta merkittavasti sakeuteen painavassa mas-

sakerroksessa.

Viirakudosten likaantumista tutkittiin seuraamalla kiinteasti asennetun mittarin
sakeustuloksia pesuseisokin jalkeen. Runkokerroksen jatkuvatoimisen sakeus-
mittauksen vaihtelu oli hyvin pientd, eikd viiran likaantumista / likaantumisen
aiheuttamaa sakeudenmuutosta ollut havaittavissa opinnaytetyon tekohetkell&,

tehtaalla usein tapahtuvien pesuseisokkien vuoksi.
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13 EHDOTUS MENETTELYSTA JATKOSSA

Koska opinnaytetyon tekohetkella anturin toiminnassa ei havaittu ongelmia, voi-
daan kaytannoksi ottaa antureiden kalibroinnin suorittaminen vahintdén kerran
vuodessa, esimerkiksi viiranvaihdon yhteydessa, jolloin anturia ei tarvitse erik-
seen ottaa pois paikaltaan viiran alta. Taman lisdksi anturin kalibrointi tulee suo-
rittaa aina, kun sakeusmittauksen luotettavuutta epéillaan. Jos antureiden vi-
kaantuminen jatkuu yhta yleisena kuin tahan mennessa, tulee antureiden kalib-

rointi suorittaa korjauksen jalkeen paikalleenasennusvaiheessa.

Nykyisten NDC-antureiden kannattavuutta tulee pohtia, erityisesti jos opinnayte-
tyon aikana asennettu anturikin hajoaa totutun 3—-6 kk:n kuluessa paikal-
leenasennuksesta. Antureiden huolto on kallista, eika korjaaminen ole kannat-
tavaa, jos anturit eivat korjauksen jalkeen kesta koettua pidempaan. Tall6in tuli-
si harkita mahdollisten korvaavien antureiden hankintaa esimerkiksi mikroaal-
toihin perustuvien sakeusmittareiden joukosta. Jos kuitenkin paadytaan jatka-
maan nykyisten NDC-antureiden kanssa, tulisi mitta-antureihin hankkia tayske-
raamiset mittapaat. Tayskeraamisessa mittapadssa ei ole mittauspinnassa kal-
voa, jonka kautta anturin sisdén paasisi vetta. Tastad johtuen tayskeraaminen

mittapaa pidentaisi antureiden kestavyytta.

Mittausten suodatusta on syyta lisatd, jotta saadaan vahennettya mitattujen ne-
libpainojen jatkuvaa hyppelyd, jota esiintyy etenkin vesiajolla viirapainoa maari-
tettdessa. Jos NDC-antureita korjataan ja otetaan lisd& kayttoon, tulee viirapai-
noja mitata saannoéllisesti kannettavalla mittarilla ja taulukoida yl6s. Téalléin nah-
daan, kuinka paljon kaytettava viirapaino muuttuu todellisuudessa. Ennen for-
meria olevan anturin kohdalla viirapainon paivitys ei ole niin kriittistd kuin muis-
sa sijainneissa, painavan massakerroksen takia, jolloin pieni muutos viiranpai-
nossa ei vaikuta yhta oleellisesti laskettuun sakeuteen. Kuitenkin myos taméan
kohdan viirapainoa tulee tarkkailla starttia edeltavilla vesiajoilla ja tarvittaessa

paivittaa.
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NDC-104 SAKEUSMITTAREIDEN KALIBROINTIOHJE

Markaanturit kalibroidaan kaksoispistekalibroinnin mukaan.

. Varmista, ettd anturin edessa ei ole naytetta. Ala anna minkaan kehon
osan olla anturin edessa mittaria kalibroitaessa. Koko toimenpide voi-
daan suorittaa anturin sivusta tai takaa, eikd sen pitéisi aiheuttaa kaytta-
jalle havaittavaa altistumista sateilylle.

. Avaa suljin.

. Valitse KALIBROINTI (CALIBRATION) KAYNNISTYS VALIKOSTA
(STARTUP MENU).

. Naytto esittdd valitun anturin ja sen sarjanumeron (kuva 1). Jos tiedot
ovat oikein, paina ENTER jatkaaksesi.

SELECTED PROBE IS :
WET: 28741
IS THIS CORRECT?

YES : ENTER
NO - EXIT

Kuva 1. VAHVISTA ANTURIN VALINTA ruutu

Jos anturi eroaa ruudulla esitetysta, paina EXIT palataksesi kaynnistys-
valikkoon. Kaytd VALITSE ANTURI (SELECT PROBE) komentoa vali-
taksesi toinen anturi, ja toista toimenpide alusta. Jos kaytetdan uutta an-
turia, tulee AGC-kalibrointi suorittaa ennen anturin kalibrointia.

. Valitse 2 PISTEKALIBROINTI (2 PT CALIBRATION) KALIBROINTI VA-
LIKOSTA (CALIBRATION MENU). Ohjeet 2 pistekalibroinnin suorittami-

seksi ilmestyvét ruudun yldosaan (kuva 2).
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2358 WET 11421

2 POINT CALIBRATIOM

PLACE 1ST SAMPLE ON
PROBE. ENTER SAMPLE
VALUE. THEN SELECT
START STEF 1.

SAMPLE 1 : 2356

START STEFP 1

Kuva 2. 2 PISTEKALIBROINTI ruutu 1

6. Aseta kevyempi kahdesta kalibrointilevysta anturille.

7. Valitse NAYTE 1 (SAMPLE 1) ja syota kalibrointilevyssa lukeva arvo.

8. Valitse ALOITA TOIMENPIDE 1 (START STEP 1), ja ruudulla nakyy
muuttuva laskuri ja kulunut aika sekunneissa.

9. Valitse ENTER kun kulunut aika on 60 sekuntia.

10. Aseta toinen kalibrointilevy anturille.

11.Valitse NAYTE 2 (SAMPLE 2) ja sy6ta kalibrointilevyssa lukeva arvo.

12.Valitse ALOITA TOIMENPIDE 2 (START STEP 2), ja ruudulla nakyy

muuttuva laskuri ja kulunut aika sekunneissa (kuva 3).

2358 WET 11421

2 POINT CALIB
STEP 2

WAIT 60 SECONDS.
THEN PRESS ENTER.

TIME : 18
COUNT : 75480

Kuva 2. 2 PISTEKALIBROINTI ruutu 2

13.Valitse ENTER kun kulunut aika on 60 sekuntia.

Tama paattaa 2 pistekalibrointitoimenpiteen.
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Kuva 1 Kannettavalla mittarilla tehdyt sakeusmittaukset viiraosalla



