WWW.JAMK.FI

TARKKELYKSEN SUIHKUTUSLAITTEEN
RAKENTEEN KEHITTAMINEN

Rolf Matasaho

Opinnaytetyo
Toukokuu 2010

Paperikoneteknologia
Tekniikan ja liikkenteen ala

VAN . ..
lrzz)\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
l{ é) JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



Vd AN . . = A
"zz?“ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYON
\% P/

5 JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES KUVAILULEHTI
Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
o Opinnaytety0 17.5.2010
MATASAHO, Rolf
Sivumaara Julkaisun kieli
58 suomi
Luottamuksellisuus Verkkojulkaisulupa
myonnetty
() saakka [ (X)

Tyon nimi
TARKKELYKSEN SUIHKUTUSLAITTEEN RAKENTEEN KEHITTAMINEN

Koulutusohjelma
Paperikoneteknologia

Tyon ohjaaja(t)
MATILAINEN, Jorma, yliopettaja

Toimeksiantaja(t), yhteyshenkil®
Metso Paper Oy
HYPPONEN, Vesa, suunnitteluinsindori

Tiivistelma

Kartongin valmistuksessa tarkkelyksen suihkutus kartonkirainan pinnalle lisaéd huomatta-
vasti kartongin kerrostenvalistd liitoslujuutta, mutta suihkutustapahtuman hallinta on
haastavaa. Metso on pyrkinyt vuosien mittaan kehittdmaan suihkutuslaitteen rakennetta
ilmenneiden ongelmien vahentédmiseksi. Tasta huolimatta tarve toimivamman ratkaisun
kehittdmiseen on ollut jatkuva.

TyOn tavoitteena oli kehittaa Tarkki’09-projektissa ideoitua rakenne-ehdotusta niin, etté
suihkutusmenetelmalléd ilmenneiden ongelmien syntymistd saataisiin merkittavésti ehkais-
tyd. Merkittédvin ongelma on ajokatkot, jotka aiheutuvat tarkkelyksen sumuamisesta synty-
neiden likakertymien tippuessa radalle ymparoivista rakenteista.

Tyon toteutuksen térkein vaihe oli koelaitteen suunnittelu ja koeajojen suorittaminen, silla
rakenteen toimivuudesta ei ilman sen testaamista ollut varmuutta. Koeajotulosten ana-
lysoinnin kautta saatiin tieto suunnitellun rakenteen toimivuudesta sille asetettujen toi-
minnallisten vaatimusten mukaisesti.

Tuloksena saatiin selville, etté testatulla rakenteella ei saavuteta opinndytetydlle asetettua
tavoitetta. Mekaanisella ilmankaavausrakenteella ei merkittavasti voida vahentaa sumua-
misesta johtuvaa likaantumista eika sitd kautta estdd ongelmien syntymista. Niinpa jatkos-
sa tulisikin keskittya eri toimintatapaan pohjautuvan ratkaisun kehittdmiseen.

Avainsanat (asiasanat)
kartonki, tarkkelys, viiraosa, monikerroskartonki, palstautumislujuus

Muut tiedot




l‘r'zzhi JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU DESCRIPTION
W, JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
-
Author(s) Type of publication Date
Bachelor’s Thesis 17.5.2010
MATASAHO, Rolf
Pages Language
58 Finnish
Confidential Permission for web
publication
() Until (X)

Title
DEVELOPING THE CONSTRUCTION OF A STARCH SPRAYING DEVICE

Degree Programme
Paper Machine Technology

Tutor(s)
MATILAINEN, Jorma, Principal Lecturer

Assigned by
Metso Paper Oy
HYPPONEN, Vesa, Design Engineer

Abstract

The application of starch to the web surface notably improves the bonding strength
between the plies of the multi-ply board but controlling of the spraying process is a very
challenging task. Metso has been trying to develop the construction of the starch spraying
device to solve the problems occurred in spray application. This has not reduced the need
for the development of a more functional construction.

The aim of this study was to improve the construction of the device created in the project
Tarkki’09 in order that the problems perceived in the spraying process could be prevented.
The most significant problem has been the breaks caused by toppling of dirty lumps to the
web from the ambient structures. The contamination, for one, is caused by the fuming
starch.

Design and testing of the pilot device were the most important stages in the thesis because
the functionality of the device can not be known without testing it. Information on the
functionality within the limits of the functional requirements of the device was gained
through analyzing the test results.

As a result, it was found out that the aim of the work was not reached with the tested
construction. Neither the contamination caused by the fuming starch nor therefore the
problems can notable be prevented with the construction. In future one should
concentrate on the development of the solution based on a different functional mode.

Keywords
board, starch, wire section, multi-ply board, bonding strength

Miscellaneous




SISALTO
1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT ..ottt 4
1.1 ToimeksSiantajana METS0.........cuueeiiiiiiiiee e 4
1.2 TAUSEA A TAVOITEEET ... .eee e 5
2 RAINANMUODOSTUS KARTONGINVALMISTUSPROSESSISSA.......oooiiiieiieeecieeee 6
2.1 Rainanmuodostusosa ja sen teNtAVAL...........cooovee i 6
2.2 RAINANMUOUOSTUS ..ottt ettt et e e eenee e e 7
2.3 Kartongin KerroStaminen ..........c.cooiieeeiiiee et 9
BV 1 - T0 7= 1YY/ | PSR 11
O R = {0 Y | - SRR 11
2.4.2 HYBrdIfFOrMErT ... 12
P el -1 (0] 0 1 =T TSP 13
3 MONIKERROSKARTONGIT ...coivvieiiiieiiie ettt siie sttt se e snee e enes 14
.1 KArtONKIQJIT .....cooeiiiiiee e 14
3.2 KrilttiSEt OMINAISUUTET .......vvieiiiieeiiie et 15
3.3 Monikerroskartongin palstautuminen ..........ccccccveeeiiiiiiee e 17
3.3.1 Palstautuminen KASITLEENA ..........ccueiiiiiiiiiie e 17
3.3.2 Palstautumista aiheuttavat rasituKSET ............ccceiiiieiiie e 18
3.3.3 Vaikuttaminen kartongin palstautumislujuuteen ..............ccccceeeviiieeeenne, 19
4 TARKKELYS KARTONGIN VALMISTUKSESSA.......cvieieeieeieteee e even e 21
4.1 Tarkkelyksen tuotanto ja k&yttotarkoitus..........ccceeeeviiiiec i, 21
4.2 TArkKelyKSen rakenne ..........ooeeiiiiiiii e 22
4.3 Tarkkelyksen modifiointi..........cccoveiiiiiiiec e 23

4.4 SPraYtArKKEIYS. .. ..ot 24



4.5 Levitysmenetelmana suihkuttaminen...........ccoove i 26
4.5.1 Tarkkelyksen suihkutuslaitteen rakenne ja toiminta............c..cccceevneennne. 26
4.5.2 Suihkutusmenetelmassa havaitut heikkoudet..............cccoveiiiieniinnnne, 28

5 SUIHKUTUSLAITTEEN RAKENTEEN KEHITTAMINEN ......coooviieiieeicevce e 32

5.1 Pohjatietona TArkki’09-projekti ..........ccoveiiiiiiiieiieee e 32

5.2 Koelaitteen SUUNNITEEIU ........oooiiiiiiee e 33
5.2.1 SUUNNITEEIUN PEIUSTA ..o 33
5.2.2 SUINKUPUEKI......coiiiiiiiiiee e 34
5.2.3 KANNAKOINTE......eiiiiiiiiiiiie e 35
5.2.41IManonjaiNlEVY .........cooiiiiiiiii e 37

5.3 KORAJOLHAISUUS........uvviieiiiiiiee ettt e e e e e e e saaee s 39
5.3.1Jarjestely jaSuunnittelu ..........ccoveeiiiiiiie i 39
5.3.2 Koeajohavaintojen analysointi ja koeajotulokset...............ccccceeevivinennne, 39

B POHDINTA L.ttt et e e et e e e be e e e bbe e e enbe e e nnbeeesnbeeesnneeeas 45

6.1 TYON TUIOKSET ... e 45

6.2 Suuntaviivoja JatkKOKENTTYKSEEN ........ccoiviiiiiiii e 47

5.3 TYON TOTEUTUS ...ttt ettt e e s e e e e e e e e enneeeas 48

LAHTEET ..ttt ettt ettt et se et et et ese et et et ess et et ese s seetene s seerenas 50
I = = RO OUPRRRRIN 53

Liite 1. Koeajojen ajosuunnitelma..........cccoeeeiiiiiii i 53

Liite 2. Koeajoissa kaytetyt SUULINTYYPIT .......ccvvveeiiiiiiee e 54

Liite 3. Koeajoissa suoritetut ajotapauksSet...........cccevieeriiiieiniieiieee e 56

Liite 4. Koeajoissa tehdyt havainnot............cccceveeiiiiiiee e 57

Liite 5. Tarkki’09-projektin virtausnopeusmittausten tulokset...............ccccveeeen. 58



KUVIOT

KUVIO 1. Metson liiketoimintasegmentit ja -linjat.............cccooeiiiiiie e, 5
KUVIO 2. Viiraosan vedenpoiston Sankey-diagrammi...........ccocceeiieeriiieeiiieesniee e 9
KUVIO 3. Kolmikerroskartonkikoneen rainanmuodostusosat ..............cccceevveriieenne. 10
KUVIO 4. TASOVIITA....cc.eviiniieiitiesiee ettt ettt 11
KUVIO 5. HYBIAIFOrMEIT. ..o 12
KUVIO 6. KItAfOIMETT ..ot 13

KUVIO 7. Yksipuoleisella (vasemmalla) ja kaksipuoleisella (oikealla) vedenpoistolla
syntyva rainan z-suuntainen hienoainejakauma.............ccccceeeevvieeeecinen.. 20

KUVIO 8. Rainan hienoainejakauman vaikutus kerrostenvéliseen
PalStaUtUMISIUJUULEEN ......oeeeiiiiiice e 20

KUVIO 9. Spraytarkkelyksen tyypilliset aplikointipositiot kolmikerros-

KartonKiKONEEIIA .........cc.eviiiiiiiei e 25
KUVIO 10. Tarkkelyssuinkuputken rakenne ...........ccccccoiiiei e 27
KUVIO 11. Runkoputken tyhjennysynde ...........cccoooviveiiiiiic e 28
KUVIO 12. Likakertymia tarkkelyssuinkuputken pinnalla ..............cccoeveiiiiiineeccnnn, 29
KUVIO 13. Likakertymi& ymparoivissa rakenteissa..........covveevvivieeeeiiiieeeesiiieee e 30
KUVIO 14. Tarkkelyssumusta likaantuneita suihkusuuttimia..............ccccccoevviieeeennnn, 31
KUVIO 15. Koelaitteen KOKOONPaNOKUVa.............ccccvvieiiiiiiii e 33
KUVIO 16. SUINKUPULKI ...t 34
KUVIO 17. YIAtUENTAraKENNE ..o 36
KUVIO 18. 1IManOnjaINIEVY ........ccuviiiiiiiiiic et 38
KUVIO 19. Korvausilman kulku ilmaohjainlevyn ollessa tulopuolen asemassaan....... 41
KUVIO 20. Korvausilman kulku ilmanohjainlevyn ollessa jattdpuolen asemassa........ 42
TAULUKOT

TAULUKKO 1. KOBAJOTUIOKSEL ....ceeeiiiiiie ettt 40



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Toimeksiantajana Metso

Metso on kansainvalinen teknologiakonserni, jonka erikoisosaamista ovat teknologia-
ja palveluratkaisut kaivos-, maarakennus-, voimantuotanto-, 6ljy- ja kaasu-, kierratys-
sekd massa- ja paperiteollisuudelle. Metson liiketoiminta on jaettu kolmeen liiketoi-

mintasegmenttiin, jotka ovat

e kaivos- ja maarakennusteknologia
e energia- ja ymparisto teknologia sek&

e paperi- ja kuituteknologia.

Metso-konsernin likkevaihto vuonna 2009 oli noin 5 miljardia euroa. Metsolla on toi-
mintaa yli 50 maassa, ja konserni tyo6llistdd maailmanlaajuisesti noin 27 000 tyonteki-
jaa, joista Suomessa tydskentelevien osuus on noin 32 %. (Maailma vaikuttaa meihin

2009.)

Metson globaali verkosto muodostuu asiakastoimialoittain organisoiduista liiketoi-
mintalinjoista (ks. kuvio 1). Kuten kuviosta 1 huomataan, on kukin liiketoimintaseg-
mentti jaettu liiketoimintalinjoihin. Paperi- ja kuituteknologia -liiketoimintasegmentti
on jaettu kolmeen liiketoimintalinjaan, jotka ovat paperit, kuidut ja pehmopaperit.
Liiketoimintasegmentin osuus konsernin kokonaisliikevaihdosta vuonna 2009 oli noin
1,4 miljardia euroa eli 28 %. Liiketoimintasegmentti tarjoaa asiantuntija- ja huolto-
palveluita seka ratkaisuja paperin, pehmopaperin seké kartongin valmistukseen ja
jalkikasittelyyn sekd mekaanisen ja kemiallisen massan valmistukseen. Segmentti on
globaalilta markkina-asemaltaan maailman johtava laitetoimittaja niin paperin- ja
kartonginvalmistuslinjoissa, pehmopaperikoneissa kuin massanvalmistuslinjoissakin.
(Mt.) Opinnaytetyo tehtiin paperit-liiketoimintalinjaan kuuluvassa Jyvaskylan yksikos-

sa viiraosan suunnitteluosastolla.
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Metso-verkosto

Palvelut- Voimantuotanto- Paperit-
liketoimintalinja liketoimintalinja liketoimintalinja

Laitteetja jarjestelmat- Automaatio- Kuidut-

liketoimintalinja liiketoimintalinja liketoimintalinja
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liketoimintalinja liketoimintalinja

Toimitus-

johtaja IE Kaivos-ja

konserni- maarakennus- Energia-ja Paperi-ja
hallinto teknologia ymparistdteknologia kuituteknologia

KUVIO 1. Metson liiketoimintasegmentit ja -linjat (Lomperi 2009)

1.2 Tausta ja tavoitteet

Tarkkelysta kaytetadn monikerroskartongin valmistuksessa parantamaan kartonki-
kerrosten valista liitoslujuutta. Tarkkelys suihkutetaan kartonkirainan pintaan kar-
tonkikoneen viiraosalla ennen rainojen yhdistamista yhdeksi monikerroksiseksi rai-
naksi. Suihkutusmenetelmén tekee ongelmalliseksi pyorivan viiralenkin synnyttama
ilmavirtaus. lImavirtaus kaappaa suihkutuksessa syntynytta tarkkelyspitoista sumua
mukaansa, minka seurauksena viiraosan rakenteisiin alkaa syntya likakertymia. Ra-
kenteisiin syntyvien likakertymien tipahtelut radalle aiheuttavat usein ajokatkoja.
Lisaksi ilmavirtaus on taustatekijana useissa muissakin suihkutuksessa ongelmia ai-
heuttavissa ilmidissa. Ongelmien kanssa on painittu vuosikausia, mutta taysin toimi-

vaa ja ongelmatonta rakenneratkaisua ei suihkutuslaitteeseen ole vielé I6ydetty.

Opinndytetyo on jatkoa syksylla 2009 tehdylle Tarkki’09-projektille, jonka projektima-
teriaalia opinnaytetydssa hyddynnettiin. Opinndytetyon tavoitteena oli kehittda

Tarkki’09-projektissa ideoitua rakenne-ehdotusta niin, ett4 suinhkutusmenetelmalla



ilmenneiden ongelmien syntymista saataisiin merkittavasti estettyd. Tehtavanani oli
ideoida projektissa suunniteltuun rakenne-ehdotukseen parannuksia ja testata niiden
kayttokelpoisuus. Testausta varten suunnittelin koelaitteen, jota oli maara testata
koeajoissa kevaan aikana. Koeajoissa tutkittiin parannellun rakenteen toimivuutta
ilmavirran aiheuttaman sumuamisen ja sitd kautta mygs syntyvien likakertymien va-
hentdmisessa. Koeajojen suunnitteleminen ja toteuttaminen kuuluivat osaksi opin-
naytetyon suorittamista. Lopullinen paranneltu laiterakenne oli maara mallintaa
layouttasolle Catia V5-mallinnusohjelmalla, mikali tima koeajotulosten analysoinnin
pohjalta katsottaisiin tarpeelliseksi. Parannellun laitekonstruktion suunnittelussa
tulisi kiinnittdd huomiota huollettavuuteen, sdadettavyyteen ja helppokayttoisyy-

teen.

2 RAINANMUODOSTUS KARTONGINVALMISTUSPROSESSISSA

2.1 Rainanmuodostusosa ja sen tehtavat

Paperi- ja kartonkikoneissa rainanmuodostus tapahtuu peralaatikon syéttoputkiston,
peréalaatikon ja viiraosan avulla. Yhdessa ne muodostavat paperi- ja kartonkikoneiden
rainanmuodostusosan. Rainanmuodostusosalla on suuri merkitys lopputuotteen ra-
kenneominaisuuksiin, kuten esimerkiksi formaatioon eli pienimittakaavaiseen neli-
massavaihteluun seké orientaatioon eli kuitujen suuntautuneisuuteen rainassa.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 131.)

Perélaatikon sijaitsee paperi- ja kartonkikoneessa lyhyenkierron ja viiraosan valissa.

Perélaatikon ja sen syodttoputkiston tehtévia rainanmuodostuksessa ovat

e massasuspension eli kuitusulpun syottdminen tasaisesti viiraosalle koko ko-

neen levyisend suihkuna



e sydttovirtauksen painevaihteluiden seké virtaushairididen tasaaminen

e massan kuitukimppujen eli -flokkien hajottaminen massaan muodostettavien
turbulenssien avulla ja

e massan sakeuden, virtausnopeuden seka -suunnan saatdminen halutun lai-

seksi. (KnowPap 2007.)

Viiraosan tehtavéat rainanmuodostuksessa ovat viiraosatyypista riippumatta aina sa-
mat. Tehtdvien toteutukseen puolestaan kdytetaan erilaisia menetelmia, jotka ovat
tunnusomaisia kullekin eri viiraosatyypille. Viiraosan tehtévia rainanmuodostuksessa

ovat

¢ veden poistaminen peralaatikosta tulevasta kuitusulpusta

¢ hydrodynaamisten voimien aiheuttaminen rainaan kuitukimppujen eli flokki-
en hajottamiseksi seké uusien flokkien syntymisen estamiseksi

e Kkuitu- ja tdyteaineretentioiden saaminen tasaisiksi ja halutun suuruisiksi seké

e rainan siirtdmien viiraosalta puristinosalle riittavan korkeassa kuiva-

ainepitoisuudessa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 131.)

2.2 Rainanmuodostus

Paperin ja kartongin valmistus perustuu yleisimmin markarainaukseen. Méarkéaraina-
uksessa perélaatikon syottadmasta massasuspensiosta poistetaan viiraosalla vetta
paaosin suotauttamalla, jolloin viiralle muodostuu raina. (Holik 2006a, 267.) Veden-
poisto viiraosalla voidaan jakaa periaatteessa kolmeen paavaiheeseen, jotka ovat
varsinainen rainanmuodostusvaihe, tiivistymisvaihe ja loppukuiva-ainepitoisuuden

muodostusvaihe (KnowPap 2007).

Peréalaatikosta tulevan kuitusulpun sakeus on tyypillisesti 0,2 - 1,2 %. Varsinaisessa
rainanmuodostusvaiheessa vedenpoisto on voimakasta ja massasuspension sakeus
nousee 1 - 3 %:iin. Tamé&n vaiheen aikana ilma ei vield lapédise muodostunutta rainaa,

vaan rainan paksuus pienenee vedenpoistumaa vastaavasti. Rainanmuodostusvai-



heessa vedenpoistoon riittavat padasiassa itsetoimiset vedenpoistoelementit seké

viirankireyden aiheuttama vedenpoistopaine. (Mt.)

Raina alkaa lapaisté ilmaa niin sanotun vesirajan jalkeen, jolloin rainan sakeus on
3 - 6 %:n luokkaa. Tasta alkaa vedenpoiston tiivistymisvaihe, jolloin raina alkaa myos
huopautua. Tiivistymisvaiheessa tehokkaan vedenpoiston edellytyksenad on koneelli-

sesti tuotettua alipainetta hyddyntéavien vedenpoistoelementtien kaytto. (Mt.)

Vedenpoiston loppukuiva-ainepitoisuuden muodostusvaihe alkaa rainan sakeuden
noustessa 6 - 8 %:iin. Taman jéalkeen rainan laatuominaisuudet eivat enad juuri muu-
tu, vaan paaasiassa viiraosalla nostetaan enaé vain rainan kuiva-ainepitoisuutta. Ta-
man vaiheen aikana hienoaine- ja tdyteainejakaumat voivat rainan paksuussuunnas-
sa pienissd maarin vield muuttua. Rainan loppukuiva-ainepitoisuuteen voidaan vai-

kuttaa muun muassa vedenpoistoelementtien alipainetta sdatamalla. (Mt.)

Viiraosan vedenpoistoa voidaan havainnollistaa Sankey-diagrammin avulla (ks. kuvio
2). Vedenpoiston my6té rainanmuodostuksessa poistetaan sulpun sisaltamasté ve-
desta jopa yli 95 %, mutta samalla myos rainan tayte- ja hienoainemaara vahenee
suodosvirran vaikutuksesta. Lopulta viiraosalta puristinosalle siirrettavan rainan kui-
va-ainepitoisuus on tyypillisesti 15 - 20 %. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003,
144 - 145.)
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KUVIO 2. Viiraosan vedenpoiston Sankey-diagrammi (Board machine forming sec-
tions 2010). Harmaa véri kuvaa viiraosalla muodostuvaa rainaa, jonka vesipitoisuu-
den muutosta kuvaa sininen véri ja kuiva-ainepitoisuuden muutosta punainen vari.

2.3 Kartongin kerrostaminen

Nykyaan lahes kaikki kartonkilajit valmistetaan monikerroksisina. Poikkeuksen muo-
dostavat ainoastaan hylsykartonki ja fluting eli aallotuskartonki. Kerroksellisen raken-
teen muodostamiseen voidaan kayttdd monikerrosperalaatikkoa, toisioperalaatikkoa

tai erillisrainausta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 144 - 145.)

Monikerrosperélaatikkoa kaytettaessa kartongin eri kerrokset yhdistetaan jo perélaa-
tikossa tai huulisuihkussa. Monikerrosperalaatikon kayttd edellyttaa aina myos kita-
rainaimen kayttoa viiraosatyyppina, jotta huulisuihkun kerroksellinen rakenne saa-
daan sdilymaan ja vedenpoistosta seka tayteainejakaumasta saadaan symmetriset.
Monikerrosperalaatikolla toteutettavan rainauksen haasteita ovat kerrospuhtauden

ja peittéavyyden hallinta. (Mts. 135.)

Toisioperalaatikolla uusi kuitukerros kerrostetaan jo olemassa olevan kuitumaton

paalle. Toisioperalaatikko voidaan sijoittaa esimerkiksi tasoviiran paalle. Toisiopera-
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laatikkoina kdytetdadn yha enenemassa maarin reikatelaperalaatikkojen sijasta hyd-

raulisia peralaatikoita. (Mts. 137.)

Yleisin menetelma kartonkikoneen rainanmuodostuksessa on erillisrainaus, jossa
jokainen kerros muodostetaan erikseen omalla rainanmuodostusosalla (ks. kuvio 3).
Kerrokset liitetdan yhteen huopauttamalla ne yhdeksi monikerroksiseksi rainaksi en-
nen rainan siirtdmista viiraosalta puristinosalle. Kartonkien tyypillisesti melko suuri
neliomassa vaikeuttaa vedenpoistoa, silla neliomassan kasvaessa my6s suotautumis-
vastus kasvaa. Erillisrainauksen myoté vedenpoisto kartonkirainasta helpottuu. (Mts.
144 - 145))

Keskikerroksen
rainanmuodostusosa

Ylipinnan
rainanmuodostusos

a |
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KUVIO 3. Kolmikerroskartonkikoneen rainanmuodostusosat (Board machine forming
sections 2010, muokattu)
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2.4 Viiraosatyypit

2.4.1 Tasoviira

Tasoviira (ks. kuvio 4) on nykyajan viiraosatyypeista vanhin. Tasoviiralla vedenpoisto
tapahtuu ainoastaan yhteen suuntaan eli rainan alapuolelle, jonne on sijoitettu viira-

osan vedenpoistoelementit. (Norman 2008, 252.)

KUVIO 4. Tasoviira (KnowPap 2007)

Tasoviiralla vedenpoisto tapahtuu jaksottaisesti painovoiman seka vedenpoistoele-
menttien avulla. Painovoiman vaikutus on suurimmillaan alkuvedenpoiston aikana ja
pienenee voimakkaasti suotautumisvastuksen eli yhtenéisen kuitumaton paksuuden
kasvaessa. Suurin osa vedenpoistosta tapahtuu kuitenkin vedenpoistoelementeilla,
joita ovat muun muassa markaimulaatikot, paastolistat eli foilit, tasoimulaatikot seka

viiran imutela. (Holik 2006a, 273)

Yksipuoleisesta vedenpoistosta johtuen tasoviiralla valmistetun rainan rakenteesta

tulee epdsymmetrinen. Rainan paksuussuunnassa tayte- ja hienoaines on sijoittunut
paaosin ylapinnalle, silla alaspain tapahtuvassa vedenpoistossa suodosvirta huuhte-
lee tayte- ja hienoaineita rainan alapinnalta. Erityisesti rainan alapinnasta tulee suh-

teellisen huokoista pulseeraavien vedenpoistoelementtien vaikutuksesta johtuen.
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Lis&ksi rainan kerroksellisesta orientaatiosta muodostuu epasymmetrinen ala- ja yla-

pinnan suotautuessa eri aikaan. (KnowPap 2007.)

2.4.2 Hybridiformeri

Hybridiformeri (ks. kuvio 5) on nimensa mukaisesti tasoviiran ja kaksoisviirarainai-

men yhdistelma.

KUVIO 5. Hybridiformeri (KnowPap 2007)

Hybridiformerilla alkuvedenpoisto tapahtuu tasoviiraosuudella yhteen suuntaan eli
alaspain. Ylaviirayksikko on sijoitettu tasoviiran péaalle ennen vesirajaa. Ylaviirayksi-
kon alueella vedenpoisto rainasta tapahtuu seké ala- etta ylapuolelle. Hybridiforme-
rin vedenpoistoelementteihin kuuluvat seka edellda mainitut tasoviiran vedenpois-
toelementit ettd ylaviirayksikon vedenpoistoelementit. Ylaviirayksikoissé kaytetaan
monenlaisia vedenpoistoelementtejd, joita ovat muun muassa formeritelat, listaken-

gat, tasoimulaatikot ja kuormitettavat listat. (KnowPap 2007.)

Hybridiformeria kdytettaessa rainan rakenteesta saadaan symmetrisempaa kuin ta-

soviiralla. Rainan paksuussuunnassa tayte- ja hienoaine on jakautunut siten, etta
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pinnat ovat tayte- ja hienoainespitoisuudeltaan kdyhemmat kuin keskusta. Rainan
rakenne on yleensa tiiviimpaa kuin tasoviiralla valmistetun rainan, mutta tiiveyteen
vaikuttaa hyvin paljon ylaviirayksikon pulseeraavan vedenpoiston voimakkuus. Lisaksi
hybridiformerilla on mahdollista hallita kerroksellista orientaatiota paremmin kuin

tasoviiralla. (Mt.)

2.4.3 Kitaformeri

Kitaformeri (ks. kuvio 6) on puhdas kaksoisviirarainain, jossa vedenpoisto kuitusul-

pusta tapahtuu alusta alkaen jatkuvana seka ala- ett& ylapuolelle.

KUVIO 6. Kitaformeri (KnowPap 2007)

Kitarainaimissa vedenpoisto tapahtuu selvasti lynyemmalla matkalla verrattuna taso-
viiraan ja hybridiformeriin (KnowPap 2007). Kitarainaimissa vedenpoisto perustuu
pitkalti pelkastaan tela- tai listaelementteihin tai useimmiten naiden yhdistelmaan.
Kitaformerit voidaankin jakaa kolmeen perustyyppiin sen mukaan, aloitetaanko ve-
denpoisto tela- vai listaelementilld ja missa jarjestyksessa elementit ovat. Kitaformeri

tyyppeja ovat tela-kitaformeri, lista-kitaformeri ja telalista-kitaformeri. Tarkeimmat
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kitaformerien rainan ominaisuuksiin vaikuttavat vedenpoistoelementit ovat formeri-
tela, listakenka seka MB -yksikko (multi blade). Muita vedenpoistoelementtejd ovat
muun muassa imutela seké tasoimulaatikot, mutta niilléa voidaan vaikuttaa vain va-

han rainan ominaisuuksiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 140 - 144.)

Rainan rakenne on riippuvainen kitaformerityypista. Lista-kitaformerilla saavutetaan
hyva formaatio, mutta ajettavuus ja retentio ovat heikot ja rainan toispuoleisuus voi
olla suuri. Tela-kitaformerilla formaatio jaa heikoksi, mutta ajettavuus ja retentio
puolestaan ovat hyvat. Telalista-kitaformerissa yhdistyy edella mainittujen kita-
rainaintyyppien hyvat ominaisuudet. Talla kitarainantyypillé saadaan aikaan hyva
formaatio samanaikaisesti hyvan retention, ajettavuuden ja vahdaisen toispuoleisuu-
den kanssa. Kitarainaimella saadaan aikaan paremmat rainan pintaominaisuudet
seka tiiviys kuin edelld mainituilla viiraosatyypeilla ja liséksi kitarainaimella voidaan

myos vaikuttaa tdyteainejakauman muotoon. (Mts. 140 - 141.)

3 MONIKERROSKARTONGIT

3.1 Kartonkilajit

Monikerroskartongit ovat yleensa sisapakkauskartonkeja, jotka jaetaan yleisesti vii-
teen lajiin: valkaistu sellukartonki, valkaisematon sellukartonki, taivekartonki, valko-
pintainen kierratyskartonki sek& nestepakkauskartonki. Kaikki useammasta kuin yh-
desta kerroksesta koostuvat kartongit luokitellaan yleisesti monikerroskartonkeihin.
Yleisimmin monikerroskartongit koostuvat kolmesta kerroksesta, mutta markkinoilla
on myas viisikerroksisia kartonkeja. (Laamanen & Lahti 2008, 216 - 217.) Kartonkien
monikerroksisen rakenteen kayttoon vaikuttavat padasiassa kaksi asiaa. Rainan ve-
denpoistovastus kasvaa neliomassan kasvaessa, mika vaikeuttaa korkean neliomas-

san tuotteiden valmistusta. Toisaalta erilaisten raaka-aineiden taloudellisen k&yton
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edellytyksend on, etté eri kuiduista valmistettavat kerrokset voidaan asettaa halut-

tuihin kohtiin kartongin paksuussuunnassa. (Norman 2008, 276.)

3.2 Kriittiset ominaisuudet

Kartongeilta vaaditaan korkeaa taivutusjaykkyytta sek& muutoinkin hyvia lujuusomi-
naisuuksia. Lisaksi pakattavat tuotteet asettavat pakkausmateriaalille kdytettavalle
kartongille erityisvaatimuksia. Yleisesti kartongilta vaadittavat ominaisuudet voidaan

jakaa kolmeen kategoriaan, jotka ovat

e mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet
e Vvisuaaliset ominaisuudet seka

e puhtaus- ja siisteysominaisuudet. (Kiviranta 2000, 56 - 58.)

Mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet

Pakkauskartonkien korkea taivutusjaykkyys on valttaméaton ominaisuus hyvéan ajetta-
vuuden saavuttamiseksi ja hyvan pakkauksen aikaansaamiseksi. Monikerroskartonki-
en yhtena tarkoituksena on koettaa saavuttaa riittava jaykkyys alhaisella neliomassal-
la. Jaykkyyteen liittyvien ongelmien takana on yleensé poikkisuuntaisen jaykkyyden
riittdmattomyys, silla se on 2 - 4 kertaa pienempi kuin konesuuntainen jaykkyys. (Ka-

janto 2008, 230 - 237.)

Taivutusjaykkyyden ohella pakkauskartongeilla tulee olla hyvéa puristuslujuus, joka
mahdollistaa pakkausten turvallisen pinoamisen kuljetuksen ja varastoinnin aikana
(Kiviranta 2000, 56 - 58). Lisaksi jalostusprosesseista muun muassa nuuttaus eli kar-
tongin taitekohtien teko vaatii kartongilta hyvaa puristuslujuutta (Kajanto 2008, 245).
Kartongin puhkaisulujuus on merkittéva tekija pakkauksen kestévyyden ja suojaamis-
kyvyn kannalta. Liséksi pakkauskartonki ei saisi palstautua liian helposti kerrosten
valilta eik& niiden sisalta. Palstautumislujuus ja taivutusjaykkyys ovat usein vastakkai-

siin suuntiin kehittyvia ominaisuuksia, joten niiden yhtdaikaisen ja hyvan lujuustason
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saavuttaminen on hankalaa. Yleensé taivutusjaykkyys pyritdankin maksimoimaan
siten, etta palstautumislujuus tayttaa viela asiakkaan vaatimukset. (Laamanen & Lah-
ti 2008, 217 - 219.).

Monikerroskartongin toiminnallisiin ominaisuuksiin voidaan lukea muun muassa sen
saumattavuus ja nuutattavuus. Nuutattavuus vaatii jo itsessaan kartongilta tiettyja

ominaisuuksia, kuten esimerkiksi joustavuutta, venymista, vetolujuutta, z-suuntaista
kokoonpuristuvuutta seké edell& mainittua puristuslujuutta. (Hatanpad, Lahti & Lah-

tinen 2008, 253 - 254.)

Visuaaliset ominaisuudet

Pakkauksen tehtdvana tuotteen suojaamisen liséksi on myds antaa kuluttajalle in-
formaatiota tuotteesta. Taméan my6té kartongin painettavuusominaisuuksista on
tullut yha tarkedmpid. Pakkauksen taytyy kiinnittda kuluttajan huomio ja vaikuttaa
siten ostopaatokseen. (Hatanpaa ym. 2008, 244.) Hyvét painettavuusominaisuudet
vaativat pinnalta riittavaa sileyttd, kiiltoa ja vaaleutta, jotta painatuksesta tulee sel-

ked pieni& yksityiskohtia my6ten (Holik 2006b, 322).

Visuaaliset ominaisuudet maaraytyvat pitkalti pintakerroksien ominaisuuksien mu-
kaan, mutta myos sisdkerroksella tulee olla riittdvan hyva formaatio ja vaaleus lop-
pukayttokohteen vaatimuksiin ndhden. Pintakerroksilta vaaditaan hyvaa opasiteettia
eli valon lapaisemattomyysominaisuutta, jotta ne pystyvéat peittdmaan tummemman
sisakerroksen. Kartongin taustapuoli jaa piilloon pakkauksen sisdpuolelle, joten sille ei

aseteta niin suuria vaatimuksia kuin pintakerrokselle. (Kiviranta 2000, 57 - 58.)

Puhtaus- ja siisteysominaisuudet

Elintarvikkeiden pakkauksessa korostuvat kartongilta vaadittavien kosteuden seké
kaasujen ja makujen vastustusominaisuudet. Tuotteeseen ei saa varastoinnin aikana
tulla laatumuutoksia. Kartongin lapaisemattomyysominaisuuksia parannetaankin
usein muovi- tai alumiinipaallysteelld vastaamaan loppukayttokohteen vaatimuksia.
(Holik 2006b, 322)
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Elintarvikepakkauksien materiaalit eivat saa sisaltda mikrobeja tai myrkkyja. Tata
ajatellen hygieenisilta ominaisuuksiltaan massoista parasta on valkaistu sellukuitu,
toisin kuin esimerkiksi ligniini& ja hartseja sisaltavd mekaaninen massa tai puhumat-
takaan kierratysmassasta, jonka alkuperéd on usein tuntematon. Liséksi kartongin
valmistuksessa tulisi kemikaalien kayttoa pitaa vahaisena, silla elintarvikkeet sitovat
helposti niista siirtyvia makuja, hajuja ja vareja. (Karhuketo, Seppéld, Torn & Viluksela

2004, 171.)

3.3 Monikerroskartongin palstautuminen

3.3.1 Palstautuminen kasitteena

Kartongin palstautuminen tarkoittaa sen paksuussuuntaista halkeamista. Palstautu-
mislujuuden suuruus puolestaan kertoo kartongin kyvysta kestaa siihen kohdistuvaa
paksuussuuntaista eli z-suuntaista vetoa. Palstautumista voi tapahtua niin kerrosten
valisella rajapinnalla kuin kerroksen sisallakin. Monikerroskartongin sisékerros val-
mistetaan usein mekaanisesta massasta, jonka sitoutumiskyky on muihin massoihin
verrattuna heikompaa. Taéman vuoksi kerroksen sisdinen palstautuminen onkin
yleisinta sisdkerroksessa. Erillisrainauksella kerrosten valisesté sitoutuneisuudesta ei
tule yht& hyvaa kuin monikerrosperélaatikolla muodostetussa rainassa, jossa kerros-
ten vélinen palstautuminen ei yleensa ole ongelma. Erillisrainausmenetelmalla val-
mistetuissa monikerroskartongeissa kerrosten rajapinnat ovatkin heikoimpia, silla

kuituverkko on naissa kohdissa epéjatkuva. (Kajanto 2008, 253 - 260.)

Kuitujen valiset sidokset vaikuttavat palstautumiseen. Sidokset ovat paaasiassa sellu-
loosan tai hemiselluloosan hydroksyyliryhmien vélisia vetysidoksia. Vetysidosten
maard ja laatu rainassa vaikuttaa kerroksen sisdiseen lujuuteen, kuten myés niiden
maard ja laatu kerrosten rajapinnalla vaikuttaa kerrosten valiseen lujuuteen. (Mts.
260.)
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3.3.2 Palstautumista aiheuttavat rasitukset

Kartongin palstautumislujuus on kriittinen tekijd monen jatkojalostusprosessin seké
tuotteen loppukaytdn kannalta. Pakkauksessa ei saa tapahtua palstautumista varas-
toinnin aikana tapahtuvien kosteusvaihteluiden eika jatkojalostuksessa syntyvien

rasituksienkaan myota. Lisaksi pakkauksen pitéisi aueta vaivattomasti, niin ettei kar-

tonki halkea.

Kartonkiin kohdistuu tasonsuuntaista rasitusta muun muassa painatuksessa. Paaasi-
assa kartongin painatuksessa kaytetaan arkkioffsetmenetelmaa, mutta suurien erien
painatuksessa kaytetaan usein syvapainomenetelmaa. Arkkioffsetmenetelmasta poi-
keten syvapaino ei aseta suuria vaatimuksia kartongin z-suuntaiselle lujuudelle eika
pintalujuudelle. (Auhorn & Kogler 2006, 338 - 340.) Offset-painatuksessa painofilmin
haljetessa painovarit vetavat kartongin pintaa mukaansa. Jos kartongin kerrokset
ovat sitoutuneet huonosti toisiinsa, voi kartongissa talldin tapahtua palstautumista.
(KnowPap 2007).

Palstautumislujuuden heikkeneminen on vaarana elintarviketarkoituksiin valmistet-
tavilla kartongeilla, eritoten nestepakkauskartongeilla. Niiden lapaisemattomyysomi-
naisuuksia parannetaan usein muovipaallystyksella. Paallystysprosessissa esiintyvat
korkeat lampdtilat saattavat aiheuttaa kerrosten valisten kuiturakenteiden I6yhty-

mista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 76.)

Kartongin taitekohtien tekemiseen kaytetdan nuuttausmenetelmad, jossa kartonkia
painetaan taiteuraan nuuttausteralld. Nuuttauksessa kartongin tulee jakautua ohuik-
si kerroksiksi siten, etta kerrokset eivat pullistu ulos tasosta eik& pintakerros repea.
Kartongin monikerroksinen rakenne auttaa jakautumista eli delaminoitumista, sill&
kerrosten valinen sitoutuneisuus on heikompi kuin kerroksen sisainen sitoutuneisuus.

(Hatanpaéa ym. 2008, 253 - 254.)

Edelld mainittujen rasitusten liséksi kartonkiin vaikuttaa myos jannityksia, jotka pyr-
kivat heikentdmé&an palstautumislujuutta. Kuivatusosalla kartongin eri materiaaleilla

voi tapahtua erilaista kayristymistd, joka aiheuttaa kerrosten vélille jannityksia. Janni-
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tykset alentavat materiaalien sitoutuneisuutta, joten palstautumislujuus voi olla jopa
20 % heikompi radan keskella kuin reuna-alueilla. (Fellers, Hansson, Lund & Wahl-
strém 2000, 237 - 242.)

3.3.3 Vaikuttaminen kartongin palstautumislujuuteen

Yleisesti voidaan todeta, etta kaikki, mika lisda kuitujen valisia sidoksia, lisad my0ds

lujuuksia. Palstautumislujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa

massatyyppi

e formerityyppi

e formerin ajoparametrit
e markapuristus seka

e |ampdtila (KnowPap 2007).

Kuten edellda on mainittu, on monikerroskartongin sisakerroksella suuri neliomassa ja
se valmistetaan usein huonommin sitoutuvasta mekaanisesta massasta. Tastéa johtu-
en on taman nimenomaisen kerroksen muodostus palstautumislujuuden kannalta
tarkein. Sitoutuneisuuden merkitys on sitéa suurempi, mité lyhyempia kuidut tai nii-
den projektiot rasitussuunnassa ovat. Taméan johdosta sitoutuneisuuden paranemi-
nen vaikuttaa eniten rainan z-suuntaisiin lujuusominaisuuksiin. Mekaanisen massan
sitoutumiskyvysta suurin osa on peraisin hienojakeesta, jolloin palstautumislujuus
riippuu hienoaineen kokonaismaéarasta ja laadusta. Samoin hienoaineen retentiolla
seka hienoaineen jakaumalla rainan z-suunnassa on merkitysta rainan palstautumis-

lujuuteen. (Mt.)

Hienoaineen z-jakauman muoto rainassa maaraytyy ensisijaisesti sen mukaan, onko
vedenpoisto rainasta jaksottaista vai yhtdjaksoista. Z-jakauman muotoon vaikuttaa
myos se, tapahtuuko vedenpoisto yhteen vai kahteen suuntaan (ks. kuvio 7). Forme-
reista paras palsautumislujuus saavutetaan tasoviiralla, jolla yksipuoleisen veden-
poiston ansiosta rainan paksuussuunnassa ei muodostu heikkoja kohtia eli hieno-
aineskoyhia alueita. Kaksoisviiraformereilla vetta poistetaan molempien pintojen

lapi, jolloin rainaan muodostuu aina hienoaineskdyhé alue. (Mt.)
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3 dimensionaalinen Korkea hienoainesmaara 2 dimensionaalinen Keskikerroksessa
paperin rakenne pintakerroksessa paperin rakenne alhainen hienoaines

0/100
Vedenpoistojakauma 50/ 50
Vedenpoistojakauma

KUVIO 7. Yksipuoleisella (vasemmalla) ja kaksipuoleisella (oikealla) vedenpoistolla
syntyvé rainan z-suuntainen hienoainejakauma (KnowPap 2007)

Monikerroskartongin kerrosten valisen palstautumislujuuden kannalta tarkeimpia
muuttujia ovat jauhatusaste, kerrosten kuiva-ainepitoisuudet seka edella mainittu
rainan z-suuntainen hienoainejakauma (ks. kuvio 8). Jauhatusaste ja hienoaineja-
kauma ovat luonnollisesti vaikuttamassa myds kerroksen siséiseen palstautumislu-

juuteen, johon vaikuttaa voimakkaasti myds suotautettavan rainan rakenne. (Mt.)

VOA Symbols indicate the fines
distribution of the ply

Good bondin

Medium bondin

KUVIO 8. Rainan hienoainejakauman vaikutus kerrostenvaliseen palstautumislujuu-
teen (Board machine forming sections 2010)
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Monikerroskartongin valmistuksessa rainojen kuiva-ainepitoisuudella vaikutetaan eri
kerrosten véliseen lujuuteen. Lisaksi kerrosten liittdminen yhteen huopattamalla pa-
rantaa kerrosten valista palstautumislujuutta. Huopautuneessa rakenteessa kuituja
on orientoituneena myaos z-suunnassa, jolloin kartongin palstautumiseksi joudutaan
sidosten liséksi rikkomaan myos kuituja, mika vaatii suurempaa rasitusvoimaa. Huo-
pautus tulisi tehda mahdollisimman alhaisessa kuiva-ainepitoisuudessa. Mité kos-
teampina rainat yhdistetéan, sitd paremmin ne pystyvat keskenddn muodostamaan

kuitusidoksia. (Mt.)

Palstautumislujuutta voidaan parantaa myos tarkkelyksella tehtdavan massaliimauk-
sen ja pintaliimauksen avulla. Tarkkelyksen kuivalujuutta parantava vaikutus perus-
tuu kuitujen vélisten sidosten vahvistamiseen. Sidosten vahvistuminen tapahtuu va-
paiden glukoosi-hydroksyyliryhmien muodostaessa vetysidoksia kuitujen ja hienoai-
neiden kanssa, jolloin palstautumislujuus kasvaa. Vetysidosten ansiosta kuitusidokset
jakautuvat rainassa tasaisemmin. Tarkkelyksen formaatiota parantava vaikutus puo-
lestaan perustuu tayte- ja hienoaineretention parantumiseen tarkkelyksen kayton
myo6ta. (Auhorn 2006, 71.) Pintaliimauksessa arkin sisaisté lujuutta parantaa arkin
sisdlle tunkeutunut tarkkelys. Kuivassa rainassa liimauslujuus perustuu jokseenkin
yksinomaan vetysidoksiin, joten eri tarkkelyksilla saadaankin téassa mielessa saman-

lainen liimaustulos. (KnowPap 2007.)

4 TARKKELYS KARTONGIN VALMISTUKSESSA

4.1 Tarkkelyksen tuotanto ja kayttotarkoitus

Tarkkelyksen vuosittainen tuotanto on noin 48,5 miljoonaa tonnia, josta valtaosa eli
52 % tuotetaan Yhdysvalloissa. Tarkkelyksen térkein raaka-aine on maissi, josta val-

mistettavan tarkkelyksen osuus on 75 % tarkkelyksen kokonaistuotannosta. Muita
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tarkkelyksen raaka-aineita ovat muun muassa tapiokajauho, vehna ja peruna. (Au-

horn 2006, 68.)

Tarkkelys on eniten kaytetty kemiallinen lisdaine paperin ja kartonginvalmistuksessa.
Tarkkelys voidaan lisata suoraan massan sekaan tai se voidaan myds applikoida rai-
nan pintaan pintakasittelymenetelmalla. Tarkkelysjohdannaisia kaytetaan padosin
parantamaan paperin ja kartongin kuivalujuutta seka tayte- ja hienoaineretentiota.
(KnowPap 2007.) Lisaksi tarkkelyksen kaytolla on suuri merkitys sidosaineena pig-
menttipaallystyksessa ja pintaliimauksessa. Tarkkelysta kaytetaén paperiteollisuu-

dessa vuosittain noin 5,5 miljoonaa tonnia. (Auhorn 2006, 68 - 69.)

4.2 Tarkkelyksen rakenne

Tarkkelys on luonnon polymeeri, joka koostuu glukoosimonomeereista. Tarkkelys on
selluloosan jalkeen toiseksi eniten biologisesti tuotettu orgaaninen aine. Tarkkelyspo-
lymeeri on kemiallisesti hyvin samanlainen kuin selluloosa, mutta niiden vélinen
eroavaisuus piilee niiden rakenteissa. Rakenteellisten erojen my6té niiden ominai-

suudetkin ovat erilaiset. (Bruun 2009a, 192 - 193.)

Rakenteelliset erot tarkkelyspolymeerin ja selluloosan valilla johtuvat niiden sisalta-
mien glukoosimonomeerien erilaisista sidoksista. Glukoosiosien valisia sidoksia kut-
sutaan glykoosisidoksiksi, joiden suuntautuneisuus on erilainen tarkkelyksell4 ja sel-
luloosalla. Tarkkelyksessa glykoosisidokset ovat samansuuntaisia, kun taas selluloo-
sassa kaksi perakkaista sidosta ovat vastakkaisesti suuntautuneet. Taman ja gly-
koosisidoksen ominaisuuden vuoksi selluloosa on suora ja tarkkelys kierteinen poly-
meeri. (Mts. 192 - 193.)

Tarkkelyspolymeeri on sekoitus lineaarisia ja haarautuneita molekyyleja. Lineaarista
osaa kutsutaan amyloosiksi ja haarautunutta osaa amylopektiiniksi. Naiden molekyy-
lien suhteellinen maara tarkkelyksesséa seka tarkkelysgranulaattien eli -jyvasten muo-

to ja koko riippuvat siitd, misté kasvista tarkkelys on peréisin. Samoin muiden ainei-
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den maarat ja tyypit tarkkelyksessa riippuvat tarkkelyksen alkuperasta. (Mts. 192 -
193))

Tarkkelyslajit eroavat toisistaan liukoisuus- ja viskositeettiominaisuuksiltaan. Tarkke-
lykset voidaankin jakaa liukoisuusominaisuuksiltaan kahteen ryhmaan: kuumaliukoi-
siin ja kylmaliukoisiin. Natiivitarkkelykset ovat kaikki kuumaliukoisia ja niiden viskosi-
teettiominaisuudet riippuvat paljolti kunkin tarkkelyslajin raaka-aineesta. Esimerkiksi
perunatarkkelyksella on huomattavasti korkeampi viskositeetti kuin maissitarkkelyk-

sell&. (KnowPap 2007.)

4.3 Tarkkelyksen modifiointi

Paperiteollisuudessa kaytettavat tarkkelykset voidaan jakaa pintakéasittelytarkkelyk-
siin ja massatarkkelyksiin. Seka pintakasittelytarkkelykset ettd massatéarkkelykset

ovat modifioituja. (Krogerus 2007, 81.)

Tehokkaan kayton aikaansaamiseksi paperin ja kartonginvalmistuksessa natiivitarkke-
lysta taytyy modifioida. Modifioinnilla voidaan vaikuttaa muun muassa seuraaviin

tarkkelyksen rakenteellisiin ominaisuuksiin:

e amylopektiini - amyloosi sidosten lukumaariin
e raekokoon
o Kkeittymislampotilaan seka

e molekyylipainoon. (Auhorn 2006, 70.)

Modifiointi mahdollistaa tarkkelysmolekyylien toiminnallisuuksien lisddmisen tai uu-
sien ominaisuuksien lisddmisen niihin. Liséksi modifioinnilla on mahdollista muuttaa
tarkkelyksen reologisia ominaisuuksia ja itse asiassa modifioinnin mahdollisuudet
ovat rajattomat, silla tarkkelysmolekyylien kemiallinen reaktioherkkyys on hyva. Mo-
difiointimenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen padryhmaén: degradaatioon

sek& substituutioon. (Bruun 20093, 197.)
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Degradaatiomenetelma perustuu tarkkelyksen polymeeriketjujen pilkkomiseen, jon-
ka myota tarkkelyksen molekyylipaino vahenee. Jokainen degradaatiomenetelmé
synnyttdd ominaisuuksiltaan ja toiminnaltaan erilaisen lopputuotteen. Degradaati-
ointi toteutetaan hapoilla ja entsyymeilla kayttaen hyvéksi hapetus- tai lampokasitte-

lymenetelmaa. (Krogerus 2007, 81.)

Substituutiointimenetelma puolestaan perustuu tarkkelyksen eri molekyyliryhmien
korvaamiseen joillain toisilla ryhmilla. Pintakésittelytarkkelyksia modifioidaan mo-
lempia menetelmia kayttaen, jotta niiden toimivuus ja tarkeat ominaisuudet voidaan

saavuttaa. (Bruun 2009a, 198.)

4.4 Spraytarkkelys

Pintakésittelyyn kaytetaan 80 % paperiteollisuuden tarkkelyksen kokonaiskulutukses-
ta. Pintakasittelyn tarkkelyskulutus pitéa sisallaédn pintaliimaukseen, paallystyksen
sideaineeksi ja spraysuihkutukseen kaytettavéat tarkkelysmaarat. Pintakasittelyn tark-
kelyskulutuksesta 62 % jakautuu pintaliimaukseen, 15 % paallystykseen ja 3 %

spraysuihkutukseen. (Auhorn 2006, 72.)

Monikerroskartongin valmistuksessa kaytettavan spraytarkkelyksen paatavoite on
parantaa kerrosten valista liitoslujuutta. Yleisesti ottaen pintakasittelytarkkelyksen
paatavoite on parantaa paperin ja kartongin pintaominaisuuksia lisadmalla pintalu-
juutta seké sitomalla kuituja seké pigmentteja voimakkaammin rainan pintaan. Tark-
kelyksella kasvatetaan myds kerroksen siséista lujuutta rainan paksuussuunnassa eli

z-suunnassa. (Mts. 72.)

Spraytarkkelys aplikoidaan monikerroskartonkikoneilla halutun kerroksen pintaan
hienojakoisena sumuna ennen kerrosten yhteenliittamista. Kolmikerroskartongeilla
tarkkelys aplikoidaan tyypillisesti sisdkerroksen ja alapinnan pinnalle (ks. kuvio 9).

Tallgin puhutaan tarkkelyssuihkulaitteiden sijaitsevan yla- ja alapositioissa.
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Tarkkelyssuihkun
tyypilliset kayttokohteet

KUVIO 9. Spraytarkkelyksen tyypilliset aplikointipositiot kolmikerroskartonkikoneella
(Partanen 2009)

Rainan siséisiin lujuuksiin luetaan puhkaisulujuus, vetolujuus ja plybond eli kerrosten
vélinen palstautumislujuus. Puhkaisulujuudessa voidaan saavuttaa 10 - 35 %:n ja ve-
tolujuudessa 8 - 13 %:n parannus spraytarkkelyksen kayton myodta. Maksimaalinen
parannus puhkaisu- ja vetolujuuteen voidaan saavuttaa vain, jos tarkkelyksen tun-
keuma rainaan on riittdvan hyva. Kaytanndssa tama edellyttaa tarkkelyksen aplikoin-
tia ennen vesirajaa, mika ei puolestaan toteudu hyvaa palstautumilujuutta tavoitte-
levassa tarkkelysaplikoinnissa monikerroskartongin valmistuksessa. Palstautumislu-
juus voi parantua jopa 20 - 200 % spraytarkkelyksen kayton myota. Palstautumislu-
juuden kasvu riippuu pitkalti tarkkelyksen aplikointipaikasta viiraosalla. Mita marem-
paa raina aplikointipaikalla on, sitd vdhemman tarkkelyst4 jaa rainan pintaan sen kul-
keutuessa suodosvirran mukana rainan sisaan. (Starch Spraying n.d.) Monikerroskar-
tonkien viiraosilla tarkkelys aplikoidaankin rainan pintaan vasta vesirajan jalkeen,
jolloin tarkkelyksen saanti rainan pinnalla kasvaa pintaveden suodosvirran vaikutuk-
sen lakattua. Nain ollen tarkkelyksen vaikutus palstautumislujuuteen on suurempi
kuin aplikoitaessa ennen vesirajaa ja lisaksi tarkkelyksen kulutus on vahaisempaa

paremman saatavuuden ansiosta.
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Spraytérkkelyksend voidaan kayttaa natiivitarkkelyksia, joiden alkuperé voi olla niin
viljat tai maissi kuin perunakin. Lisaksi myods modifioidut tarkkelykset, kuten esimer-
kiksi kationisoitu tarkkelys ovat sopivia spraytéarkkelykseksi. Spraytéarkkelys valmiste-
taan sekoittamalla térkkelys mekaanisesti puhdistettuun veteen, jonka lampétilan
tulee olla alle 40°C. Sekoituksesta muodostuu sumutukseen tarvittava spraytarkkelys-

liete, jonka sakeus on tyypillisesti 1 - 6 % valill4. (Bruun 2009b.)

Spraytarkkelyksen yksi tarkeimmistad ominaisuuksista on keittymislampatila, silla
spraytarkkelys annostellaan keittaméattomana lietteena rainan pintaan (mt). Tarkke-
lys on liimauskykyista vasta keittyneena, jolloin sen granulaatit eli jyvaset ovat liuen-
neet ja niiden siséltamat sidoksia muodostavat hydroksyyliryhmat ovat vapautuneet
(Lehtinen & Paltakari 2009, 311). Spraytarkkelyksen tulisi keittya heti kuivatusosan
alussa, jolloin koko rainan kosteus on vield melko korkea. Tallgin vapautuvat hydrok-
syyliryhmat pystyvat muodostamaan lujuutta parantavia sidoksia kerrosten rajapin-

noilla. (Starch Spraying 2008.)

4.5 Levitysmenetelmana suihkuttaminen

4.5.1 Tarkkelyksen suihkutuslaitteen rakenne ja toiminta

Tarkkelyksen suihkutuslaitteen rakenne koostuu tarkkelyssuihkuputkesta ja sen kan-
nakoinnista, jonka rakenne maaraytyy toimitusprojektikohtaisen viiraosan rakenteen
mukaan. Tarkkelyssuihkuputken toiminta perustuu spraytarkkelyslietteen suihkutta-
miseen rainan pinnalle tasaista suihkutuspainetta, syotto- ja ohikertoputkistoa seké
suihkusuuttimia hyvéaksikayttéden. Tavoitteena on saada laadultaan ja pitoisuudeltaan
sopiva tarkkelysliete suihkutettua tasaisesti rainan pinnalle koneen leveyssuunnassa.
Levityksen tavoitteena on saavuttaa vahintdan kaksinkertainen peitto rainan pinnal-

la. (Hypponen 2008.)

Tarkkelyssuihkuputken rakenne koostuu karkeasti jaoteltuna kuudesta osasta (ks.

kuvio 10), jotka ovat
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e runkoputki

e runkoputken sisaén sijoitetut syotto- ja ohikierto putket
e optiona olevat runkoputken lammitysputket

e syOttoputkeen kiinnitettavat suutinputket seké

e suutinputkiin kiinnitettavat suinkusuuttimet.

Runkoputki

/

I
Ohikiertoputki W

Syottéputki
Limmitysputket

KUVIO 10. Tarkkelyssuihkuputken rakenne

Tarkkelysliete syotetaan syottoputkeen, jossa osa lietteesta ohjautuu suutinputkiin ja
osa ohikiertoputkeen. Suutinputkista tarkkelysliete suihkutetaan rainan pinnalle
suihkusuuttimien avulla. Tarkkelyslietteen ohikierron paatehtavané on estaa téarkke-

lyslietteen sakkautumista putkistossa (Hyppdnen 2010).

Runkoputken lammitysputkien tehtdvana on estaa tarkkelyspitoisen veden konden-
soituminen runkoputken alapinnalle. Viiraosan lampiméssa ilmassa olevan veden
joutuessa kosketuksiin kylmemmaén runkoputken pinnan kanssa, aiheuttaa veden
kondensoitumista putken alapinnalle. Ajan myoté kondensoitumisessa syntyvat lika-

kertymat alkavat tipahdella rainalle aiheuttaen katkoja. Kondensoituminen pyritdan
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estamaan runkoputkea lammittamallé. Tosin menetelman kaytosta eiké sen toimi-

vuudesta kaytannossa ole dokumentoitua aineistoa. (Mt.)

Runkoputken rakenteeseen kuuluu osaksi myds sen toisen paan alapinnalle sijoitettu
tyhjennysyhde (ks. kuvio 11). Tyhjennysyhde helpottaa runkoputken sisélle kertyvien

nesteiden seka runkoputken huuhteluvesien poistamista putken sisélta. (Mt.)

Tyhjennysyhde r

KUVIO 11. Runkoputken tyhjennysyhde

4.5.2 Suihkutusmenetelmassa havaitut heikkoudet

Useimpien tarkkelyssuihkuputken kaytossa havaittujen ongelmien taustavaikuttajana
on ilmavirta. Viiralenkin pydriva liilke muodostaa viiran pinnalle sen suuntaisesti liik-
kuvan ilmavirtauksen, jolla on suurin nopeus viiran pinnan tuntumassa olevassa raja-
kerroksessa. llmavirtauksen nopeus on pé&&osin riippuvainen viiran pydrimisnopeu-
desta. Rajakerroksen suuruuteen vaikuttavat padosin radan ilmanlapaisy seké radan
yli vallitseva paine-ero. Lisaksi rajakerroksen suuruuteen vaikuttaa muun muassa
viiran karheus, mutta sen merkitys ei ole missaan nimessa suuri verrattuna lapivirta-
uksen merkitykseen. (Akerholm 2006.) Tarkkelyssuihkutuksessa esiintyvat ongelmat
ovat karkeasti rajattuna ajokatkot ja huono levityslaatu. Seuraavassa on esitelty néi-

den ongelmien aiheuttajat sek& niiden taustatekijat.
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Viiran pinnalla kulkeva ilmavirtaus kaappaa mukaansa tarkkelyksen suihkutuksessa
syntyvaa hienojakoista sumua. llmavirran kaappaaman sumun maaraan voi osaltaan
vaikuttaa kaytettavan suihkusuuttimen malli. On epéilty, ettd sumuaminen olisi pa-
hempaa kartiosuuttimia kuin tyypillisia viuhkasuuttimia kdytettaessa. (Hypponen
2007.) Tarkkelyspitoinen sumu leviaa ilmavirran mukana ymparistoon seka ympéaroi-
viin rakenteisiin, kuten esimerkiksi hoitosilloille seké itse tarkkelyssuihkutuslaittee-
seen. Kuviossa 12 on havainnollistettu tarkkelyssumun aiheuttamaa likaantumista
tarkkelyssuinkuputken pinnalla ja kuviossa 13 tarkkelyssuihkuputken alapositiota
ymparoivissa rakenteissa. Tarkkelyspitoisen aineen kerdéntyminen rakenteisiin aihe-
uttaa usein vaikeuksia ajettavuuteen, silla ajan myota likakertymié tipahtelee raken-

teista radalle aiheuttaen katkoja.

KUVIO 12. Likakertymia tarkkelyssuihkuputken pinnalla (Partanen 2007b)
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KUVIO 13. Likakertymid ymparoivissa rakenteissa (Partanen 2009)

Rakenteiden likaantumisen ohella ongelmia on ilmennyt myas levityksen laadussa.
Ongelman taustalla vaikuttavat useat eri tekijat, mukaan luettuna edella mainittu

ilmavirran aikaansaama likaantuminen.

Eréas levityksen laatuun vaikuttava tekija on suihkusuuttimien ajonaikainen toiminta.
Ongelmana on ollut suuttimien ajonaikainen likaantuminen (ks. kuvio 14) ja niiden
tukkeutuminen osittain tai kokonaan. Taman takia levityksen laatu ja eritoten levi-
tyksen peitto on heikentynyt. Suutinten likaantumiseen ja tukkeutumiseen vaikuttaa
varmasti osaltaan ilmavirran kuljettama tarkkelyssumu, mutta myds puutteellinen
tarkkelyslietteen suodatus voi olla ongelman taustalla. (Sjolin 2010.) Toisaalta suut-
timien tukkeutumisen riski kasvaa sitd suuremmaksi, mita pienempi suutinkoko kayt-

toon valitaan.
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KUVIO 14. Tarkkelyssumusta likaantuneita suihkusuuttimia (Pousi 2007)

Levityksen laatuongelmaan voi osaltaan vaikuttaa myos suihkujen vaillinainen avau-
tuminen, jolloin tarkkelyssuihkun peittavyys rainan pinnalla heikkenee. Vaillinaisen
avautumisen taustalla, edella mainitun suutinten likaantumisen ohella, voi olla liian
lyhyt suihkutusetéisyys. Liian lyhyen suihkutusetéisyyden takia tarkkelyssuihku ei
ehdi avautua tarpeeksi ennen osumistaan rainan pintaan. (Pihlajasaari 2007.) Toisaal-
ta tarkkelyssuihkun avautumiseen ja sité kautta peittavyyteen seka levityslaatuun voi
vaikuttaa myos suihkutuspaine. Liian alhaisella paineelle suihku ei saavuta suuttimel-
le luvattua levityskulmaa, jolloin peitto rainan pinnalla voi jaada vajaaksi. Liian pieni
suihkutuspaine alentaa myos suihkun hienojakoisuutta, minka takia levitysjaljesta

tulee epatasaisempaa. (Partanen 2007a.)

Levityksen laatuun, eritoten kaytettaessa viuhkasuuttimia, voi osaltaan vaikuttaa
my0s suuttimien suuntaus. Jos viuhkasuuttimien suutinhahlot asennetaan toistensa

kanssa samansuuntaisesti, niin viuhkat térméaéavat toisiinsa ennen suihkujen osumista
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rainan pintaan. Tallgin levityksen laatu heikkenee ja suihkujen trmayksessa syntyy
pisarointia, jota ilmavirtaus voi kaapata mukaansa. Viuhkasuuttimet tulisikin asentaa
siten, ettd niiden suutinahahlot eivat asettuisi samansuuntaisesti. Talloin suihkut

asettuisivat limittain eivatka tormaisi suihkutuksessa toisiinsa. (Starch Spraying n.d.)

5 SUIHKUTUSLAITTEEN RAKENTEEN KEHITTAMINEN

5.1 Pohjatietona Tarkki’09-projekti

Kuten aiemmin mainittiin, on opinnaytetyd jatkoa Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa
syksylla 2009 tehdylle projektitydlle Tarkki’09. Tarkki’09-projektissa opiskelijaryhmén
tehtdavana oli ideoida parannusehdotuksia tarkkelyksen suihkutuslaitteen rakentee-
seen, niin ettd suihkutusmenetelmalla esiintyva ilmavirran aiheuttama likaantu-
misongelma saataisiin poistettua tai sitd saataisiin pienennettya. (Humalajoki & Ma&-

téasaho & Riihiméaki 2009.)

Projektissa ideoiduista parannusehdotuksista valittiin vertailun pohjalta toteutuskel-
poisin vaihtoehto, josta suunniteltiin ja rakennettiin koelaite. Koelaitetta testattiin
koeajoissa, joissa pyrittiin selvittdmaan ideoidun rakenteen vaikutusta viiran pinnalla

kulkevan ilmavirran suuruuteen ja kayttaytymiseen. (Mt.)

Koeajotulosten analysoinnin pohjalta tehtiin koelaitteen eri séatomalleista malliver-
tailu. Vertailun ja koko projektin tuloksena muodostui kasitys siitd, millaista tarkke-
lyssuihkuputken rakennemallia kannattaisi jatkossa kehittaa. Valittu rakenne-
ehdotus koostuu tuotemallina olevasta tarkkelyssuihkuputkesta seka sen eteen ase-
tetusta ilmanohjainlevysta. Rakenteen toiminta perustuu haitallisen ilmavirtauksen
kaavaamiseen ja ohjaamiseen ilmanohjainlevyll& suihkujen ohi. Vertailussa taman

rakenne-ehdotuksen etuihin kuuluivat muun muassa yksinkertaisuus seka toimivuus
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ilmavirran ohjauksessa ja sen nopeuden pienentdmisessa. Opinndytetydn taustatie-
tona oli taman projektin dokumentoitu materiaali ja lahtOtietona projektissa annettu

rakenne-ehdotus, jota hyddynnettiin koelaitteen ideoinnissa ja suunnittelussa. (Mt.)

5.2 Koelaitteen suunnittelu

5.2.1 Suunnittelun perusta

Kuviossa 15 esitetyn koelaitteen suunnittelun lahtékohtana oli kehittaa Tarkki’09-
projektissa annettua tarkkelyssuihkutuslaitteen rakenne-ehdotusta. Kaytannossa
tama tarkoitti ilmanohjainlevyyn liittyvien parannuksien ideoimista. Rakenteen suun-
nittelussa taytyi kiinnittdd huomiota yksinkertaisuuteen ja saadettévyyteen, jotta
suoritettavissa koeajoissa olisi mahdollista testata useita eri sdatdvaihtoehtoja mah-
dollisimman vaivattomasti. Nain tulosten analysoinnissa voitaisiin havaita paremmin

laitteen hyvat puolet sek& heikkoudet.

TULOPUOLI

JATTOPUOLI

KUVIO 15. Koelaitteen kokoonpanokuva
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Koelaitteen suunnittelu jakautui suihkuputken, kannakoinnin ja ilmanohjainlevyn
suunnitteluun. Suunnittelu tehtiin Catia V5-mallinnusohjelmaa hyvaksikayttaen. 3D-
mallinnusohjelma mahdollistaa suunniteltujen osien ja kokoonpanojen yhteensopi-
vuuden tarkastelun jo ennen laitteen valmistusta seka helpottaa mittasuhteiden ja

muotojen hahmottamista.
5.2.2 Suihkuputki

Koelaitteen suunnittelun ensimmainen vaihe oli muokata tuotemallina olevasta tark-
kelyssuihkuputkesta koekoneen mittoihin ja kayttotarkoitukseen sopiva malli. Koe-

koneelle suunniteltu suinkuputki komponentteineen on esitetty kuviossa 16.

Kartiosupistus s

Suihkuputki S .‘\

.
: Hitsinippa

KUVIO 16. Suihkuputki

Suihkuputken rakenteessa paadyttiin ratkaisuun, jossa suihkuputken rakennetta yk-

sinkertaistettiin vastaamaan sen kayttotarkoitusta. Koska koeajoissa kaytettiin suih-
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kutukseen vain vettd ja ajotapahtumankin oli kertaluontoinen, paatettiin suinkuput-
ken rakenteesta karsia kaikki "ylimaarainen” pois. Koelaitteen suihkuputken rakenne
perustui tuotemallin syottoputken, suutinputkien ja suutinputkien jakovalin hy6dyn-
tamiseen. Suihkuputki oli halkaisijaltaan tuotemallin sy6ttoputken kokoinen. Veden
ohikierto oli jarjestetty suoraan suihkuputken toisesta p&astd, joka varustettiin kasi-
kayttoisella paineensaatdventtiililla tasaisen suihkutuspaineen takaamiseksi sek&
painesdaadon mahdollistamiseksi. Suutinputket puolestaan olivat mitoiltaan tuote-
mallin mukaiset ja jakovaliltaén sellaiset, etta levityksessa saavutettiin kaksinkertai-
nen peitto kayttamalla 80°:n levityskulmalla olevia viuhkasuuttimia. Suihkuputken
paadyt varustettiin kartiosupistuksilla jouhevan virtauksen aikaansaamiseksi seka
suihkuputken huuhtelemisen helpottamiseksi. Letkuliitdénnéat suinkuputken paatyihin

toteutettiin letkukaroilla.

Suihkuputken komponenttien valinnassa pyrittiin ottaa huomioon valmistettavuuden
helppous ja nopeus. Mahdollisimman moni suihkuputken komponenteista valittiin
standardikokoisina ja mahdollisuuksien mukaan kierreliitoksellisina, jolloin kompo-
nenttien hankinta-aika ja toisaalta koko suihkuputkirakenteen valmistusaika saatiin

minimoitua.

5.2.3 Kannakointi

Koelaitteen kannakointirakenne koostui kahdesta osasta: alatuennasta ja ylatuennas-
ta. Alatuentana hyodynnettiin MicroJet-tarkkelyksenlevityslaitteelle valmiiksi suunni-
teltua tuentarakennetta, johon suunnittelemani ylatuentarakenne (ks. kuvio 17) lii-
tettiin ruuviliitoksella. Koelaitteen kannakoinnin tarkeimmaksi halutuksi ominaisuu-
deksi muodostui sdadettavyys. Kannakointiin suunnitelluissa séadoissa yhdistyivatkin
mahdollisuudet sekd koko tarkkelyssuihkuputkilaitteiston ettd ilmanohjainlevyn ase-

man muutokseen.
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Kannaketolppa

KUVIO 17. Ylatuentarakenne

Lahtokohtaisesti kannakointi suunniteltiin siten, ettd suihkuputki asettui tuotemal-
linmukaisesti 250 mm:n korkeudelle viiran pinnasta. Alatuennassa mahdollistettiin
ylatuennan konesuuntainen saato, joka siis samalla mahdollisti koko térkkelyssuihku-
putkilaitteiston konesuuntaisen sdadon. Konesuuntainen sééto toteutettiin alatuen-
nassa olevan ylatuennan kiinnityslevyn kolmella kiinnitysruuvireiképarilla, jolloin yl&-

tuentaa voidaan siirtdd konesuunnassa ruuvireiképareista seuraavaan.

[lImanohjainlevyé koskevia saatdmahdollisuuksia olivat korkeussaato ja asemasaato.
Korkeussaato toteutettiin kiinnityslattaan koneistetuilla ruuviurilla, jotka mahdollisti-
vat latalle ja siten koko ilmanohjainlevylle pystysuuntaisen saddon. Asemasaato voi-
tiin toteuttaa kiinnityslatan paikkaa muuttamalla sek& vaihtamalla ilmanohjainlevyn
kiinnityspaikkoja latassa. Kierrettaessa kiinnityslattaa 180° koneen poikkisuuntaisen
x-akselin ympari, saatiin latta asennettua myos kannaketolpan toiselle puolelle. Kiin-

nityslatta ja sen kiinnitys kannaketolppaan suunniteltiin niin, ettéd ilmanohjainlevyn
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kulma ja etaisyys viiran ndhden seka kiinnityslatan korkeussdadon suuruus pysyivat

muuttumattomina kiinnityspaikkaa vaihdettaessa.

Kiinnityslatan suunnittelun kautta pyrittiin parantamaan Tarkki’09-projektissa annet-
tua rakenne-ehdotusta. Kyseisen projektin koelaitteen testeissa ilmanohjainlevyn
kulma-arvoina olivat 30°, 37.5° ja 45°. Koeajotulosten analysoinnissa ei havaittu eroja
ilmanohjainlevyn kyvyssa kaapata ja ohjata ilmavirtausta pois viiran pinnalta, kun
kaytettiin edella mainittuja kulma-arvoja. Toisaalta kulma-arvojen pienuudella arvel-
tiin olevan vaikutusta ilmanohjainlevyn taustapinnan eli suinkujen puoleisen pinnan
kastumiseen. Pienen kulma-arvon vuoksi ilmanohjainlevyn ja viiran valiin syntyi avau-
tuva "kita”, jonka oletettiin aiheuttavan imua kitaan syntyvéan alipaineen vaikutukses-
ta. Imun my6té suihkutuksessa syntynytta vesisumua kertyi myos ilmanohjainlevyn
taustapinnalle. Opinnéytetyon koelaitteessa ilmanohjainlevyn kulmaa viiraan ndhden
kasvatettiin 75°:een, siind toivossa ettd imua aiheuttavaa alipainetta ei syntyisi ja
nain levyn taustapinta ei kastuisi. lImanohjainlevy ei saisi kastua, silla se tarkoittaisi
oikeassa kayttotilanteessa tarkkelyspitoisen aineksen kertymista levyrakenteeseen,

jonka on edelld mainittu aiheuttavan ongelmia ajettavuuteen.

5.2.4 llmanohjainlevy

llImanohjainlevyn rakenne koostui peruslevysta ja siihen kiinnitetysta, irrotettavasta
lisélevysta (ks. kuvio 18). llmanohjainlevyn suunnittelussa paapaino oli muodolla ja

saadettavyydelld. Levyn muotoilulla pyrittiin vaikuttamaan ilmavirran ohjauksen te-
hokkuuteen sekéa levyn jaykkyyden lisédmiseen. Saadettavyydelld haluttiin lisata eri-

laisia variaatioita levyn kokoon ja asemaan.
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KUVIO 18. llmanohjainlevy

Tarkki’09-projektin rakenne-ehdotusta pyrittiin kehittdmé&an peruslevyn alalaitaan
tehdylla pokkauksella, jolla parannettaisiin ilmanohjautuvuutta levyn pintaa myoten.
Lis&ksi pokkaus kasvattaisi myds levyn poikkisuuntaista jaykkyytta. Levyrakenteeseen
kuului osaksi my0s irrotettava lisalevy. llmanohjainlevy kiinnitettiin ylatuennan kan-
naketolppaan sijoitettuun kiinnityslattaan ruuvikiinnityksella. Levyrakenteen kiinni-
tyskorvakkeiden ruuviurat mahdollistivat levylle asennusta helpottavan séatoliikkeen

koneen poikkisuunnassa.

Lisélevyn irrotettavuus mahdollisti ilmanohjainlevyn koon ja aseman variaatiot. Irro-
tettavan lisdlevyn ansiosta ilmanohjainlevyn vaikutuksia ilmavirtauksiin ja sumuami-
seen voitiin testata seka lisalevyn kanssa etté ilman sita. Liséksi ilmanohjainlevyn

asemaa voitiin halutessa vaihtaa suinkuputken molemmin puolin. Lisalevyyn tehdyt
koneistukset mahdollistivat levyn asettumisen limittdin suutinputkien kanssa, jolloin

ilmavirta voitiin ohjata suutinputkien yli, toisin kuin ajettaessa ilman lisalevya.
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5.3 Koeajotilaisuus

5.3.1Jarjestely ja suunnittelu

Koeajotilaisuuden jarjestely toteutettiin yhteistyossa tuotekehitysryhman kanssa,
joka vastasi tilaisuuden varaamisesta ja koeajojen valvonnasta. Opinnaytetyon teki-
jan vastuulla olivat koelaitteen suunnittelu ja koeajojen ajosuunnitelman laadinta.
Lis&ksi opinnaytetydntekijan toimenkuvaan kuuluivat koeajoissa tarvittavien laittei-
den hankinta ja asennuttaminen seka koeajojen ajosuunnitelman toteuttaminen yh-
teistydssa koekoneen henkildston kanssa. Ensimmainen koeajotilaisuus jarjestettiin
viikolla 9 Rautpohjan koelaitoksen koekone 1:11&. Koekoneessa ilmenneiden ongelmi-
en takia koelaitteella ei tuolloin kuitenkaan paasty tekeméaan yhtaén testia, jonka

vuoksi paatettiin jarjestdd uusi koeajotilaisuus huhtikuussa viikolla 15.

Koeajojen ajosuunnitelman (ks. liite 1) laatimisessa taytyi kiinnittdd huomiota koelait-
teen saatomalleihin, jotta mahdollisimman moni sdattévariaatio olisi mahdollista tes-
tata koeajoissa. Niinpa koeajojen ajosuunnitelmassa otettiin huomioon seka il-
manohjainlevyn asema- etta kokovariaatiot, joiden toimivuutta voitaisiin tutkia eri-

tyyppisilla suuttimilla, suihkutuspainearvoilla seké ajonopeuksilla ajettaessa.

Koeajojen tavoitteena oli tutkia ilmanohjainlevyn kayttomahdollisuuksia tarkkelys-
suihkutustapahtumassa. Jotta ilmanohjainlevyn kaytto ja kehittdminen olisi perustel-
tua, sen tulisi vahentaa ilmavirran aiheuttamaa tarkkelyssumun leviamista ja sita
kautta myos rakenteiden likaantumista. Lisaksi levypintojen seké suihkuputken tulisi
pysyé puhtaana, jotta niihin ei todellisessakaan tilanteessa alkaisi syntyé ajokatkoja
aiheuttavia likakertymia. Koeajoissa oli my6s tarkoitus havainnoida eri suihkutuspai-
neiden ja suutintyyppien vaikutuksia sumuamisen maaréan ja ilmanohjainlevyn kas-

tumiseen.

5.3.2 Koeajohavaintojen analysointi ja koeajotulokset

Koeajotilaisuus jai ajallisesti hyvin lyhyeksi. Tamén vuoksi koeajoissa ehdittiin testata

ajosuunnitelmasta poiketen vain kahta suutintyyppié (ks. liite 2) sek& vain osa naiden
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suuttimien ajotapauksista. Liséksi jokaisessa koeajoissa suoritetussa ajotapauksessa
(ks. liite 3) jouduttiin kdyttdm&an samaa ajonopeutta, joten eri ajonopeuksien vaiku-
tuksia sumuamiseen ei paasty havainnoimaan. Tasté huolimatta koeajot antoivat
paljon tietoa laitteen toimivuudesta. Koeajoissa tehdyt havainnot (ks. liite 4) pohjau-
tuvat kussakin ajotapauksessa suoritettuun silmamaaréiseen tarkkailuun seka tallen-
nettuun video- ja kuvamateriaaliin. Koeajotulokset (ks. taulukko 1) on koottu havain-

tojen analysoinnin pohjalta.

TAULUKKO 1. Koeajotulokset

TUTKITTU ASJA TULOKSET

* VViuhkasuuttimella ilmavirran aiheuttama

Suutintyyppien vaikutukset seka kidassa tapahtuva sumuaminen
huomattavasti vahaisempaa kuin
kartiosuuttimella

Suihkutuspaineen vaikutukset - Kaytetyilla painearvoilla ei ollut
eroavaisuuksia sumuamisen eika levyn
kastumisen suhteen

« Levyrakenne toteutti vain osaksi

puhtaanapysymistd koskevan vaatimuksen
Levyrakenteen toiminnallisuus

= Levyrakenteella ei merkittavésti saatu

vahennettya ilmavirran aiheuttamaa

sumuamista

[Imanohjaimen kokoa muutettiin levyn asemamuutoksen yhteydessa. [Imanohjainle-
vy koostui seka perus- etta lisdlevysta, kun levy oli jattopuolen asemassaan. llmanoh-
jainlevyssé kaytettiin vain peruslevya, kun levy oli tulopuolen asemassaan. N&in ha-

luttiin varmistaa, etta koeajoissa ehdittiin testata myos levyn koon vaikutusta suihku-

tuksessa syntyvaan sumuamiseen. Koeajoissa huomattiin, etta ajettaessa tulopuolen



41

asemassa olleella peruslevyll& levyn taakse avautuvaan kitaan ei syntynyt sumuamis-
ta niin paljon kuin ajettaessa jattépuolen asemassa olleella ilmanohjainlevylla. Tahan
lienee selityksen& korvausilman pééasy kitaan osittain levyn ylélaidan ja suihkuputken
véliin jaavasta raosta seka suutinputkien valista (ks. kuvio 19). Jattdpuolen asemassa
ollut taysmittainen ilmanohjainlevy puolestaan pakotti korvausilman kulkemaan
suihkujen valiin jadvista raoista (ks. kuvio 20), jolloin se aiheutti hienojakoista su-
muamista kitaan. Korvausilman saannin helppous sek& sen kulkusuunta lienevat tar-
keimmat kitaan syntyvaan sumuamiseen vaikuttavat tekijat. Tata paatelmaa ja edella
mainittuja havaintoja tuki myos koeajoissa suoritettu vertailuajo. Vertailuajossa ei
kaytetty lainkaan ilmanohjainlevya, jolloin tulosuuntaan eli kitaanpain tapahtuvaa

sumuamista ei ollut havaittavissa.

mm

-
evyn se

muodostuu
alipaineinen
avautuva kita

KUVIO 19. Korvausilman kulku ilmaohjainlevyn ollessa tulopuolen asemassaan
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KUVIO 20. Korvausilman kulku ilmanohjainlevyn ollessa jattopuolen asemassa

lImanohjainlevyyn parannuksena tehty kulma-arvon kasvattaminen ei tuonut toivot-
tua parannusta levyn likaantumisen estamiseen, kun levy oli jattépuolen asemas-
saan. Kulmamuutoksesta huolimatta ilmanohjainlevyn yli syntyi paine-ero, jonka seu-
rauksena levyn muodostamaan avautuvaan kitaan virrannut korvausilma aiheutti
levyn taustapinnan kastelevan sumuamisen. Kuten edellda mainittiin, tulopuolelle
asetettu ilmanohjainlevy aiheutti vahemman sumuamista kidassa, jolloin taustapin-
nan kastumista ei myoskaan ollut havaittavissa. Talloin kuitenkin suihkuputken pin-
nalle alkoi kertya kosteutta. Vaikka tulopuolen asema vahentaakin levyn likaantumis-
ta, se toisaalta lisaa ilmavirran rajakerroksen kasvumatkaa seké suihkuputken likaan-
tumista. N&in ollen levyn aseman vaihdon tuoma hyoty on kokonaistilanteen kannal-
ta merkitykseton. Toisaalta taytyy my6s muistaa koeajojen lyhyt suoritusaika, joka ei
valttamatta anna taydellista ja todellista kuvaa levyn likaantumisesta. Voisihan olla,

ettd pitemman aikaa ajettaessa levy kastuisi myds tulopuolen asemassaan, jolloin
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todellisessa tilanteessa likakertymia kerddvaa rakenteiden pinta-alaa olisi viiraosalla

yh& enemman.

Kussakin ajetussa koeajotapauksessa suihkutuspaineena kokeiltiin ajosuunnitelman
mukaisesti kolmea eri arvoa. Suihkutuspaineen nosto liséé teoriassa suihkun hienoja-
koisuutta sekd nopeutta. Suihkun nopeuden kasvaessa myos sen liike-energia kasvaa,
jolloin periaatteessa my6s rainaan osuvan suihkun synnyttdma sumumaaré kasvaa.
Kaytettyjen painearvojen véliset vaikutuserot syntyvaan sumumaaraan taitavat kui-
tenkin teoriassakin olla vahaiset, silla koeajoissa ilmavirtauksen aiheuttamassa su-
muamisessa ei huomattu eroavaisuuksia eri paineiden valilla. Niinpa suihkutuspai-
neen alentamiseen ei syntyvan sumumaaran vahentamisen vuoksi ole juuri perustei-
ta. Paineen pitdminen tyypillisessa 3 baarin mitoituspaineessa puolestaan parantaa
suihkun hienojakoisuutta ja takaa suuttimelle luvatun levityskulman toteutumisen.
Hienojakoisemmalla sumulla saadaan tasaisempi levitysjalki rainan pinnalla ja luva-
tun levityskulman toteutuminen puolestaan takaa suunnitellun suihkujen peittavyy-

den rainan pinnalla.

Koeajoissa tuli todistetuksi aiemmin tekstissa esitetty epailys, jonka mukaan kar-
tiosuuttimen kaytolla olisi suurempi vaikutus syntyvan sumuamisen méaraan ja sen
myo6ta myads likaantumiseen kuin viuhkasuuttimella. Kartiosuutinta kaytettaessa ha-
vaittiin rajakerroksen kuljettaman sumupatjan korkeuden olevan jopa yli kaksinker-
tainen viuhkasuuttimella esiintyneeseen korkeuteen nahden. Lisaksi kartiosuutinta
kaytettaessad myos kidassa tapahtunut sumuaminen oli hivenen voimakkaampaa kuin
viuhkasuutinta kaytettéessa. Niinpa yksi tapa sumuamisesta aiheutuvan likaantumi-
sen vahentamiseen onkin kayttaa suinkutukseen viuhkasuuttimia kartiosuuttimien

sijaan.

Tarkein sumuamiseen vaikuttava tekija lienee kuitenkin levyrakenteen ja viiran vali-
nen etaisyys. Koeajotapauksissa ilmanohjainlevyn alareunan etéisyys viirasta oli 10
mm. TAman lahemmaksi viiraa ei levya saa asentaa, ettei levy kaappaisi vahingossa
rainaa irti viirasta. Kuten aikaisemmin on mainittu, viiran pinnalle syntyvalla ilmavir-
ran rajakerroksella on suurin nopeus aivan viiran tuntumassa. Itse asiassa silla on

suurin nopeus juuri tuolla 10 mm:n alueella, jota ei ilmanohjainlevylla voitu kaavata.
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Tarkki’09-projektin virtausnopeusmittausten tuloksista (ks. liite 5) voidaan todeta,
ettd levyrakenteella saadaan pienennettya suihkujen kohdalla vaikuttavan ilmavirran
nopeutta minimissédankin jopa kolmanneksella. Se ei kuitenkaan nayta riittavan, silla
koeajoissa kaavauksen vaikutuksen sumuamisen suhteen huomattiin olevan merki-
tykseton. Toisin sanottuna, levyn alta paasseen rajakerroksen kasvunopeus on niin

suuri, etté levyrakenteella tehdylla kaavauksella ei ole merkitystd sumuamiseen.

Kuten aikaisemmin todettiin, opinnaytetydn tavoitteena oli kehittaa Tarkki’09-
projektissa ideoitua rakenne-ehdotusta niin, etta suihkutusmenetelmalld ilmennei-
den ongelmien syntymista saataisiin merkittévéasti estettyd. Parannusehdotuksena
suihkutuslaitteen rakenteeseen ideoidun ja kehitetyn ilmanohjainlevyn tarkoitus oli
huomattavasti vahentdd sumuamista niin, ettd itse levyrakenne ei alkaisi kastua ja
keréata likaa. Jos ilmanohjainlevy olisi toiminut ajatellulla tavalla, silla voitaisiin todel-
lisessa tilanteessa vahentaa likakertymien syntymista seké sita kautta ajokatkojen
syntymista. Liséksi, jos levyrakenne olisi vahentanyt sumuamisen méaraa ja leviamis-
t4, se vahentaisi todellisessa tilanteessa osaltaan myos levityslaatuongelmaa aiheut-

tavien tekijoiden syntymista.

Koeajohavaintojen analysoinnin ja sen my6té koottujen tulosten tarkasteluiden poh-
jalta voidaan kuitenkin todeta, ettd ilmanohjainlevy ei toteuttanut sille asetettuja
toiminnallisia vaatimuksia eik& talla rakenteella saavutettu opinnaytetydlle asettua
tavoitetta. Havaintojen ja niiden analysoinnin pohjalta voidaan myds todeta, etta
pelkastddn mekaaniseen ilmankaavaukseen perustuvalla rakenteella ei voida saavut-
taa tarvittavan suurta hyotyd sumuamisen eika sité kautta myoskaan likaantumisen
estamisessd, jotta sen jatkokehittdminen ja mahdollinen toteuttaminen olisi jarke-
vaa. Tata kéasitysta on osaltaan tukenut myods pohdinta rakenteen toteuttamisen vaa-
timan tydmaaran ja kustannusten seka laitteessa havaittujen toiminnallisten vaja-

vuuksien ja epavarmuuksien suhteesta mahdollisesti saavutettaviin hyotyihin.
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6 POHDINTA

6.1 Tyon tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli ideoida ja suunnitella parannusehdotuksia Tarkki’09-
projektissa annettuun tarkkelyksen suihkutuslaitteiston rakenteeseen, niin etta lait-
teella voitaisiin estaa suihkutusmenetelmall& esiintyvien ongelmien syntymisté. Pa-
rannusideoiden pohjalta suunniteltiin koelaite, jolla rakenteen toiminnallisuutta tes-

tattiin koeajoissa.

Koeajojen tuloksista tehdyn analysoinnin my6té insindoritydn tuloksena syntyi kasi-
tys siitd, ettd suihkutusmenetelmalld ilmenevia ongelmia ei kehitetylla laiterakenteel-
la voida ratkaista. Rakenneratkaisun toimintaa ei ollut koekoneen mittakaavassa kos-
kaan testattu, mutta Tarkki’09-projektissa samaan toimintaperiaatteeseen pohjautu-
vaa rakennetta testattiin paljon pienemmassa mittakaavassa Koelaitoksen erilliskoe-
paikalla. Projektissa tehdyt testit silloisella koelaitteella antoivat uskoa rakenteen
toimivuudesta. Niinp& opinnaytetytn myo6té haluttiin vield parantaa laitteen raken-
neideaa ja tutkia sen toimivuutta isomman mittakaavan ja todellisemman tilanteen

tuovassa kayttoymparistossa koelaitoksen koekoneella.

Koeajoista saadut tulokset tekivat selvéaksi sen, ettda mita todellisempi on koelaitteen
koko seké& toimintaymparisto, sitd heikommin rakenne toimii ajatellulla tavalla. Tamé
tuli itselleni pienend yllatyksend. Ajattelin rakenteen vaikutuksen sumuamiseen ole-
van suuremman, silla Tarkki’09-projektissa saadut hyvat testitulokset ilmavirran no-
peuden pienentymiseen liittyen antoivat perusteen odottaa enemman. Toisin kui-
tenkin kavi, ja se toi konkreettisesti esille uuden laitteen kehittadmiseen liittyvan tut-
kimustyon tarkeyden. Ratkaisuehdotus saattaa nayttopaatteelld tuntua toimivalta,
mutta todellisuus on aivan eri. Toisaalta, jossain tilanteessa laite voi ndyttaa toimivan

hyvin, mutta mittasuhteiden ja ympériston muuttuessa sen toimivuuskin muuttuu.
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Talloin voi kayda, kuten opinnédytetydssa kavi: tarkoitettuun toimintaan kykenema-

tonté laiterakennetta ei ole jarkeva jatkokehittaa tai ylipaédnsa valmistaa.

Koeajojen havainnointitavat antoivat koeajotuloksista melko yksipuoleisen kuvan.
Havainnointimenetelmilla huomattiin, etté levyrakenteella ei ndyttanyt juurikaan
olevan vaikutusta sumuamiseen. Koeajojen suunnittelussa mietittiin erilaisien ha-
vainnointimenetelmien k&yttémahdollisuuksia ja yhten& vaihtoehtona kaytettyjen
menetelmien lisaksi oli maaramittaukseen perustuva menetelma. Menetelman aja-
tus oli kayttaa ajoissa oikeanlaista tarkkelyslietetta seka mitata ajotapauksien vélille
syntyvat erot lopputuotteen lujuudessa ja tarkkelysmaarassa. Menetelmén kaytosta
kuitenkin luovuttiin, silld se olisi vaatinut rakenteita likaavan lietteen kayton koe-
ajoissa seka suuren tydmaaran mahdollisesti syntyvien lujuus- ja tarkkelysmaaraero-
jen selvittamiseksi. Niinpa koeajoissa paadyttiin kayttamaan vain silmamaaraista ha-
vainnointia sek& video- ja valokuvausta. Naita havainnointimenetelmia pidettiin
myos tarpeeksi tarkkoina laiterakenteen toiminnallisuuden tutkimiseen. Kaytetyt
menetelmat eivat kuitenkaan antaneet merkittavia eroja ajotapausten valille. Niinp&
heraé kysymys siita, olisiko maaramittauksella mahdollisesti eroja ilmennyt. Jos esi-
merkiksi maaramittauksen myaota olisi lujuusarvoissa eri tapauksilla havaittu merkit-
tavia eroja, olisi rakenteen toiminnallisuutta taytynyt arvioida laajemmasta nakokul-
masta kuin ty6ssa nyt tehtiin. Loppujen lopuksi voidaan kuitenkin ajatella, ettd méa-
ramittauksella mahdollisesti todettavissa olleet lujuusarvoerot eivat kuitenkaan voisi
vakuuttaa ketdan rakenteen toimivuudesta tai taysin syrjayttaa tydssa tehtyjen ha-
vaintojen merkitysté. Vaikka lujuudessa saavutettaisiinkin rakenteen kaytolla paran-
nusta, se ei poistaisi sita tosiasiaa, etta rakenteella ei merkittavasti saatu eikd saada
vahennettyd sumuamista eika sité kautta myoskaan ongelmana olleiden ajokatkojen

syntymista.

Opinnéytetyosta oli kuitenkin omalla tavallaan hyotya toimeksiantajalle, joka on pai-
ninut suihkutusmenetelman ongelmien parissa jo vuosia. Tyén my6té toimeksianta-
jallekin selvisi, ett4 tallaiseen toimintaperiaatteeseen pohjautuva laiterakenne ei ole
yksindan ratkaisu ilmenneiden ongelmien poistamiseen tai vahentédmiseen. Niinpa

toimeksiantaja voi sulkea pois pelkastaan tutkittuun toimintaperiaatteeseen pohjau-
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tuvien rakenneratkaisujen kayttémahdollisuudet, kun jatkossa etsitaan ratkaisua on-
gelmiin. Tutkimus ei kuitenkaan sulje pois téllaisen toimintaperiaatteen kayttémah-

dollisuutta jatkossa kehitettavan laiterakenteen osaratkaisuna.

6.2 Suuntaviivoja jatkokehitykseen

Jatkossa mielesténi kannattaisi kdydé huolella 1api samankaltaiseen toimintaan tar-
koitettujen, jo olemassa olevien laitteiden rakenteellisia ratkaisuja seka toimintaperi-
aatteita. Talloin voitaisiin mahdollisuuksien mukaan hyddyntaa niissa hyviksi ja toimi-
viksi todettuja ratkaisuja uuden suihkutuslaiterakenteen ideoimisessa ja kehittami-
sessd. Suihkutustapahtuman hallinta on vaikeaa siihen vaikuttavien monien muuttu-
jien ansiosta, joten olemassa olevan tieto-taidon hyddyntaminen téllakin alueella on

kaikin puolin ajateltuna kannattavampaa kuin taysin uuden luominen.

Lisaksi opinnaytetytn aikana aloittamaani ulosvedettévan tarkkelyssuinkuputkiraken-
teen ideoimista ja suunnittelua kannattaisi jatkaa. Ulosvedettava tarkkelyssuinkuput-
kirakenne mahdollistaisi hel[pomman ja nopeamman suihkusuuttimien puhdistami-
sen kuin nykyinen putkirakenne. Nykyisella rakenteella suuttimien puhdistaminen ja
vaihto onnistuu vain, jos koko suihkuputkirakenne nostetaan koneesta pois. Ulosve-
dettavyytensa ansiosta suihkuputken poisnosto ajonaikana olisi myos turvallisempaa
kuin nykyrakenteella. Ulosvedettava tarkkelyssuihkuputki olisi eritoten kaytannolli-
nen suihkuputken alapositioon, josta putken poisnostaminen nostoliinojen avulla
suoraan ylospain on ylapuolisten viiraosan rakenteiden ansiosta mahdotonta. Ulos-
vedettava putkirakenne helpottaisi huomattavasti suihkuputken alaposition sivulta-
pain tapahtuvaa poisnostoa, jossa koko suihkuputkirakenteen sijaan vain ulosvedet-

tava putkirakenne tarvitsisi nostaa pois.
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6.3 TyOn toteutus

Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja liittyi vahvasti koulutusohjelmaani kuuluvien opinto-
jen sisaltoon. Tyo vaati hyvin paljon itsendista tydskentelya, niin tiedonhankinnan

kuin kaytannon tydtehtéavienkin parissa.

Tyon alkuvaiheessa aikataulu oli darimmaisen tiukka koeajojen suunnitellusta ajan-
kohdasta johtuen. Tarkki’09-projektin rakenne-ehdotuksen pohjalta ideoitu koelaite
piti mallintaa Catia V5-ohjelmalla, jotta laitteeseen kuuluvista osista saatiin tehtya
valmistukseen tarvittavat tyokuvat. Haastavuutta suunnitteluun toi osaltaan koelait-
teen saatdmahdollisuuksien ideoiminen ja niiden toteuttaminen suunnittelussa. 3D-
mallinnusohjelman opintokokonaisuuden suorittamisesta oli vierahtanyt tovi ja muu-
tenkin ohjelman kaytto oli jaanyt todella véhéiseksi, joten vei aikaa palautella mie-
leen ohjelman perustoimintojen kaytto. Loppujen lopuksi koelaite saatiin valmistuk-
seen ja se valmistui aikataulussaan ensimmaisiin koeajoihin, lukuun ottamatta il-
manohjainlevyd, joka jouduttiin valmistamaan pikaisella aikataululla Rautpohjassa.
Ensimmaisen koeajotilaisuuden epdonnistuttua, saatiin alkuperainen ilmanohjainlevy
toimitettua toiseen koeajotilaisuuteen mennessa. Kaiken kaikkiaan olen tyytyvéinen
panokseeni koelaitteen suunnittelemiseen seké sen valmistukseen saattamiseen liit-

tyneissa toimissa.

Koelaitteen suunnittelun jalkeen oli aika paneutua opinndytetyon teoriaosuuden
sisallén suunnitteluun ja tiedonhankintaan. Vaikeinta tdmén vaiheen toteutuksessa
oli ylivoimaisesti teoriaosuuden rajaus ja jasentaminen. Teoriaosuuden pyrin raken-
tamaan siten, etta se etenisi aihealueittain loogisesti ja johdonmukaisesti eteenpain.
Tiedonhankinnassa eniten ongelmia tuotti tarkkelykseen liittyvén teorian sisaistami-
nen ja sen tiivistaminen yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Mielesténi opinnaytetyon teo-
riaosuus on sopivan tiivis ja antaa lukijalleen yleistietdmyksen opinndytetydssa ai-

heeseen liittyen.

Koeajojen suunnittelu ja jarjestdminen vaati yhteistyota niin tuotekehitysryhman
kuin koekoneen henkiloston kanssa. TAma vaihe opinnaytety6sta vaati myos hyvin

paljon itsendist4 ja oma-aloitteista tyoskentelyd. Koeajojen suunnittelussa haastavin-
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ta oli I0ytaa niille sopiva ajankohta, silla opinnaytetydn koeajot jouduttiin suoritta-
maan muiden koeajojen sen salliessa. Esimerkiksi ensimmaisen koeajotilaisuuden
epaonnistuttua sain seuraavan mahdollisuuden vasta kuuden viikon kuluttua. Tama
osaltaan vaikutti suunnitellun aikataulun muuttumiseen ja tyévaiheiden uudelleen
jarjestelyyn. Itsendisen ja omatoimisen tyoskentelyn vaatimus teki koeajojen suorit-
tamisesta mukavan ja mielenkiintoisen tapahtuman. Koeajojen toteuttamiseen liien-
nyt aika oli lyhyt, joten suoritettavien ajotapausten suhteen oli tehtdva kompromis-
seja. Oli testattava vain tarkeimmiksi ajatellut ajotapaukset. Niinpa toisen tyyppisen
viuhkasuuttimen ajotapauksia ei suoritettu lainkaan, silla tarkeammaksi koettiin tyy-
pillisemmin k&ytettavan viuhkasuutintyypin ja optiona tuotemallissa olevan kar-
tiosuutintyypin ajotapauksien suorittamiset. Kun huomioidaan koeajojen ajankohdan
jarjestamisen vaikeus seké suoritettujen koeajojen ajallinen rajallisuus, niin olen

saamiini tuloksiin ja tydpanokseeni koeajojen osalta tyytyvainen.

Koeajotulosten esittdmisen vaikeus piili havainnointimenetelméssé. Koeajoissa suori-
tettiin kunkin ajotapauksen aikana videokuvausta, valokuvausta sek& silmamaaraista
havainnointia. Valokuvista tutkimuksen kohteena ollutta sumuamista ja likaantumis-
ta oli vaikea havaita. Silmamaéaraista havainnointia ei yleisesti voida pitéda kovin tark-
kana menetelmana, silla vertailukohtien hahmottaminen voi olla hankalaa ja niiden
dokumentointi mahdotonta. Onneksi tilanteita tallennettiin myds videomateriaaliksi,
josta silmdmaaraisten havainnointien oikeellisuus oli mahdollista tarkistaa. Harmitta-
vinta oli huomata koeajotulosten analysoinnin kautta, etté kehitetty rakenneratkaisu
pohjautui toimintaperiaatteeseen, jolla opinndytetyolle asetettua tavoitetta ei saavu-
tettu. Tavoitteeseen paasyn epaonnistumisesta huolimatta, oli tarke&a kasittaa tyos-
té olleen kuitenkin aiemmin mainitulla tavalla hyotyéa opinnaytetyon toimeksiantajal-

le.
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LIITTEET

Liite 1. Koeajojen ajosuunnitelma

Koeajojen ajosuunnitelma
Tapaus| NOPEUS | PAINE SUUTIN LEVYN KOKO | LEVYN ASEMA
[mimin) [bkar]
3 -
1 25 B R Perus+Lisa Jatts
(kartio)
2 ?
3 ,. -
2 25 B1"4fHH_.SS_E ? Perus Jattad
(kartio)
2 L.
3 , -
4-HH-55-6
3 2.5 51'4_HH .SS 7 Perus Tulo
(kartio)
2 ?
3 : -
/4-HH-S5-6
4 75 LR Perus+Lis3 Tulo
(kartio)
2 i
3 aoang
5 e e Jatta
{viuhka)
2 .
3
A 25 HBLJ#.HI" e Perus Jatta
(viuhka)
2 [
3 T
7 25 HBLJ;“ e Perus Tulo
{viuhka)
2 .
3 aoang
8 25 HB1"47\".HI" T Tulo
viuhka)
2 ?
3 -
g TS iEEELRE) o Jattd
viuhlka)
2 [
3 o £
10 e Perus Jatts
{viuhka)
2 L.
3 4 oang -
11 25 HBL#".HI" _SS._:'D_UEI Perus Tulo
(viuhka)
2 [
3 e e
12 25 |OVAVV-SSSO09) b cllisa Tulo
5 (viuhka)
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Liite 2. Koeajoissa kaytetyt suutintyypit

' Standard Full Cone Nozzles

[—_—1

Ordering Humber: B1/4HH-556.5
Descriptiore FullJet Spray Hozzles, Standard Spray,
Small Capacity

‘Miazhing and finsing proces ez, Cooling of
coke, pimary metals, and other matenals;
Suppression of fugitive dust inthe
procezzing of bulk ores, coal, limestone,
=and.and grawel; Scrubbing, washing, and
cooling of flue gases to remowe fly ash and
other products of combustion; Breaking up
and deaerating foam; Creating and
dispersing drops in chemical reaction
processing; Fire suppression and
prevention.

Small capacity Fulldet nozzles feature a solid, cone-shaped spray
pattemn with @ round impact area. Their uniform spray distribution of
mediumto large-sized drops nesults from a unique wane design
with large flow passages and superor control charactenstics.

#® Precision-engineered and manufactured to exacting
dimenzions to ensure accurate and reliable performance.

® Produce excellant results in spraving applications raquiring
complete coverage of an aned or zone.

#® hixdel HH has a one-piece body and non-removable vanes.

Irm=ge i s representstive only, actual part mEw wary.

- Printable Page

> Add to RFQ

Mozzle Inlet Connection igle BSPT
Capacity (gpm (@ 10 p=i) 0G5
Mozzle Type HH
Inlet Connection 14
Capacity Size Gh
Iiaterial 303 Stainless Steal
higterial Code 55
Length (inches) 20052
Hex (inches) 1762
Het Wizight (oz) 12
Spray Angle (@80 psi(degrees) 46
Spray Angle Standard
haximum Free Passage

Diameter (nehes) b
Connection Style Standard Inline
Orifice Diameter Mom . (nches) ona4
Spray Angle (@7 psi (degrees) 48
Spray Angle (@20 psi(degrees) al
hnimum Pressure (p=i) &
lvximum Pres=ure (psi) 140
Focessones Split-eyelet
Connector, Adjustable

Ball Fitting=, S$trainers,

Pressure Gauges,

Prezzure Regulators,

Prezzure Ralief

“alwes, Control

Salwes, Solenoid

“valves, Check “alwes
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W' Flat Spray Standard Nozzles

[“S_—

Ordering Number: HB1/4VV_-558009
Description: VeeJet Spray Nozzles, Standard Spray,
Small Capacity

Image is representative only, actual part may vary.

> Printable Page » Add to RFQ
Common Applications Spe ons
Cooling and guenching, Product Mozzle Inlet Connection Male BSPT
washing, Water cooling, Air and gas Spray Angle @ 40 psi (degrees) a0

weashers, Scrubbers, Liguor washers,

Dust control, Fire protection Spray Pattern Type i@ 40 psi (degrees) Tapered Edge
Capacity (gpm @ 40 psi) 0s
Mozzle Type H-"%
Inlet Connectian 104
Capacity Size 09
aterial 303 Stainless Steel
Iaterial Code =5
Length (inches) 29,32
Design Features Hex (inches) 96
Standard Veedet spray nozzles feature a high impact solid stream het VWeight (oz) 344
or flat spray pattern with spray angles of 0% to 110° at 40 psi (3 : -
bar). They produce a uniform distribution of small-to medium-sized Option Integral Strainer
dropz. Specially tapered spray pattern edges provide even spray Mimimum Pressure (psi) 5
coverage when several nozzles with over-lapping patterns are Wasximum Pressure (psi) s00

reguired. Model H-v% Veedet nozzles feature flow rates below 1

gpm at 40 psi (3.9 limin et 3 bar). Acceszories Split-eyvelet
Connector, Pressure

Gauges, Adiustable
Biall Fittings, Pressure
Relief Valves,
Strainers, Control
‘alves, Check Valves
Swivel Connectors




Liite 3. Koeajoissa suoritetut ajotapaukset
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Koeajoissa suoritetut ajotapaukset
TAPAUS NDPE.US PAINE SUUTIN LEVYN KOKO | ASEMA
(m/min) (bar)
3
L B1/4-HH-SS-6.5 o
vertailuajo 700 2.5 (Kartio) ei levya
2
3
1. 700 2.5 B”4'HH'_SS'6'5 Perus+Lisa Jatto
(kartio)
2
3
3. 700 2,5 B1’r4'HH'.SS'6'5 Perus Tulo
(kartio)
2
3
5. 700 25 HB”‘LW'SS'SO'OQ Perus+Lisa Jatto
{viuhka)
2
3
7. 700 2.5 HB”“'W'SS'SO'DQ Perus Tulo
{viuhka)
2




Liite 4. Koeajoissa tehdyt havainnot

Koeajoissa tehtyja havaintoja eri muuttujien vaikutuksista
suihkutustapahtumassa

limanohjainlevyn
koko

+Kitaan syntyva
sumuaminen peruslevylla
ajettaessa

-Kitaan syntyva
sumuaminen taysmittaisella
ilmanohjainlevylld ajettaessa

-Levyn koon
merkityksettdmyys
rajakerroksen aiheuttamaan
sumuamiseen

L]

Levyn asema

+Levyntaustapinnan
kastumatiomuus levyn
ollessa tulopuolella

+Lewvyn etupinnan
kastumattomuus levyn
asemasta riippumatta

+Suihkuputken
kastumattomuus levyn
ollessajattopuclen
asemassa

+lImavirranchjautuvuus
levyn asemastaja koosta
riippumatta

-Levyntaustapinnan
kastuminen levyn ollessa
jattépuolella

-Suihkutuspaineen
merkityksettomyys levyn
kastumiseen ja syntyvan
sumun maardan
-Suihkuputken kastuminen

levyn ollessatulopuolelia

-Levyn aseman
merkityksettomyys
rajakerroksen aineuttamaan
sumuamiseen

Suihkutuspaine

Suutintyyppi

+Viuhkasuuttimella
tapahtuva sumuaminen
Vs,
katiosuuttimellatapahiuva
sumuaminen

- Kariosuuttimella
tapahtuva sumuaminen

¥S.
viuhkasuuttimella tapahtuva
sumuaminen

57



Liite 5. Tarkki’09-projektin virtausnopeusmittausten tulokset

Kuvio 1. [lmavirran nopeuden mittauspisteet

A= iimanohjainlevyn alareuna (10mm virasta)
kullakin kulmalla (30, 37 5 ja 45 astetta)

B= nokan suuila (ohjsinkeyvyn kiinnikepiste ja pinta)

C= nokan huubela (noldoaleyyn panta)
D= nokkalevyn huulen aliu (S0mm virasta)

E= nokkalevyn huulen loppu (10, 20, 30 ja B
S0mim viirasta)

E
Kuvio 2. [lmannopeudet vertailuajossa mittauspisteessi E
VIIRAN E
NOPEUS 10mm 20mm 30mm 50mm
7250 r'min
12 m's 10m's 82m's 6Gm's
n. 730 m/min

Kuvio 6. Koeajoissa saatuja ilmannopeuden mittaustuloksia mittauspisteissi

MALLI| A B C D E

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

10mm | 20mm | 30mm | 30 mm

1 11,5 2,7 31 1.3 1.5 53 3.3 =l

- s

2 11,6 36 3.2 1.2 g 4.5 28 1.1




