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Massavirtausmittaukset pulpperin syottokuljettimella

1

JOHDANTO

Témi opinndytetyd on tehty Metso Paper Oy toimeksiannosta. Metson
asiakkaan paperitehtaan DIP-linja (De-Inking Pulp) on varustettu
jatkuvatoimisella OptiSlush rumpupulperilla, joka kidyttdd raaka-aineena
kerdyspaperia. Sakeutta pulpperissa sdddetddn ohjaamalla pulpperin
syottokuljettimen nopeutta ja pulpperin syottdveden virtausta. Pulpperiin
lisdtddn kemikaaleja tarpeen mukaan. Péédtavoitteena on saada tasalaatuista ja
— sakeuksista massaa, josta on helppo saada laadukasta ja kilpailukykyistd
tuotetta markkinoille.

Sakeusmittaus on yksi tdrkeimmistd ja samalla vaikeimmista mittauksista
paperiteollisuudessa. Mittaustarkkuuteen voi vaikuttaa esim. massasulpun
tuhkapitoisuus ja tdyteaineiden koostumus, puulaji, massalaji, kuidun pituus
ja sen muokkaus, freeness, pH, viri, homogeenisyys, kuitusidosten
muodostumisaika, virtausnopeus, virtauksen laminaarisuus, ldmpdtila,
johtokyky, paine, kuituorientaatio, anturin likaantuminen ja muut seikat. [1]

Yksi ongelmakohdista on se, ettd usein oletetaan, ettd pulpperin sydtetyn
kuiva-aineen madrd on laskettu oikein, mikd ei aina pitdd paikkaansa.
Pienetkin virheet saavat aikaan ketjureaktion ja seurauksena on tuottavuuden
lasku, veden, energian ja kemikaalien kulutuksen nousu. Kaikki edelld
mainitut tekijit aiheuttavat taloudellisia tappiota yrityksille.

Tdmaén tyon tarkoituksena oli selvittdd miten kerdyspaperin massavirtausta
pulpperin sydttokuljettimella voi mitata. Toinen tydn tavoite oli miettid
olemassa olevan painonmittausjirjestelman korvaamista toisella tekniikalla.

2 METSO OYJ

Metso Oyj on metalliteollisuusyhtio, joka syntyi Valmet Oyj:n ja Rauma
Oyj:n  sulautuessa vuonna 1999. Metso on maailmanlaajuinen
teknologiakonserni, joka suunnittelee, kehittdd ja valmistaa jarjestelmid,
automaatioratkaisuja sekd koneita ja laitteita prosessiteollisuuden tarpeisiin.
Metson pédasiakkaita ovat massa-, paperi-, voimantuotanto-, kaivos-,
maarakennus- ja energiateollisuus. Metson toiminta on jaettu kolmeen
litketoiminta-alueeseen: Metso Paper, Metso Minerals ja Metso Automation.

[2]

Metso Automation toimittaa kone- ja prosessiautomaatioratkaisuja sellu- ja
paperiteollisuudelle seki energia- ja prosessiteollisuudelle. Liiketoimintalinjat
ovat Process Automation Systems ja Flow Control. Toimiala muodostettiin
vuonna 1999 yhdistdmélld prosessiautomaatiojirjestelmid valmistava Valmet
Automation ja venttiileitd sekd virtauksen siitdjarjestelmid valmistava Neles
Controls.
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Metso Paper kuuluu maailman johtaviin metséteollisuuden koneiden ja
laitteiden valmistajiin. Sen péddtuotteita ovat sellun ja mekaanisen massan
valmistuslinjat, paperi-, kartonki- ja pehmopaperikoneet, sooda- ja
voimakattilat sekd levyteollisuuden tuotantolinjat.

Metso Minerals toimittaa kiven- ja mineraalienkisittelyjirjestelmid kaivos- ja
maanrakennusteollisuudelle sekd metallinkierritysjirjestelmia.

Metso Power vastaa kansainvélisen Metso -konsernin kattilaliiketoiminnasta.
Yhti6 toimittaa kattilalaitoksia sellu- ja paperiteollisuudelle sekd voimantuot-
tajille.

3 PROSESSIN YLEISKUVAUS

Paperimassan rumpupulpperisyottolinja on varustettu paalinkuljettimella,
paalinhajottajalla,  kerdyspaperin  syottokuljettimella,  kerdyspaperin
tasoittajalla, pumpupulperilla, rumpupulpperin ammeella, pulpperin
tyhjennyspumpulla ja tyhjennyspumpun tyhjipumpulla. [3]

To Pulping
Feed Conveyor ~
Bale Breaker E1105
Dewiring unit E1103 Levelling wheel .
E1102 E1104 A

Receiving Conveyor

Kuval.  Kuljetinjérjestelma

Jatepaperi johdetaan jatkuvatoimiseen rumpupulperiin. Kuidutusosan pituus
on noin 2/3 ja lajitteluosan pituus on noin 1/3 rumpupulpperin koko
pituudesta. Rumpupulpperin  halkaisija on 4 m. Rumpupulpperin
pyOrimisnopeus on sdddettidvissd 8 - 15 rpm vililld kdyttamélld nopeuden
padohjausjarjestelmai. [3]

Jatepaperipaalit lastataan vaakasuoran paalinkuljettimen osan piille
kéyttdmalld lastausajoneuvoja. Pakkauksestaan puretut paalit siirretddn
paalinkuljettimella, paalinhajottajaan, jossa paalit hajotetaan irtaimeksi
paperiksi. Paalinhajottaja on varustettu neljilld spiraalinmuotoisella ruuvilla,
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joita  pyorittdvdat  erilliset  taajuusmuuntimilla  ohjatut  moottorit.
Paalinhajottajan ruuvien taajuusmuuntimien kéynnistys- ja pysdytysramppien
on oltava nopeita (250ms viive), jotta saavutetaan pyOrimissuunnanvaihdon
nopea vasteaika. Irtonainen jitepaperi kuljetetaan paalinhajottajasta pulpperin
syottokujettimella. [3]

Kerdyspaperinsyottokuljettmella on tasaaja, jolla ylldpidetddn vakaata
paperintasoa kaltevalla syottolinjalla. Massansyottod mitataan radiometriselld
vaa'alla. Syoton maddrdd muutetaan vaihtamalla jatepaperinsyottokuljettimen
nopeutta. Syottokuljetin tarjoaa hallitun ja jatkuvan jitepaperivirran
rumpupulpperiin. [3]

Rumpupulpperin kuidutusosassa jitepaperiin lisdtdén oikeassa suhteessa vetta
ja musteen irrottamiseen tarkoitettuja kemikaaleja. Veden lampotild on
yleensd 45-60 °C. Lammin vesi edesauttaa kuidutusta ja vdhentdd pulpperin
tehontarvetta [4]. Muste erotetaan paperikuiduista kemikaaleilla ja
mekaanisesti tyOstdmalld. Yleisimmét pulpperiin lisdttdvdt kemikaalit ja
niiden méérit raaka-aineen kokonaisméérain suhteutettuna ovat vetyperoksidi
0-2,0 %, natriumsilikaatti eli vesilasi 0-2,0 %, natriumhydroksidi eli liped 0-
1,0 % ja saippua 0-0,7 % (liite 2). Kuidutusosassa tapahtuu kuitujen
hajoamista, kun massa putoaa toistuvasti rummun yldosasta alaspdin, seké
kulumista, joka johtuu massan pydrimisliikkeesté.

HC Cleaners

To Coarse Screening

o
g

Chemicals

Ventilation

Drum Pulper

I

Feed Conveyor

Steam

Clear Filtrate

Bottom Vat

Steam mixer
CS Control Water

For start-ups

Kuva2.  Pulpperointi

Pulpperin  kuidutusosasta raaka-aine siirtyy lajitteluosaan, jossa se
laimennetaan alhaisempaan koostumukseen kéayttdimélld laimennusvetta.
Laimennukseen kéytettdvd vesi syoOtetddn lajitteluosaan kayttdmalla
suihkutusputkia.  Pulpperin  Ilajitteluosa  on  piillystetty  hupulla.
Lajitteluosassa on seulalevy, jossa on halkaisijaltaan noin 8 mm reikii, joista
raaka-aine virtaa laimennusveden kanssa rummun alempaan ammeseen, josta
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se  pumpataan  jatkokdsittelyyn  (esim.  sdilidithin,  kuidutukseen,
karkealajitteluun, jne). Pulpperissa kasitelty jatepaperi sisdltdd lukuisia eri
saasteita. [sommat ainesosat poistuvat raaka-aineesta pulpperin lajitteluosassa
ja ndmi jdteaineet siirretddn pulpperista rummun pédssid sijaitsevalla
tyhjennysjérjrestelmélld.  Tyhjennyslinja  kuljettaa  ndmid  jdteaineet
jatteidenkasittelyjarjestelmaén.

Laimennusvettd lisdtdéin pulpperiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisen vaiheen
laimennusveden middrd pulpperissa on suhteessa syoOttdbaukon 3 minuutin
liukuvaan keskiarvoon, jolloin massaosan pitoisuus on noin 16 %.
Lajitteluosaan liséttdvin veden madrd on sééddetty siten, ettd saavutetaan noin
4 % pitoisuus.

4 KULJETIN

Tehokas ja taloudellinen materiaalien siirto paperitehtaalla toteutetaan
kuljettimien avulla. Kuljetin on materiaalien siirtoon kehitetty laite, joka saa
kayttovoimansa yleensd sdhkolld tai hydrauliikalla toimivasta moottorista.
Moottorina  yleensd  kéytetddn  kolmevaiheista  oikosulkumoottoria.
Kuljetintyypin ~ valinta  riippuu  kuljetettavasta ~ materiaalimadrasta.
Kerdyspaperin ~ siirtdmiseen pulpperiin  yleensd kidytetdin metallisia
lamellikuljettimia tai kumisia hihnakuljettimia. [5]

Kuva 3.  Pulpperin sy6ttokuljetin
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Hihnakuljetin on erds yleisimmistd kuljetintyypeistd. Hihnakuljettimessa
kuljetinmatto pyorii kahden tai useamman rullan vélissd, joista yhteen on
asennettu moottori. Hihnaa tuetaan joko siledd pintaa vasten (liukualusteiset
hihnakuljettimet) tai tueksi voidaan asentaa laakeroituja tukiteloja
(rullakannanteiset hihnakuljettimet).

- - \ kennatus. kuljetettava
i F'.‘_*:F‘."?'_“?# rullasto materiaali maokt '-"E}
E—————a

| @ 0] ?r

/,rl_a_l ttorumpu) hihna! |palsutusrullasto \
ruuvikiristysiaite _ hihnan puhdistuslaite vetorumpy

Kuva 4. Hihnakuljettimen rakenne [6]

Hihnakuljettimen pddosat ovat: hihna, kannatus- ja paluurullat, veto- ja
taittorummut, syottosuppilo, kiristyslaitteisto, puhdistuslaitteet ja turvalaitteet.
Kannatusrullat kannattavat ja ohjaavat hihnaa. Paluupuolella hihna kulkee
palautusrullien  varassa.  Paluupuolella  sijaitsee = myds  hihnan
puhdistuslaitteisto. Vetorummun tehtdvdnd on siirtdd kéyttovoimaa
moottorista hihnaan. Taittorumpu on vapaasti pyorivd. Sen avulla hihnaa
palautetaan takaisin vetorummulle. Kiristyslaitteiston tarkoitus on pitdd
kuljetinhihna sopivan tiukalla ja estdd veto-rummun ja hihnan viélisté luistoa.
Kiristystapa riippuu hihnakuljettimen pituudesta. Lyhyisissi
hihnakuljettimissa kdytetddn ruuvikiristystd, missd hihnan kireyttd sdddetéan
siirtdimélld  pddterumpua  ruuvien  avulla.  Pitkissd  kuljettimissa
kiristyslaitteistona toimii vastapaino. Sy6ttdsuppilon tehtdvé on siirtdé tavaraa
hihnalle. [5]
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CONVEYOR CAPACITY DIMENSIONING 630BDTPD (FEED CONVEYOR)

CONVEYOR DESCRIPTION DRIVE DESCRIPTION PRODUCTION DESCRIPTION
Lengt of horizontal part 11.2|m Drtve sproket diam 0.327|m Production canacity

Height of sidewalls 1.0|/m M otor rotation speed (rpm) 1500{rpm Corveying capacity

Lengt of ascending part 19.0/m Gear ratiol 329 Minumum corweving capacity 40% [ 356 Jtid
Height of sidewalls 1.2|m Gear rotation speed (o) 4.56|rmm  Nominal material density
Ascending angle 25,0/ Required torgue 9654|Nrm Height of material before equalzer
Lifting height (frorm floor [evel 6,5(m Required power 7.5[km Buffer on nominal production
Tatal length of canveyor 30.2|m CHAIN DESCRIPTION

Inner width m 1.5|m Type of chain M224.C-125

Filling rate % 80 % Permissible load [ chain 44800 | (safety factor 5)

Conveying volume 1,20{r™m Load f chain on nominal production 29556 |

Recommended operational range

Drive frequency (Hz) 20 24 30 5 40 45 50 55| 60 65 70 74 a0 g3 90
Conveying speed (mimin) 187 234 281 3.28) 374 421 468 515 562| 6,08 655 702 7.49| 796 842
Caonveying capacity (mashy

Capacity t/d

Material density kg'm3

Taulukko 1.  Kéytossd olevan kuljettimen ominaisuudet

Lamellikuljetin toimii hyvin samalla tavalla kuten hihnakuljetin. Erona on se,
ettd materiaalin siirtoon kdytetdén metallisia tai muovisia lamelleja. Lamellien
toisella puolella on hammastus, jonka avulla vetorulla liikuttaa kuljetinta.

5 KERAYSPAPERI

Kerdyspaperi on suosittu raaka-aine paperiteollisuudessa. Esimerkiksi
Europassa se on saanut suurimman paperiteollisuuden raaka-aineen aseman
vuonna 2006. Maailmanlaajuisesti noin 50% paperinvalmistukseen
kdytettdvastd raaka-aineesta on kierrdtyspaperia. Sen suosio perustuu
kilpailukykyiseen hintaan ja saatavuuteen. [7]
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g0 mili. t
¥ puumassa  kerdyspaperi

50
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Kuva 5.  Europpalaisessa paperiteollisuudessa kiytetyt raaka-ainemaérit [8]

Kierrdtyspaperin kdyton voimakas nousu alkoi jo 1980-luvulla, kuten nékyy
kuvasta 6. Kerdyspaperin kayttomaariat todenndkdisesti tulevat kasvamaan
tulevaisuudessakin. Syynd siithen on ekologisen ja ympaéristdystavéllisen
ajettelutavan  yleistyminen  kuluttajien = keskuudessa  ja  uusien
ympéristosuojelulakien kehittiminen.

Consumption, 10° tons

200

180 -

160 -

140 -

120 4

100 A

80 -

40 +

-+ Virgin fibers
o Secondary fibers

0
1960

L] I Ll | LI L L] L

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Kuva 6.  Kierrdtyskuidun ja neitseellisen kuidun kulutuksen kehitys
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Yksi edellytys kerdyspaperin kayttoon paperiteollisuudessa on tehokas
talteenotto- ja lajittelujérjestelmd. Suomessa paperinkerdystd hoitavat
suomalaisten metséteollisuusyritysten omistama Paperikerdys Oy, sekd
lukuisat pienet yritykset ja jotkut kunnalliset jdtehuoltoyhtiot. Paperinkerdys-
alan yrityksen tehtdviané on paperin kisittely ja varastointi sekd kerdyspaperin
kuljetus tehtaalle.

5.1 Kerdyspaperin varastointi ja kuljetus

Yleensd kerdyspaperia varastoidaan paaleissa, joko sisd- tai ulkotiloissa.
Varastointitapa vaikuttaa kerdyspaperin laatuun ja kosteuteen. Ulkotiloissa
varastoitu kerdyspaperi altistuu sateelle, lumisateelle ja auringonpaisteelle.
Talloin varastointiajan pidentyessd valmiin paperin lujuus laskee, koska
pitkdkuitupitoisuus laskee. Ulkona varastoidun kerdyspaperin ISO-vaaleus,
katkeamispituus ja taittolujuus my0s heikkenevit. Mikrobien toiminta kiihtyy
ja pahimmissa tapauksissa métdnemisprosessi voi alkaa. Midantynyt paperi
voi aiheuttaa ongelmia paperikoneella. [9]

Kerdyspaperia voidaan myds varastoida irtonaisessa muodossa. Irtonainen
kerdyspaperi yleensé varastoidaan sille tarkoitetuissa sisdtiloissa. [§]

Kerdyspaperi kuljetetaan paperitehaalle 250-1000 kg:n paaleina, joka
rautateitse tai rekoilla. [10]

5.2 Kerdyspaperin laatuluokat

Kerdyspaperia kédytetddn uusiomassan valmistukseen. Paperia voidaan
kierrdttdd vain noin 3-5 kertaa, koska puukuitu lyhenee jokaisen kdyttokerran
jalkeen, kuitujen kéyttokelpoisuus laskee ja lujuusominaisuudet heikkenevit.

Kerdyspaperista valmistettu uusiomassan ja uusiomassasta valmistettavan
lopputuotteen laatu on riippuvainen raaka-aineen laadusta. Kerdyspaperin
laatu my0s vaikuttaa siithen, mitd uusiomassasta valmistetaan. Pd4ajatus on se,
ettd lopputuote valmistetaan samanarvoisesta raaka-aineesta.
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Sanoma/ Puuvapaal Aaltopahvi Sekajite

aikakauslehdet Toimisto- sellun korvikkeet pakkaus laatikot
paperi

Kuva7.  Kierrdtyspaperin kdyttokohteet [7]

Kerdyspaperin laatuun vaikuttavat paperin ominaisuudet, kuten kuitujen
tyyppi, tuhkapitoisuus ja vaaleus. Kerdyspaperin laatuun vaikuttavat myds
kiytetyt  painatusmenetelmat, musteen  tyyppi, kerdystapa  ja
varastointiolosuhteet. Kerdyspaperia kannattaa varastoida sisdtiloissa,
sopivassa lampotilassa ja ilmankosteudessa. Kerdyspaperin laatu on myds
riippuvainen paperin sisdltimistd epdpuhtauksista, kuten esimerkiksi erilaiset

liimat, muovi, vaha, jne. Kerdyspaperiin vaikuttavat tekijit on esitetty kuvassa
8.

aper properties
(fibers, ash, additives) Inks and printing
snewsprint methods:

LWC flexo
sSC *vegetable/mineral oil
Collection system’ based

« cleanliness (non- «multi vs. single colour
paper material)

MOWIQCC
*age
+ sorting

Seasonal variations:

*markets / advertising
sholidays
bank holidays

conditions:
*“summer effect”
(temperature,

moisture, sun
light)

Kuva 8.  Kierrityspaperin laatuun vaikuttavat tekijét
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Kerdyspaperia jdetddn eri paperilajiin eurooppalaisen kerdyspaperistandardin
SFS-EN 643:2001 mukaan (liite 3). Kyseinen standardi korvaa aiemmin
kdytossd olevan EN 643:1994 standardi ja se perustuu CEPI ja BIR
laatustandardiin. CEPI (Confederation of European Paper Industries) on
paperiteollisuuden yrityksien laatima standardi ja BIR (Bureau International
de la Récupération) on kerdyspaperin myyjien kehittdma standardi. Lisdksi on
olemassa lukuisia kansakunnalisia standardeja. Pddtavoitteena on se, ettd
EU:ssa jdd voimaan vain ainoastaan EN 643:2001 standardi.

EN 643:2001 standardi midrdad tavallisimmat FEuroopassa myytévit
kerdyspaperi- ja kartonkilajit, sekd antaa yleiskuvan vakiolajeista
maédrittelemalld, mitd kukin laji siséltdd. Luettelo sisdltdd viisi ryhmai raaka-
aineiden laatuluokituksen mukaan: [11]

— Ryhmad 1, alalajit

— Ryhma 2, keskilajit

— Ryhmai 3, ylilajit

— Ryhmi 4, voimapaperilajit

— Ryhmi 5, sekalaiset pakkaukset

Vaikka kerdyspaperista valmistetun massan ominaisuudet eroavat muista
massoista, ne tiyttdvit niiden kdyttokohteiden vaatimuksia pinta- lujuus- ja
optisien ominaisuuksien kannalta.

Valon-
Sellu- Veto- Repéisy- sironta-
Vaaleus, Tuhkapit., pitoisuus, indeksi, indeksi, kerroin,
UUSIOMASSA % % % Nmig mNm?/g m?kg
keskiarvo 58.8 8.1 32 31,8 6,34 56
vaihteluvali 54-63 6-11 27-44 26-36 57-7,0 52-60
hajonta 23 19 11,2 53 36 28
MEKAANINEN
MASSA
vaihteluvali 60-64 0,31,5 - 24-32 2,6-4.5 68-79

“sanomalehlipapenn massa

Taulukko 2.  Uusiomassan ja mekaanisen massan ominaisuudet [7]

Uusiomassan  valmistuksessa  pyritddn  palauttamaan  paperikuitujen
alkuperdiset ominaisuudet ja poistaa epdpuhtauksia. Suurimmasta osasta
suurikokoisista epdpuhtauksista péddstddn eroon jo pulpperointivaiheessa.
Painovirid poistetaan pesu tai vaahdotusmenetelmilli. Paperin optisia
ominaisuuksia voidaan parantaa valkaisuvaiheessa.
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Kaytetty raaka-aine [100% sanomalehdet
100% toimistojae
50-70% sanomalehdet / 30-50% aikakausilehdet

150 vaaleus 42-70--»52-84
Tuhkapitoisuus 8-35% --»=2-5%
Sahkakulutus 350-400 kwt/t
Lopputuote 55-75%

Taulukko 3. Tyypillisen siistauslinjan parametrit [12]

Vaikka kerdyspaperin késittely voi olla kallista, se on silti taloudellisesti
kannattava. Yhdestd kerdyspaperin tonnista saadaan noin 850kg uusiomassaa.
Tonni kerdyspaperia maksaa noin 50-200 euroa/t, laadusta riippuen. [7]

6 PULPPEROINTI

Massapaalien pulpperointi on massakisittelyn ensimmdiinen vaihe. Vesi ja
kuiva paperi syotetddn pulpperiin, jossa paperi hajoaa tasakoosteiseksi
massasulpuksi. Vesi, kemikaalit ja paperikuidut sekoitetaan pulpperin
roottorin mekaanisen energian ja sulpun sisdisen kitkan avulla tasalaatuiseksi
sulpuksi, jonka sakeus on 4-5 %. Pulpperoitu sulppu on pumpattavissa
massakdsittelyn seuraavaan vaiheeseen. Pulpperoinnin aikana pédéstddn eroon
suurimmista epdpuhtauksista (kuvet, muovit, metallit). [13]

Pulpperointijdrjestelmédin kuuluu pulpperin ohella pulpperin syéttolaitteisto,
joskus toisio pulpperi ja pulpperin rejectin kisittelylaitteisto. Pulpperin tyypin
valinta riippuu raaka-aineesta.
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Pulpperi- paperi- tila sakeus | kapasiteetti | kapasiteetti | knidutus- | toiminta
tvyppi laji %o min, t/d max, t/d aika,
min
sanoma-
HC leht1 irrallinen | <19 30 400 15-25 eri
pulppern
aitkakausi- | langaton
lehti paali
sanoma-
MC leht1 rrallinen | <12 140 500 20-30 eri
pulppern
atkakausi- | langaton
lehti paali
fluting irrallinen | <6 200 1600 5-40 | jatkuva-
LC liner toimunen
pulppern lajit, joilla | hajotetut
kotkea paalit
méarkiluuus
rumpu sanomalehti | irrallinen | <20 100 1600 20-40 | jatkuva-
atkakausileht toiminen
ruskea
kartonki
nestepakkaus-
kartonki
Taulukko 4.  Pulpperityypit [10]
Pulpperointiin vaikuttavat useat tekijat pulpperin toiminnassa, kuten

pulpperointi aika, pulpperin tyyppi ja teho, pulpperointiolosuhteet
(pulpperointiveden ldmpdtila, sakeus ja pH). Pulpperointitulosta voidaan
arvioida massan laatuindeksin avulla (SQD). Massan laatuindeksi (SQD)
médritetddn mittaamalla ndytearkin (standardoidulla tavalla “taysin” hajotettu
nédytearkki) ja laboratorioarkin vetolujuudet. Laatuindeksi kuvaa ndiden
suhdetta ja se lasketaan kaavalla:

SQD = (Néytearkin vetolujuus / laboratorioarkin vetolujuus) * 100 %
Vertaamalla jauhatukseen menevdn massan vetolujuutta perusteellisesti
hajotetun massan vastaavaan arvoon, voidaan arvioida hajotustoimintojen
riittdvyyttd. Huono  pulpperointitulos nédkyy kdytdnndssd paperin
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Kuituuntumisaste, %

lujuusominaisuuksien laskuna, kuitujen katkeiluna ja jauhatuksen jélkeisen
massan suotautuvuusvastuksen kasvuna. [13]

Kuitujen vilisten sidosten purkamiseksi massaan lisdtdén ldmmintd vettd.
Veden ldmpdotilan nostaminen laskee veden viskositeettid ja nédin vesi
tunkeutuu kuituihin paremmin. Tdméin seurauksena saadaan aikaan nopeampi
paperin vettyminen ja nopeampi lujuuksien heikkeneminen. [4]

Koska pulpperointi perustuu piddasiassa hydraulisten voimien kuiduttavaan
vaikutukseen, pulpperointisakeuden nostaminen nostaa pulpperoidun massan
kuituuntumisastetta.  Nostettaessa  pulpperointisakeutta  kuiduttamiseen
tarvittava mekaanisen voiman tarve suhteutettuna pulpperoitavaan méadrdan
alenee ja siten pulpperoinnin taloudellinen tehokkuus paranee. [13]

100 -
Kokonaisvoima o
80 -
60 -
Hydraulinen voima
40 -
20 - " s
S Mekaaninen voima
D I I ] I I | |
2 4 6 8 10 12 14 16
Pulpperointisakeus, %
Kuva 9.  Pulpperointisakeuden vaikutus kuituuntumiseen [7]

Korkea pulpperointisakeus myds hidastaa massan vettymisté ja sulpun liiketti
pulpperissa. Samalla massan pumpattavuus laskee.

Massan kuituuntumisen ja musteen poiston helpottamiseksi pulpperiin
lisdtddn useita eri kemikaaleja.

Kemikaali Pitoisuus
MNaOH 0.5-2%
MNaz5i03 1-2,5%
H202 0.5-1,5%
Rasvahapposaippu [0,2-1,0%

Taulukko 5.  Yleisimmit pulpperoinnissa kdytetyt kemikaalit [14]
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Liped (NaOH) auttaa poistamaan painovirid, turvottaa kuituja ja pitdd pH-
arvoa sopivan korkeana. Alkalisella puolella (pH > 7) pulpperoitaessa massa
hajoaa helpommin kuin happamissa oloissa. Matalalla veden pH tasolla vetti
on vaikeampi saada kuidun sisddn. Vesilasi (Na2Si03) toimii pH-puskurina ja
tehostaa painovirin despergointia. Vetyperoksidia (H202) kédytetddn massan
valkaisuun  ja  painovdrin  poistoon.  Saippu  kerdd irrotettuja
painovérinpartikkeleita. [14]

6.1 Panospulpperi

Pulpperin  sdilié tdytetddn tietylld madrdlld vettd ja kerdyspaperia.
Téyttovaiheen jilkeen pulpperin roottori hajoittaa paperia tietyn ajan.
Sulputusvaiheen jdlkeen sellu on pumppauskelpoista kuitulietettd. Panos
pumpataan varastosdilioon, josta se jatkaa edelleen kuiduttimille tai
jauhimille. [13]

Kuva 10.  Panospulpperi, korkeasakeus [7]

Panospulpperiin sydtettdvien sellupaalien paino mitataan ja sen avulla
sdadetddn syotettdvad vettd (pulpperointisakeutta). Purkuvaiheessa sulpun
sakeus  mitataan  ja  mittauksen  avulla  sdddetddn  pulpperin
laimennusvesimdard. Laimennusvettd syotetddn sekd pulpperin purkukam-
mioon ettd pumpun imupuolelle. [13]

Toimintaperiaate:
— vettd ja kuituainetta lisdtadn jaksottain
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— hajotusaika 15-30 min

— sakeus noin 6% - 15 %

— sihtilevyjen reikikoko suuri, jotta massa pédsisi tyhjenemain nopeasti
— massasulppu tasalaatuista, jos hajotusaika riittava

— pieni kapasiteetti.

6.2 Jatkuvatoiminen pulpperi

Jatkuvatoimiseen pulpperiin syotetddn jatkuvasti uutta massaa ja vetta.
Sulppua pumpataan pulpperista eteenpdin siten, ettd pulpperin pinta pysyy
vakiona. Jatkuvatoiminen pulpperi vaatii kuiduttimen, joka voidaan sijoittaa
pulpperia purkavan pumpun jélkeen. [13]

Jatkuvatoimista pulpperointia hallitaan siddtdmalld pulpperin pinnankorkeutta
sekd purkusakeutta. Pinnankorkeus sdddetddn syotettivdn veden avulla ja
sakeus syotettdvin massan avulla. [13]

Toimintaperiaate:

— pinta pidetdin vakiona

— kuituainesta ja vettd lisitidn jatkuvasti
— sakeus 2-4 %

— viipymadaika 3-10 min

— sihtilevyn reikdkoko pieni

— massasulppu ei ole tasalaatuista

— suuri kapasiteetti.

Kuva 11.  Pulpperin roottori [15]

6.3 Rumpupulpperi

Rumpupulpperi  jaettuu kahteen osaan. Toisessa osassa tapahtuu
kerdyspaperin hajoitus ja toisessa lajittelu. Sakeus kuidutusosassa on 15-20%
ja lajitteluosassa 4-5%. Pulpperi on jatkuvatoiminen.
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Kerdyspaperia syotetddn pulpperiin syottokuljettimen avulla. Pulpperiin
lisdtddn vettd ja kemikaaleja. Hydraulisen voiman ja pulpperissa pyorivdn
roottorin aikaansaaman liike-energian avulla kerdyspaperia hajoitetaan
pieniksi palasiksi.

Rummun lajitteluosassa on pienid (8mm) reikié, joista aksepti menee lapi.
Rejeksti menee rummun péésta. [3]

Feed chute DRUM Screen hood
R

Pulpingzone Screenzone

Guide roli - =5 Supportwheel
o \ Agitator
Supportmodule  prive module

Kuva 12.  Rumpupulpperi

Rumpupulpperiin syotetdan kerdyspaperia vain irtonaisena. Raaka-aineena
toimii typillisesti sanomalehtipaperit, aikakausilehdet ja toimistojae.

7 MITTAUSTAVAT

Kerdyspaperia  syotetddn  hihnakuljettimen avulla  jatkuvatoimiseen
rumpupulpperiin massaltaan sopivina annoksina (annoksella tarkoitetaan
tietyn painoista kerdyspaperimiddrad). Tarvittava kuiva-ainepitoisuus
pulpperissa saadaan aikaan sddtimalld annoksien syoton aikavélid.
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Kuva 13.  Ohjaukset

Kerdyspaperin syottod varten pulpperin syodttokuljettimen alle sijoitetaan
kuljetinvaaka. Rumpupulpperin ohjausjirjestelmé ohjaa kujettimen paalla- tai
pois padltd -tilaan kuljettimella olevan kerdyspaperin massan ja kuljettimen
tilan (pailla / pois padltd, kuljettimen nopeus) perusteella siten, ettd
kuljettimen toimintasyklin aikana rumpupulpperiin sydtetddn ennalta madrétty
massa kerdyspaperia riittavélla tarkkuudella. Kuljettimen tyhjdt osiot myos
otetaan huomioon. Sakeutta pulpperissa ei mitata suoraan (liite 1), vaan
kerdyspaperin annoksien syottod ohjataan sakeussddtoveden venttiilin avulla.
Apuna kéytetddn pulpperin pinnankorkeuden sddtopiirid, joka toimii erikseen.

Kuorma kg/m

l
©

Hihnan kulkusuunta

..g

® ® ©

o | Hitnan el Vahvistin |
nopeusanturi Venymaliuska- Virtausnopeus
anturilla Kokonaismadra
varustettu = Kuorma
punnituskehys Hihnan nopeus

Kuva 14. Hihnavaa’an rakenne [19]
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Kuljetinvaa'at (kuva 18) mahdollistavat annoksien hyvin tarkan
muodostamisen, ja ndin sakeus pulpperissa pysyy stabiilina. Haittana on
laitteen  hinta sekd kosteuden korjauksen puute. Lisdksi  tdtd
mittausmenetelmada  kdyttdessd voi esintyd anturista riippumattomid
mittausvirheitd, esimerkiksi jos tasaaja painaa kerdyspaperin pdille liian
voimakkaasti ja vaikuttaa hihnan kulkuun. [5, 16, 17]

Kerdyspaperin méadrdd voidaan mitata my0s radioaktiivisen siteilyn
vaimenemiseen perustuvalla vaa“alla (kuva 19). Radiometrisen vaa’an suurin
etu on sen tarkkuus. Lisdksi se on ldhes huoltovapaa ja tiysin kosketukseeton.
Kéantopuolena on korkea hinta (noin kaksi kertaa enemmaén kuin perinteiset
kuljetinvaa’at) ja tarve saada kaytolupia. Esimerkiksi radioaktiivisen aineiden
kayttod Suomessa valvoo Séteilyturvakeskus. [18, 19]

Kuva 15. Ohmart Vega W-4800 kuljetinvaaka

Jos kerdyspaperin tiheys on suunnilleen samanlainen (esim. paalit), niin
kerdyspaperin syottéd pulpperiin ohjataan mittaamalla ja sdatamailla
kerdyspaperin tilavuusvirtausta. Tétd varten kiytetddn ultraddniantureita, jotka
asetetaan kuljettimen hihnan yldpuolelle. Témdn menetelmin etuina ovat
anturin  suhteellisen alhainen hinta sekd mekaaninen luotettavuus.

Kéantdpuolena on se, ettd suuret mittausvirheet ovat mahdollisia, mikali
kerdyspaperia syotetddn paalien sijasta irrallisena. Seurauksena on, ettd
sakeutta pulpperin ammeessa on vaikea kontrolloida. Vaihtoehtoisesti
tilavuuden mittaamiseen voidaan kdyttdd optista anturia (Fotoskan). Anturi
ottaa valokuvia, ja kuvien perusteella lasketaan pulpperiin sydtetyn
kerdyspaperin tilavuus. [17, 20, 21]

Jos linja on varustettu panospulpperilla, voidaan kiyttdd punnitusantureita
pulpperiin sydtetun raaka-aineen massan mittaamiseksi. Silloin punnitusanturi
asetetaan pulpperin alle. Kun pulpperi on tiytetty vedelld, raaka-aineen syotto
voi alkaa. Kun yhteinen paino saavuttaa halutun arvon, kerdyspaperin syottd
loppuu. [18]
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8 RADIOMETRINEN MITTAUS

Radiometriset mittauslaitteet perustuvat séteilyn ja tutkittavan aineen vilisiin
vuorovaikutuksiin:  absorptioon, sirontaan, véliaineen virittymiseen,
ydinreaktioihin, sekundaarisen séteilyn syntymiseen — joko yhteen ilmidon tai
ndiden yhdistelmiin. Radiometrinen mittauslaite tyypillisesti koostuu
umpiléhteestd, siteilyn ilmaisimista ja mittauselektroniikasta. [22]

pistemainen

ilmaisin
vaa'an kehys [ T / =
ja sivusuunnan 8| BACUGE

sateilysuojus

L

mittauselektroniikka

sy \ mittauksessa

kaytettava
sateily

mitattava aine

. sauvamainen
= sateilylahde

Kuva 16. Radiometrinen hihnavaaka [22]

Radiometrisia kuljetinvaakoja kayttamalla voidaan mitata
massavirtusamittausta kuljettimilla mittausalueella 0-200kg/h — 0-10 000 kg/h
[23]. Radiometrisen mittauksen edut ovat:

— Koskettamaton mittaustapa

— FEi liikkkuvia osia

— Pitkd kdyttoika

— Vihéinen huollontarve

Koska radiometrinen mittausmenetelmé on koskettamaton, kuljettimen hihnan
litkkeet ja kireyden vaihtelut, tuuli, tirind ja muut mekaniset voimat eivit
vaikuta mittaustarkuuteen (liite 4). [5, 16, 32]

Radioaktiivisen aineen siteilyvoimakkuus heikkenee ajan kuluessa.
Automaattinen séteilyldhteen heikkenemisen kompensointi takaa sen, ettd
kuljetinvaa’an mittaustarkkuus pysyy samana.
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Intensitét

—

HalDwertsatiieht BE:"EQ’UIJ’Q

Kuva 17.  Siteilyn voimakkuus ajan funktiona [24]

Radiometriset kuljetinvaa’at ovat tunnetuja mittaustarkuudesta. [5, 25]
Perustana hyviin mittaustulokeen on oikein suoritettu kalibrointi.

Counts
Cal_lo =
Cal hi
Weight lo | Weibht_hi
Weight

Kuva 18. Kalibrointi kédyré [26]

Kalibrointi tehddén ajamalla tyhjda kuljetinta ja suorittamalla taaramittausta.
Kalibrointiin voidaan kayttdd vertailupunnitusjérjestelmad, jossa kuljettimella
siirrettddn  tunnettua materiaalikuormaa. Radiometrisen kuljetinvaa’an

mittaustarkkuus riippuu  vertailupunnitusmittauseen kétetystd ajasta ja
mittauksen tarkkuudesta. [19, 26, 27, 28]

8.1 Mittausperiaate

Radiometriset mittausjarjestelméat kayttdd hyvéksi radioaktiivisia aineita, joita
valmistetaan virallisten mdadrdysten mukaisesti ja joita suojataan sopivilla
séteilysuojuksilla. Oikein késiteltynd voidaan kaikenlaiset vaarat henkilostolle
sisddnrakennetuista radioaktiivisista aineista sulkea pois laskuista. Lain
mukaan nditd mittauslaitteita saavat kayttdd vain erikoisluvan saaneet
henkil6t, joilla on riittdva kokemus ja koulutus. [28]

Radioaktiivista materiaalia kdytetdén, koska se on helposti kisiteltdvad ja sen
energia riippuu kuljettimen kuormituksesta siteilyn aikaansaamiseksi.
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Sateily imeytyy kuljettimen hihnalla olevaan tuotteeseen, ilmaisin saa
vaimentuneen siteilyn ja mikroprosessiyksikkd mairittdd sen. Vaimennuksen
tapahtuminen suurimman kuljetuskyvyn aikana mdiirittda ldhteen valinnan.
Materiaalin jddminen ldhteen ja ilmaisin véliin vdhentdd ilmaisimen
mittaustehoa. Toisin sanoin mitd suurempi on mitattavan materiaalin paino,
sitd vihemmén siteilyd pdisee materiaalin l4pi ilmaisimeen. [26] [27] [28]

Radiometrinen  mittaus  hyddyntdd  fysiikan lakia  gammasiteilyn
vaimentumisesta sen kulkiessa mitattavan tuotteen ldpi. Tuloksena oleva
mittaus on suhde I/lo, vaimentumattoman siteilyn Io ja séteilyn I vililld, jota
mitattava tuote vaimentaa. Ilmaisimen havaitsema jéljelld oleva séteily
(tuikeilmaisin) ilmoittaa mitattavan tuotteen massaa. [28]

Detector

Source

Kuva 19. Radiometrisen kuljetinvaa’an toimintaperiaate

Mittaus perustuu séteilyn absorbtioon, gamma-siteilyn avulla mitataan
kerdyspaperin tiheyttd ja kerdyspaperin kerrospaksuutta. Silloin saadaan
tiheys kertaa paperin paksuus yhtd suuri kuin kuormitus, mittausyksikko
kg/m. Ottamalla huomioon kuljettimen kulkunopeus saadaan tulokseksi
massavirtaus, kg/s tai t/h. [29]

Absorboitu séteily voidaan laskea kaavalla: I =1o * e - p' * roh * d, missd
— T onsiteily (kuorman kanssa)

— 10 on siteily (ilman kuormaa)

— pon absorboutumiskerroin

— roh on kerdyspaperin tiheys

— d on kerdyspaperinkerroksen paksuus, ilmoitetaan cm

Sateilyd voidaan laskea toisella tavalla: [27]
Rc=Ro+Ln(lo/Ic)*x(1/uT)*a, missi:

— Ro on taaraus paino

— Rc on mitattava paino

— lo on ilmaisimen sigaali (tyhjd kuljetin)

— Ic on ilmaisimen sigaali (kerdyspaperi kuljettimella)
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— aon kuljettimen leveys
— uT on absorboutumiskerroin (vakio)

8.2 Radiometrinen mittausjirjestelma

8.3

Jotta tietty mittausalue voitaisiin kattaa aukottomasti, mittauskonfigurointi
tdytyy toteuttaa sielld, missd ldhteen mitat ja ilmaisin muodostavat parhaan
geometrian kattaen samankokoisen mittauskentidn. Saatavilla olevia erilaisia
vaihtoehtoja kuvataan jiljempéana.

Millainen ndistd jdrjestelyistd valitaan, riippuu l&hinnd kuljettimen
ominaisuudesta. Liséksi, rakenneominaisuuksilla ja asiakaskohtaisilla
vaatimuksilla voi olla vaikutusta laitteiston valintaan. Keskindiset valinnat
tehdddn suunnitteluvaiheessa ja ne on otettava huomioon mydhemmin
kokoonpanon ja kdyttoonoton aikana.

Mittausjédrjestelmd radiometristd massavirtausmittausta varten koostuu
tyypillisesti seuraavista osista: [28]

— Radioaktiivinen sauvaldhde

— Mittauskehys suojasiiliollé pitolaitteella ilmaisinta varten

— Ilmaisin

— Mittausyksikko

— Kaksijohdinkaapeli

— Hihnanopeusmittari (takometri)

— Jadhdytysvaippa ilmaisimelle

Virransy6ttd anturille ja mittaussignaali (pulssit) parikaapelilla, joka yhdistda
ilmaisimen ja laskentayksikon.

Sijainti kuljettimella

Mittauskehyksen rakenteen siséltyy suojasdilion sauvaldhteelld, joka on
tavallisesti asennettu kuljetinhihnan alle.

Kuva 20. Ronanin valmistamat umpilédhteet RLL-1 ja SA-1
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[lmaisin on asennettu mittauskehyksen poikkipalkkiin niin, ettd anturin aukko
sijaitsee suoraan suojuksen séiteilyulostulokanavan ylépuolella. Ilmaisin ja
mittauselektroniikkayksikké on yhdistetty kaksijohtimisella kaapelilla.
Takometria yhdistetddn laskentayksikk6on kolmejohtimisella kaapelilla. [28]

8.4 Sauvaldhde

Radioaktiiviset ldhteet teollisia sovelluksia varten ovat aina koteloituja
radioaktiivisia aineita, jotka on tiiviisti hitsattu ruostumattomasta terdksestd
olevan tukevan kotelon sisddn, niin ettd radioaktiivinen aine ei voi vuotaa
ulos. Saastuminen voidaan siten sulkea pois laskuista. Mitattavan tuotteen
aktivoituminen kiytetystd ldhteestd ei ole mahdollista fysikaalisista syista.
[30]

Seuraavia isotooppeja kaytetddn ensisijassa radiometriseen
kokonaismassavirtamittaukseen: kobolttia, caesiumia ja amerikiumia.

Nuklidi | Puoliintumis- | Sateilylaji Ene.‘r%ia Tyypillinen kayttotarkoitus
aika Me'
wCo 5,27 a ¥ 117; 1,33 Pinnankorkeusmittari, pintakytkin, kuljetinvaaka
Wes 302a y 0,662 i
mAm 4327 a a, y 5ba ioni-ilmaisin, neutronilahde, tiheysmittari,
0,060 y analysaattori

108 =

Cd 1,27 a Y 0,022; 0,087 | analysaattori
55Fe 2,68 a ¥ 0,0059 tuhkamittari, analysaattori
19:J|r 74,0d ¥ 0,32; 0,47 gammaradiografialaite
asKr 10,7 a B 0,687 pinta-alamassamittari
147 . s M

Pm 262 a p 0,225 pinta-alamassamittari
a0_ 80 : g

Sy 291 a p 0,546; 2,284 | pinta-alamassamittari

Taulukko 6.  Teollisuudessa eniten kéytettyjé isotoppeja [22]

Co-60:1la on suhteellisen korkea energia, vastaavasti 1,17 ja 1,33 MeV.

Sitd kdytetddn hyvin suuriin kuormiin. Sen puoliintumisaika on 5,27 vuotta.
Puoliintumisaika on aika, jonka kuluessa kyseisen isotoopin aktiivisuus on
viahentynyt puoleen sen alkuperdisestd arvosta. [28]

Cs-137 on useimmiten kaytetty isotooppi radiometriseen
kokonaisvirtamittaukseen. Sen energia 0,660 MeV on riittdva siteilyttdmédn
yleisid hihnakuormia. Johtuen matalammasta energiasta, mittausteho on
parempi kuin Co-60:1la. My0s, suojauskustannukset Cs-137 -ldhteelld ovat
pienemmit kuin Co-60 -ldhteelld. Cs-137:n puoliintumisaika on noin 30
vuotta. Pitkdn puoliintumisajan vuoksi, sdteilyldhdettd ei tarvitse vaihtaa
kayttdaikana. Sauvamainen Cs-137 -1dhde on koottu useasta kappaleesta. [28]
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Am-241:114 on hyvin alhainen energia (60 keV), joka on paljon helpompi
suojata. Siksi on paljon pienempi lyijysuojaus riittdvd. Am-241 on harvoin
kdytetty johtuen sen pienestd sdteilyenergiasta, pddasiallisesti materiaaleille
kuten tupakka ja pesujauhe. Joskus sitd kdytetddn hihnakuormien ollessa
hyvin alhaisia. [28]
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a i
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/ E
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radioaktiivinen »
aine
ulkokapselin
tul
Wipha valitulppa
L

6,4 mm f - erillinen
; 50Co- lisasateilija

Kuva21l. Pistemdinen (vasemmalla) ja sauvamainen séteilyldhde (oikealla) [22]

Matalasta energiasta johtuen on muistettava, etti siteilyn vaimennus riippuu
tuotteen painon ja korkeuden lisdksi my0s atomin jérjestysluvusta. Tami
tarkoittaa, ettd tulos voi olla védristynyt, kun kemiallinen rakenne muuttuu.
Miten paljon on médriteltdva tapauskohtaisesti. [28]

8.5 Mittauskehys kuljettimelle ja sdteilyldheen suojaukset

Mittauskehys on erikoisrakenne kuljetinhihnoille, ketju- ja ruuvikuljettimille.
Mittauskehykseen on rakennettu lyijysuojaus sauvaldhteelle. Suojausta
voidaan rakentaa muistakun maateriaaleista, juten terdksestd tai volframista.
Ilmaisin on asennettu poikkipalkkiin. Mitattava materiaali virtaa ldhteen ja
ilmaisimen vélissd. Siteily ldhde on tavallisesti asennettu kuljetettavan
materiaalivirran alle. [28]
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Mittauskehyksid on kahta erilaista tyyppid, koboltti/caesium:lle ja
amerikiumille. Co tai Cs -versiossa ilmaisin on asennettu vaakasuoraan
kahdella pitosakkelilla poikkipalkin alle. Amerikium-mittauskehyksessa
ilmaisin asennetaan pystysuoraan keskiosaan kiinnitetylld lukituslaitteella.
[28]

Kuva 22. Radiometrisen kuljetinvaa’an X96S kehys

Radiometrisen vaa’an mittauskehykset Co ja Cs-ldhteille on varustettu
séteilystd suojaavasta terdsputkella. Suojausputken uulkohalkaisija ja séteilyn
ulostulokanavan  leveys  vaihtelevat  valmistajista  riippuen. Kun
ulostulokanava on suljettu, séteily tormii terdssuojukseen. Avoin siteilyn
ulostulokanava on tarkoin kohdistettu tuikeilmaisimeen, joka on asennettu
vastakkaiselle puolelle. Suojauksen toisella puolella on aukko sauvaldhteen
vaihtamiseksi, joka on varmistettu erikoislukolla ja riippulukolla. Suojuksen
toisella puolella on laite siteilyn ulostulokanavan avaamiseksi ja
sulkemiseksi. [28]

8.6 Ilmaisin
Tuikelaskuria kdytetddn ilmaisimina (kuva 23), koska vain ndmé ilmaisimet

tarjoavat tarvittavan suuren herkkyyden gammasiteilylle, eikd sidteilykenttd
rajoita niiden kayttoikad. [28]
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Kuva 23. Ilmaisin

[Imaisin sisaltda [31]:

— natriumjodidikidettd, johon on seostettu talliumia (liite 8)
— valovahvistimen

— elektroniikkayksikon

Sisddn rakennettu mikroprosessori médrittdd konfiguraation, laskee
pulssimdirdn, ohjaa korkeajénnitetti, mittaa mittapddn lampoétilan, siirtda
tiedot ja suorittaa kalibroinnin ja ohjaustoiminnot. Sydttd ja tietoliikenne
laskentayksikkdon tapahtuu kaksijohtimisella kaapelilla.

Sateilylahde

Heijastin
= Fotokatodi
UV-fotoneja E i

Fotoelektroni

Dynodi
(sekundaari-
elektronien

Fotomonistin-
putki
emissio)

A

Kuva 24. Tuikeilmaisin [30]
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[lmaisin koostuu erikoiskiteesta, joka tuottaa gammasiteilyd saadessaan
valonvildhdyksid. Valonvildhdysten lukumiddrd aikayksikkod kohti kuvaa
mitatun siteilykentdn voimakkuutta. Yksittdiset valonvdldhdykset ovat hyvin
lyhyitd, niin ettd suuri tarkkuus saavutetaan ja tétd ilmaisinta voidaan kéyttda
suuriin laskentaméaériin.

Valovahvistimen valonherkké kerros ilmaisee nima valonvéldhdykset. Tastd
kerroksesta vapautuneet elektronit siirtyvdt muutamiin vilianodeihin
korkeajannitekaskadien avulla vapauttamaan sieltd lisdd elektroneja. Tadmén
prosessin aikana ldhes jokainen elektroni laukaisee elektroniryopyn. Téten
saadut  pulssit  lasketaan  ilmaisimessa ja  tulokset  ldhetetddn
laskentayksikkoon. Valovahvistin, joka on kytketty optisesti anturiin,
muuntaa valonvildhdykset sdéhkosignaaleiksi.

Hyvin suuren tarkkuuden ja hyvin pitkdaikaisen vakauden saavuttamiseksi,
yhdysrakenteinen  prosessori  sddtdd  valonvahvistimen ihanteellisen
kayttopisteen automaattisesti, tarkkailee raja-arvoja ja tallettaa kaikki
ilmaisinkohtaiset tiedot. Teho syotetddn 2-johdintekniikalla; kaikki
mittaustiedot ja tiedot voidaan ldhettdd ilmaisimen ja laskurin vélilld
samanaikaisesti.

Radiation  Scintillator Cynodes Amplifier

X - —

Lo //,..

Light flash / [

Photo cathode

Kuva 25. Siteilyilmaisin [32]

Ilmaisin on asennettu tukevaan ruostumattomasta terdksestd koteloon, joka
suojaa kojetta normaalilta ympéristorasitukselta. Co/Cs radiometrisissa
vaa’assa ilmaisin on asennettu mittauskehykseen kuljettimen rinnalle, koska
mittauskehyksen sivuseinit ja keskikappale imevit itseensd suurimman osan
sateilystd. [lmaisimen aukon tiytyy olla tasan ldhteen yldpuolella.

Joskus kierrdtyspaperia mitattaessa on kéytettdvd kahta ilmaisinta, johtuen
kuljettimen leveydestd. Talloin toinen ilmaisin on yhdistettiva erityiseen
orjalaskentayksikkoon. Toisen ilmaisimen laskentayksikkd toimii isdnténd.
Orjajérjestelmdn laskentatulos ja virheilmoitukset 1dhetetéédn isdnnélle RS-485
—sarjaportin avulla.




Massavirtausmittaukset pulpperin syottokuljettimella
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Kuva 26. Isdntd/orja kytkentd

Laskentatulosten ja mahdollisten virheilmoitusten ldhettdmisen lisdksi slave-
yksikkolld ei ole muita tehtdvid. Iséntd ottaa koko mittauksen hallintaansa.
Koska molemmat ilmaisimet ovat tdysin yhteensopivia, on epédolennaista,
kumpi ilmaisin on yhdistetty orjaan tai isdntddn. Parametriasetus ja kalibrointi
tapahtuvat master-yksikkon toimesta.

8.7 Takometri

Takometria kdytetddn kuljettimen nopeuden mittaamiseksi. Nopeuslihetin voi
kisitelld signaalia pulssikdyntinopeusmittareista 500-5000 pulssia/kierros ja
myo0s 0/4 - 20 mA virtasignaaleja, joista lasketaan kuljettimen nopeus.

Hihnakuljetin nopeuden mittauksissa 160 mm:n ldpimittainen juoksupydrd
kiinnitetddn nopeusmittariin. Nopeusmittaria on asennettava niin, ettd
takometrin pyora on alemmalla hihnalla.

Ketju- ja ruuvikuljettimien nopeuden mittauksissa on kdyntinopeusmittari
kiinnitettdvd pyorivddn akseliin joustavalla kytkimelld. Kayttdakselin
ldpimitan pitéisi olla 12 mm.

Edellyttden, ettd kuljettimen nopeus pysyy samana, nopeutta ei tarvitse valvoa
ajantasaisesti. Kuljetinjirjestelmédvalmistajien useat kokeet ja lausunnot
osoittavat kuitenkin, ettei nopeus ole muuttumaton heti kuljettimen
kéynnistyksen jalkeen.

8.8  Vesijddhdytys

Tuikeilmaisimen suurin sallittu kayttélampotila on 50 °C. Jos on olemassa
mahdollisuus, ettd ldmpétila nousee yli 50 °C, on pakko kayttdd
jaahdytysjarjestelmid. Jadhdytysaineena pitdisi ensisijassa kayttdd vettd,
koska ilma ei voi varmistaa riittdvad jadhdytystd korkeissa ldmpdtiloissa. Vesi
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tdytyy puhdistaa likajidmien vélttimiseksi jadhdytysvaipassa, jotka voivat
vaikuttaa haitallisesti jadhdytystehoon.
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Kuva 27. Veden tarve jadhdytykseen [28]

8.9 Siteilyvalvonta

Radioaktiivisten aineiden valvonta on Séteilyturvakeskuksen (STUK)
vastuulla. Sateilysuojauslaki tuli voimaan vuonna 1957, ja lakia uusittiin
vuosina 1991 ja 1998. Lain tarkoituksena on estd ja rajoittaa siteilyn
haittavaikutuksia. Sdteilylain ja sen perusteella annettujen sdéddsten ja
madrdysten noudattamista valvoo STUK. Siteilylaki noudattaa kansainvalisid
standardeja ja sdteilyannosrajoja. Sateilytoiminnan yksityiskohtaisia
sddnnoksid on esitetty Séteilyturvakeskuksen séteilyturvallisuusohjeissa (ST-
ohjeissa). [38] [39]

Radioaktiivisten aineiden tai radioaktiivista ainetta siséltdvien laitteiden
kayttdd varten on haettava STUK:in turvallisuuslupa. Séteilylain mukaan
radioaktiivisten aineiden valmistus, kaytto, kuljetus, tuonti ja vienti,
hallussapito ja kauppa seké siteilyd aikaansaavien koneiden ja laitteiden
kéyttd on sallittua vain erityisen turvallisuusluvan nojalla. Lupa tarvitaan
myo0s siteilyd aikaansaavien koneiden ja laitteiden asennus-, korjaus- ja
huoltoty6hon, jos tyd kohdistuu turvallisuuteen vaikuttavalla tavalla siteilya
tuottaviin tai siltd suojaaviin osiin. [38] [39]
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Sateilylain mukaan turvallisuuslupa myonnetéén, jos séteilyn kaytto tayttaa

seuraavat vaatimukset [38]:

- toiminnalla saavutettava hyty on suurempi kuin toiminnasta aiheutuva
haitta (oikeutusperiaate)

- toiminta on siten jdrjestetty, ettd siitd aiheutuva terveydelle haitallinen
sateilyaltistus pidetdédn niin alhaisena kuin kdytdnn6llisin toimenpitein on
mahdollista (optimointiperiaate)

- yksilon séteilyaltistus ei ylitd asetuksella vahvistettavia enimmaisarvoja
(yksilonsuojaperiaate)

- hakemuksessa on riittdvin luotettavasti osoitettu siteilyn kéyttdtarkoitus
ja kéyttopaikka, sateilyldhteet sekad sateilyn kayttoon liittyvét laitteet ja
varusteet

- siteilyn kédyttGorganisaatio

- Jérjestelyt toiminnassa mahdollisesti syntyvistd radioaktiivisista jétteistd
huolehtimiseksi ovat sellaiset, ettéd séiteilyd voidaan turvallisesti kayttaa.

Turvallisuuslupaa hakevan yrityksen on nimettiva séteilyn kiayton
turvallisuudesta vastaava johtaja ja esitettdvi séteilyn kdyton laatu ja laajuus
seki olosuhteet séteilyn kiyttopaikalla. Séteilyasiantuntijan pitevyys todetaan
Sateilyturvallisuuskeskuksessa. Luvanhakijan on pakko luovuttaa STUK:lle
seuraavat tiedot: selvitykset siteilyn kadyttopaikasta ja suojarakenteista
rakenne- ja pohjapiirustuksineen, tiedot séteilyldhteistd ja
sdteilysuojausjérjestelyistd (muun muuassa varoitusmerkeisti, toiminta- ja
oleskelurajoituksista, sdteilymittareista, suojavélineistd ja henkilokohtaisten
annosten tarkkailun jarjestdmisestd seka radioaktiivisten aineiden
varastoimisesta ja jatteiden havittdmisestd). [38]

Tyoskennellessd saatu sdteilyannos lasketaan kaavalla: D=Axkxt/r*xs, missé
A on aineen aktiivisuus (MBq)

k on séteilyvakio (Co-60 — 0,35uSv ja Cs-137 — 0,09 uSv)

t on aika

r on etdisyys sdteilyldhteesti

s on suojausluokka

Sallittu vuosisaantiraja on SmSv. [28]

9 PUNNITUSANTURIT

Punnitusanturit voidaan jakaa neljddn ryhméaén: venyméliuskapunnitusanturit,
taipuma-punnitusanturit, tanko-punnitusanturit, puristuspunnitusanturit, ja
rengasvainto-punnitusanturit.

9.1 Yleistd

Yleisesti puhuen punnitusanturien mittaustarkkuus on tarpeeksi hyvé.
Ylikuorma on ensisijainen syy punnitusanturin virheelle.
Punnitusanturikapasiteettia lasketaan kaavalla [33]
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LCcap = Ft+Fw +(omapaino+liikkuva kuorma*Fa)/N, missi
N - punnitusanturien lukuméara

Fa - dynaaminen kuormatekija

Fw - tuulivoiman vaikutus (suppiloihin)

Ft - nolla-asetuslaitteiden yhteisvaikutus:

Ft - liikkkuva kuorma * nolla-asetuslaitteet (%) / (N*100)
Esimerkiksi:

Lava-asteikko, kapasiteetiltaan 1500 kg, on varustettu neljalla
punnitusanturilla. Asteikolla on alkunolla-asetus 16 % ja nollaseuranta 4 %.
Omapaino = 100 kg. Punnitusanturin kapasiteetin pitiisi olla:
Ft=1500*(16+4) / (4*100) =75

LCcap =[100+(1500*1,4) / 4] +75+0 = 625 kg

Kuva 28.  Punnitusyksikot

Mitd enemmaén punnitusyksikkdjé on, sitd parempi on mittaustarkkuus.
Hihnavaaka mittaa jatkuvatoimisesti kuljetinhihnalla siirrettivdd materiaalia
painon ja hihnanopeuden perusteella. Hihnavaa'an ohjausyksikko keré ja
kisittelee mittaustulokset ja tuottaa punnitustuloksena vaa’an yli kulkeneen
materiaalimairin (t) ja hetkellisen massavirran (t/h).

Yksirullahihnavaaka on edullinen ja luotettava perusvaaka.
Matalarakenteisena se voidaan asentaa helposti ja nopeasti olemassa olevaan
hihnakuljettimeen, jossa yksi rullasto korvataan punnitusrullastolla. Tarkempi
punnitustulos saavutetaan kaksirullavaa’alla tai monirullavaa’alla. [46]

Yksirullahihnavaaka koostuu suuntaistukiperiaatteella toimivasta
punnitusyksikdsti ja sithen kiinnitetysté rullastotelineesti. Punnitusanturi
valitaan hihnakuorman mukaan ja punnitusrullasto valmistetaan
tapauskohtaisesti tilaajan rullaprofiilin ja hihnaleveyden mukaan.
Punnitusanturi on EU-testattu (OIML R60, International Organization of
Legal Metrology) ja suljettu hitsaamalla. Vaaka asennetaan kuljettimen
runkorakenteeseen kolmen sdddettavin kiinnitysruuvin avulla. Tukeva
suuntaistukirakenne sdilyttad sddtdarvonsa pitkdaikaisessa kaytossd ja takaa
hyvén punnitustarkkuuden (virhe £1...2 %) myos epédkeskeisilla
hihnakuormilla.
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Kaksirullahihnavaaka rakennetaan sijoittamalla kaksi samanlaista
punnitusyksikkod perdkkain. Tuloksena on parempi punnitustarkkuus (virhe
+0,5...1 %).

Monirullahihnavaaka tuetaan neljdn punnitusanturin varaan ja varustetaan
yleensi vihintdédn neljdlla rullastolla. Télla ratkaisulla saavutetaan paras
mahdollinen punnitustarkkuus (virhe <=+0,5 %).

9.1.1 Venymaliuska - punnitusanturi

Venymailiuska-punnitusanturin pdiasiallinen rakennekomponentti on
tunnistava elementti tai jousielementti. Elementti on suunniteltu siten, ettd se
muodostaa venyman, joka on suorassa suhteessa kdytettyyn kuormaan.
Tunnistavat elementit on tavallisesti valmistettu suurilus-seosterdksisti
(niklattu ymparistonsuojelua varten), saostus-karkaistuista ruostumattomista
terdksistd, lampokésitellyistd alumiiniseoksista tai beryllium-kupariseoksista.
[33]
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Kuva 29. Jousielementti

Kiinnittdmallad venymaliuskat tarkasti koneistettuun elementtiin, kdytetty
voima voidaan tunnistaa vastuksen vaihteluina. Venymaliuskat, tavallisesti
neljd tai neljan monikertoja, yhdistetian Wheatstone-sillan konfigurointiin
kdantdmadn hyvin pienen vastusmuutoksen kdyttokelpoiseksi
sdhkosignaaliksi. Passiivikomponentit, kuten vastukset ja
lampdatilariippuvaiset johtimet, kiytetddn kompensoimaan ja kalibroimaan
sillan ulostulosignaalia. [33]

9.1.2 Taipuma - punnitusanturit

Tunnistavat elementit, jotka altistetaan taivutusvoimille, ovat monissa
konfiguroinneissa laajasti kdytdssé kaupallisissa muuntimissa. Taipuvat
tangot tarjoavat suuria kuormitustasoja suhteellisen pienilld voimilla, mika
tekee niisté ihanteellisia pienitehoisia punnitusantureita. [33]




Massavirtausmittaukset pulpperin syottokuljettimella

Kuva 30. LCDA-25 taipuma-punnitusanturi

Liséksi, siind tapauksessa, jolloin tangolla on symmetrinen taipuma-akseli, on
aina kaksi pintaa altistettuna yhtésuurille vastakkaissuuntaisille voimille.
Tama tarjoaa hyvan keinon kokosiltapiirin toteuttamiseksi, jolloin lampdétilan
kompensointi on suhteellisen helppoa.

Useimmat taipuma-periaatetta kiyttavat tuotteet ovat suunnikas- tai
kaksoistaipumatyyppid. [33]

Taipuma tarjoaa mittausperiaatteena erinomaisen lineaarisuuden.

Taipuvilla tangoilla on suhteellisen korkeat rasitustasot suuremmalla
taipumalla verrattuna muihin mittausperiaatteisiin. Tdémé vuorostaan
tarkoittaa, ettd vaikka kenno altistetaan suuremmalle staattiselle ylikuormalle,
ovat mekaaniset pysdhdykset toteuttamiskelpoisempia. Dynaamiset
ylikuormaominaisuudet ovat erinomaiset tyypillisen suuren taipuman takia.
[33]

9.1.3 Tanko - punnitusanturi

Tanko -punnitusanturit ovat tulleet yha suositummiksi kaiken tyyppisille
aineille ja suurikapasiteetti-sovelluksille. Mittausperiaatteena tarjoaa tyonto
vakioprofiilin annetulle kapasiteetille, hyvin vastuksen sivukuormille ja
suhteellisen pienen herkkyyden kuormituspisteeseen. [33]
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Kuva 31. LC501 tanko-punnitusanturi

Tangoon on koneistettu syvennys kuhunkin sivuun jéttden keskelle
suhteellisen ohuen osan. Suurimman osan kuorman méadraaméasta
tyontdvoimasta kantaa kiskon uuma, jolloin taivutusmomenttia vastustavat
padasiassa laipat. Neutraaliakselilla, jossa taipumarasitus on merkitykseton,
rasituksen tila kiskon uumassa on puhdasta tyontdd vaikuttaen pysty- ja
vaakasuuntiin. [33]

Tuloksena ovat periaateakselit kohdassa 45° tangon pituussuuntaisella
akselilla ja vastaavat periaatteelliset rasitukset ovat samaa suuruusluokkaa ja
vastakkaismerkkisid. Venymaliuskaparit asennetaan tankouuman molemmille
puolille ja yhdistetddn taydeksi siltapiiriksi kuormamittausta varten. Vaikka
venymailiuskojen asentaminen tietynlaiseen syvennykseen on vaikeampaa, ne
voidaan mielelldén tiivistdd ja suojata ymparistovaikutuksilta.

Tyontduuman tunnistavat elementit eivét rajoitu tankokonfigurointeihin. [33]

Pienen kapasiteetin tyontdpunnitusanturit ovat vaikeita valmistaa, koska ne
vaativat hyvin ohuen uuman saavuttaakseen tarvittavat rasitustasot. Suuren
kapasiteetin tyontOpunnitusanturit perustuvat tavallisesti kaksois-
tyontouumaan tankokonfiguroinnissa, koska yksittdiset tangot tulevat kalliiksi
ja ovat hankalia asentaa. [33]

Tyontdtankopunnitusanturit ovat suhteellisen epéherkkia kuormauspisteelle ja
tarjoavat hyvén vastuksen sivukuormille. Tama yksinkertaistaa sen kayttoa
monessa punnitussovelluksessa. Ylikuormitusominaisuudet ovat tavallisesti
hieman parempia verrattuna taipuviin tankoihin, vaikka mekaaniset
pysdhdykset ovat vihemmaén mahdollisia minimaalisen taipuman takia. [33]

9.1.4 Rengasvainto - punnitusanturi

Rengasvidntd-mittausperiaate on suhteellisen uusi ja sopii hyvin
kapasiteettirajoihin, joissa tavallisesti kdytetdén tyonto- ja taipuvia tankoja.
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Kuormitusmittarit on kiinnitetty elementin renkaanmuotoiseen osaan, joka
taipuu kuorman vaikutuksesta. Tdma tapahtuma aiheuttaa renkaan halkaisijan
pienentymisen ylhailla, jolloin halkaisija kasvaa alhaalla. Ndin ollen,
yksikk6d kuormitettaessa kahta mittaria puristetaan ja kahta mittaria
kiristetddn. [33]

Tunnistavan elementin geometrinen suunnittelu tarjoaa lisdantyvid rydminta-
ja hystereesiominaisuuksia verrattuna tyonto ja taipuma-
mittausperiaatteeseen. [33]
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Kuva 32. LP7130 rengasvéaantd-punnitusanturi

Johtuen yksikon puristuskuormatavasta, se ei kérsi tankoihin tavallisesti
liittyvistd litkemadrista ja on siksi luontaisesti turvallisempi laite, jolloin
pidetddn ylld ddrimmaisen matalaa profiilia. Mekaaninen ylikuormasuojaus
saavutetaan esiasetetulla etdisyydelld kuormaa vastaanottavan renkaan ja
pohjalevyn vililld. Rengasviénto-punnitusantureilla on hyvin pieni taipuma,
joka tekee niistd ihanteellisen nopeaan punnitukseen, ja ne ovat myos
herkempid Sokkiylikuormalle. [33]

9.1.5 Puristus - punnitusanturit

Puristuspunnitusanturit voivat perustua tyonto-, taivutus-, rengasvaanto- tai
sauvamittaukseen. Sauvapunnitusanturin historia johtaa ajassa takaisin
aikaisimpiin venymaéliuskamuuntimiin. Sauvaelementti koostuu yhdesta
(yksisauvaisen) tai useammista (monisauvainen) osista. [33]
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Kuva 33. LCFD-10 puristuspunnitusanturi

Vaikka periaatte on yksinkertainen, sauvaelementilld on lukuisia
erityisominaisuuksia, jotka tekevit ndistd punnitusanturityypeistd vaikeita
suunnitella ja valmistaa. Itse sauvan pitéisi olla tarpeeksi pitkéd sen
poikkileikkauksen suhteen, tarjotakseen yhtéldisen rasituskentén riippumatta
loppuolosuhteista. Koska sauvakonfigurointi altistuu toissijaisille
vaikutuksille, sivuakseli- tai epikeskisille kuormaosatekijoille, varauksia
tdytyy tehdd ndiden minimoimiseksi, esimerkiksi kayttaimalld kahta kalvoa
sauvan ylépaéssa. [33]

Sauvapunnitusanturit ovat luontaisesti epélineaarisia johtuen
poikkileikkauksen vaihtelusta, jolloin muoto muuttuu kuormitettaessa
(Poissonin suhde). Tdma epélineaarisuus voidaan kompensoida
puolijohdemittarilla, yhdistimélld plus- ja miinus-heritelinjat.
Puolijohdemittarin ulostulo toimii palautteena siltajannitesdddossa
vastakkaisessa suunnassa epélineaarisuusvirheelle. [33]

9.2 Toimintaperiaate

Jannitystd ja venymad aiheutuu silloin, kun ulkoisia voimia kohdistetaan
litkkkumattomaan kappaleeseen. Jannitys on mééritelty kappaleen sisdiseksi
lepovoimaksi ja venymad tarkoittaa puolestaan aiheutuvaa syrjdytymisti ja
muodonmuutosta. Sisdisen lepovoiman yhtendisté jakautumista varten
jénnitys voidaan laskea jakamalla kappaleen alueeseen A kohdistuva voima F.

Venymad maédritellddn kappaleen muodonmuuttumisena jokaista
pituusyksikkod kohden kuormituksen aikana. Venyma lasketaan jakamalla
alkuperdisen pituuden yhteenlaskettu muodonmuutos alkuperdiselld pituudella
L. [34]
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Kuva 34.  Venymai [34]

Venyma voi olla puristuksen tai vedon aiheuttamaa, ja sitd mitataan yleensa
venymdantureiden avulla. Lordi Kelvin oli ensimmadisend osoittanut
metalliantureiden séhkdvastuksen muuttumisesta mekaanisen rasituksen
vaikutuksesta vuonna 1856. Tétd ilmi6td ryhdyttiin hyddyntdmééan
kaytdnndssd ensimmadisen kerran 1930-luvulla. [35] [36]

Periaatteessa kaikki venymadanturit on suunniteltu muuttamaan mekaaninen
litke sdhkoiseksi signaaliksi. Kapasitanssin, induktanssin tai vastuksen
muutos on suhteessa anturiin kohdistuvaan jannitteeseen. Mikéli johtoon
kohdistetaan jdnnitettd, johto pitenee hiukan ja sen halkaisija pienenee. Tama
puolestaan vaikuttaa johdon vastukseen R suhteutettuna johdon lujuuden
venyméherkkyyteen S. Venymén vaikutuksesta venyméherkkyys, joka
tunnetaan anturikertoimena (gauge factor) GF saadaan seuraavalla kaavalla:
Anturikerroin = (AR/R)/ (AL/L) = (AR/R)/venyma.

Ihanteellista venyméanturia kdytettdessd, vastus muuttuisi ainoastaan sen
pinnan muodonmuutoksien mukaisesti, johon anturi on kiinnitetty.
Kéytdnnossid kuitenkin [dmpdtila, materiaalin ominaisuudet ja anturin pintaan
kiinnittdva liima sekd metallin vakaus vaikuttavat mitattuun vastukseen.
Koska useimpien materiaalien ominaisuudet poikkeavat toisistaan eri
suunnissa, pelkén pitkittdisvenymén selvittdminen ei yksin riitd
perusteelliseen analysointiin. Liséksi on mitattava my0s Poisson-suhde,
taipuma sekd véddntorasitukset. Kaikki ndma edellyttavét erilaisten
venymadanturikokoonpanojen kayttod. [35] [36]
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Kuva 35. Leikkausjinnitys

Leikkausjiannitys huomioi venyvéan kohteen kulmavetdaytymén. Jos
horisontaalinen voima kohdistuu kappeleen oikeaan ylikulmaan se pakottaa
kappaleen jonkinlaiseen puolisuunnikkaan muotoon (kuva 35).
Leikkausjannitys ilmaistaan tdssd tapauksessa vertikaalisen y-akselin ja uuden
asennon vélisten radiaanien kulmanmuutoksena. Leikkausjannitys on timén
kulman tangentti. [35] [36]

Poisson-suhde ilmaisee venyvén tangon ohentumista ja pidentymistd (kuva
36). Poisson-suhde mairitellddn venymén negatiivisena suhteena
poikittaissuunnassa (aiheutuu tangon halkaisijan supistumisesta),
pituussuunnassa vaikuttavaan venymiseen. Pituuden kasvaessa ja halkaisijan
supistuessa johdon sdhkdvastus kasvaa. [35] [36]
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Traverse Strain (£g) = ADSD
Longitudinal Strain (gf) = ALSL
Poisson Ratio (1) = -[[ADSD)/[ALSL]] = -(eg2€])

Kuva 36. Poisson-suhde

Momenttirasitus lasketaan méairittelemélld voiman ja sen aiheuttaman
taipuman vilinen suhde. Huolimatta siité, ettd vdéntorasitusta ei mitata yhti
usein kuin muuntyyppisid rasituksia, vdéntorasitus mitataan kuitenkin silloin,
kun vééntymisen aiheuttama rasitus on selvitettavd. Vdéantorasitus lasketaan
jakamalla momenttirasitus jouston vadntokertoimella. [35] [36]
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9.3  Anturityypit

Kappaleen muodonmuutos voidaan mitata mekaanisesti, optisesti, akustisesti,
pneumaattisesti ja sahkodisesti. Varhaisimmat venymaanturit olivat mekaanisia
laitteita, jotka mittasivat venymai seuraamalla muutoksia pituudessa ja
vertailemalla niitd kappaleen alkuperidiseen pituuteen. Esimerkiksi
laajennusmittarissa kdytetddn useita erilaisia vdantdjd venymén muuttamiseksi
luettavaksi arvoksi. Yleensd mekaanisilla laitteilla saadaan kuitenkin
matalampia resoluutioita, ja laitteet ovat raskastekoisempia sekd hankalampia
kayttaa. [35] [36]

Optiset ilmaisimet ovat herkkié ja tarkkoja, mutta samalla my06s herkésti
rikkoontuvia eivitka siten kovin suosittuja teollisessa kdytossd. Néissa
ilmaisimissa venymén mittaamiseen kédytetdén optisten tasaisuuksien
aiheuttamia taajuuspoikkeamia. Optiset ilmaisimet toimivat parhaiten
laboratorio-olosuhteissa. [35] [36]

Yleisimmin kdytetty venymén maarin mukaan vaihtuva ominaisuus on
sdahkdvastus. Huolimatta kapasitanssiin ja induktanssiin perustuvien
venymadanturien kehittdmisestd, niiden tarindherkkyys, asennusvaatimukset ja
piirin vaativuus ovat rajoittaneet téllaisten ilmaisimien kéyttoa.
Valosdhkoanturi kédyttdd jinnitettd vastaavan sdhkovirran luomiseen kevytta
sadettd, kahta tiheda ritilda sekd valokennoilmaisinta. Ndiden laitteiden
anturin pituus voi olla vain pari millimetria, mutta ne ovat erittdin kalliita ja
helposti rikkoontuvia. [35] [36]

Ensimmadinen liimattu metallijohtoa kdyttdvd venymaanturi kehitettiin 1938.
Metallinen, kalvolla varustettu venyméaanturi koostui noin 0,025 mm
paksuisesta langasta muodostuvasta ritildstd, joka oli kiinnitetty suoraan
venyvéadn pintaan ohuella epoksihartsikerroksella (kuva 37). Téllaista pintaa
rasitettaessa pinnan pituudessa tapahtuvat muutokset vélitetdan vastukselle, ja
vastaava venyma mitataan langan lineaarisesti venymén mukana muuttuvan
sdahkdisen vastuksen avulla. Lankakalvon ja liima-aineen on toimittava
yhdessd. Venymadn ja liima-aineen on toimittava myos sdhkoeristimend
lankaritildn sekd pinnan vélissd. [35] [36]
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Kuva 37. Venymaéanturi

Venymaianturia valittaessa on anturin vastaavien ominaisuuksien liséksi
huomioitava my0s anturin vakaus sekd ldmpdotilaherkkyys. Valitettavasti
parhaimmat venymaanturimateriaalit ovat myos herkkid lampdtilanvaihtelulle
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ja vaste myos muuttuu antureiden kéyttdidn kasvaessa. Tama ei valttimatta
ole vakava ongelma lyhytaikaisissa mittauksissa, mutta jatkuvassa teollisessa
kdytossd lampdtilan ja ajautumisen kompensointi on huomioitava. [35] [36]

Kaikilla venyméanturin johtomateriaaleilla on oma yksildllinen
anturikertoimensa, vasteensa, anturikertoimen ldmpdétilakertoimensa, vasteen
lampdokertoimensa ja vakautensa. Tyypillisid materiaaleja ovat constantan
(kupari-nikkeliseos), nichrome V (nikkeli- ja kromiseos), platinaseokset
(yleensd volframi), isoelastic (nikkeli- ja rautaseos) ja karma-tyyppiset
seosjohdot (nikkeli- ja kromiseos), kalvot tai puolijohdemateriaalit.
Yleisimmait venymaantureissa kdytetyt seokset ovat kupari-nikkeliseoksia ja
nikkeli-kromiseoksia. [35] [36]

1950-luvun puolivilissé Bellin laboratorion tutkijat havaitsivat germaniumin
ja silikonin pietsosdhkdon liittyvéat ominaisuudet. Huolimatta materiaalien
merkittdvistd epilineaarisuudesta sekd lampatilaherkkyydestd, niiden
anturikertoimet ja herkkyys olivat yli satakertaisia metallijohtoja tai kalvoja
kédyttdviin venymaantureihin verrattuna. Silikonikiekot ovat myds metallisia
joustavampia. Venytyksen jélkeen ne palautuvat helpommin alkuperdiseen
muotoonsa. [35] [36]

Ensimmdiset puolijohteita (silikonia) kdyttdvit venymianturit kehitettiin noin
vuonna 1970 autoteollisuuden kdyttdon. Muihin venyméantureihin verrattuna
nidmi puolijohteita hyodyntdvit venymaanturit ovat riippuvaisia pietsovasteen
vaikutuksesta silikoniin tai germaniumiin, ja mittaavat vasteen muuttumista
venymdiin verrattuna. Puolijohteilla varustettu venyméanturi on erdénlainen
kiekko, jonka vasteosa on hajautettu silikonisubstraattiin. Kiekkoa ei ole
yleensi tuettu, ja kiinnittdiminen suoraan venyviain pintaan on tehtdva
huolellisesti, silld kiinnitykseen kdytetddn ainoastaan ohutta epoksikerrosta
(kuva 38). Koko on merkittivisti pienempi, ja kustannukset ovat myds
huomattavasti matalampia metallikalvolla varustettuun anturiin verrattuna.
Samaa epoksia, jota kdytetddn kalvoantureiden asentamiseen, kiytetdan myos
puolijohdeantureiden kiinnittdmiseen. [35] [36]
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Kuva 38. Venymaéanturi

Huolimatta siit4, ettd puolijohdekiekkojen parempi kestdvyys ja herkkyys
ovat selvid etuja, ndiden laitteiden suurempi herkkyys ldmpétilanvaihteluille
ja taipumus ajautumiseen ovat haittoja metallikalvolla varustettuihin
antureihin verrattuna. Toinen puolijohteita kdyttdviin venyméaantureihin
liittyva haitta on niiden venymaén ja vasteen vélisen suhteen epélineaarisuus,
mika vaihtelee 10-20 % suoran yhtélosta. Tietokoneohjatuilla laitteilla nédista
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rajoituksista voidaan paisti eroon ohjelmiston suorittaman kompensoinnin
avulla. [35] [36]

Erés etu on myds ohutkalvoinen anturi, jota kiytettdessd liima-ainetta ei
tarvita (kuva 39). Anturi on valmistettu asettamalla ensin sdhkoeristys
(yleensd keraaminen) venyvadn metallipintaan ja asettamalla venyméanturi
sitten timén eristavan kerroksen péélle. Materiaalien molekyylit sidotaan
toisiinsa tyhjidkasvatuksen tai sirotushoyrystyksen avulla. [35] [36]
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Kuva 39. Venymdianturi

Koska ohuella kalvolla varustettu anturi kiinnitetdén kohteeseen
molekulaarisesti, asennus on kestdvampi ja vastearvot vaihtelevat vihemmaén.
Toinen etu on se, ettd venymaén ilmaisimena voidaan kayttdd metallikalvoa tai
sddettd yhdessi keraamisen eristyksen kanssa. [35] [36]

Hajautetut puolijohdevenyméanturit ovat edistysaskel teknologian
kehityksessd, silld ne eivét edellytd liitma-aineiden kayttoad. Lisdksi pintavuoto
ja hystereesi poistuvat liima-aineen puuttumisen vuoksi. Hajautettu
puolijohdevenyméanturi kayttda valolitografiaan perustuvia
suojausmenetelmid ja kiintedn boorin diffuusiota vaste-elementtien
sitomiseen. Sdhkdjohdot kiinnitetddn suoraan kuvioon (kuva 40). [35] [36]
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Kuva 40. Venymadanturi

Hajautetun anturin kdytto rajoittuu l[dmpotilaltaan kohtuullisiin sovelluksiin ja
edellyttdd ldmpotilan kompensointia. Hajautettuja puolijohteita kaytetddn
usein ilmaisinelementteind paineenilmaisimissa. Ne ovat pienikokoisia,
edullisia, tarkkoja ja toistettavia. Paineasteikko on laaja ja ldhtdsignaali on
voimakas. Haittapuolia ovat ympiristolampoétilaan liittyva herkkyys, mika
voidaan kuitenkin kompensoida dlykkaélla siirtolaitetekniikalla. [35] [36]

Yhteenvetivésti voidaan sanoa, ettd ihanteellinen venymaanturi on
pienikokoinen ja kevyt, edullinen, helposti kiinnitettdva ja ddrimmaéisen
herkkéd venymén suhteen, ja reagoi mahdollisimman véhin
ympdristoldmpdtilan tai prosessilampdtilan muuttumiseen. [35] [36]
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Liimatun puolijohteisen venymaanturin rakennetta kuvattiin kuvioiden avulla
kuvissa 37 ja 38. Nama laitteet ovat suosittuja venyman mittauskeinoja.
Anturi koostuu erittéin ohuesta metallilangasta koostuvasta ritilésté, kalvosta
tai puolijohdemateriaalista, joka on liimattu mitattavaan pintaan tai
vélittdjdmatriisiin ohuen, eristetyn epoksikerroksen avulla (kuva 41).
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Kuva4l. Liimattu puolijohteinen venymaanturi

Venymin kohdistuessa vélittdjdmatriisiin, venyma4 siirtyy liiman kautta
ritilddn. Sdhkovasteen vaihtelua ritildssd mitataan venymén mittaamiseksi.
Ritild on muodoltaan sellainen, ettd muodostuva vaste on mahdollisimman

suuri samalla kun anturin pituus ja leveys ovat mahdollisimman pienid. [35]
[36]

Liimatuilla venyméaantureilla on hyvd maine. Ne ovat verrattain edullisia, ja
niiden yleinen tarkkuus on yli +/-0.10 %. Niisté on saatavilla lyhyitd malleja,
eivitkd ne reagoi voimakkaasti lampotilanmuutoksiin. Ne ovat kooltaan
pienid, sekd kevyitd ja erittdin herkkid. Liimattavia venymédantureita voidaan
kayttdd seki staattisen ettd dynaamisen venymén mittaamiseen. [35] [36]

Venymadantureiden osia venyvién pintaan liimattaessa on tirkedd muistaa,
ettd saman venymaén on kohdistuttava sekd anturiin ettd pintaan. [Imaisimien
ja pinnan viliin laitetaan liimaa, joten kokoonpano altistuu herkésti
liimauksen heikentymisestd juontuvalle pintavuodolle seké termoelastisen
venymain aiheuttamalle hystereesille. Useat liimat ja epoksihartsit ovat
herkkid pintavuodoille, joten on tdrkedd kiyttdd nimenomaan
venymdantureille suunniteltuja hartseja. [35] [36]
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Liimattu venymaanturi sopii useissa erilaisissa ympéristoolosuhteissa
tapahtuvaan kdyttoon. Venymadanturilla voidaan mitata venymaa erittdin
korkeissa lampdotiloissa toimivissa suihkumoottoreissa seké kryoteknisid
nesteitd kdyttdvissd sovelluksissa jopa niinkin alhaisissa ldmp6tiloissa kuin -
269C (-452F). Anturit ovat kevyitd ja pienikokoisia, seké erittdin herkkia, ja
sopivat siten sekd staattisiin ettd dynaamisiin sovelluksiin. Kalvo-osat ovat
saatavissa 120 — 5000 ohm vastusyksikdilld. Antureita, joiden pituus on 0,008
— 4,0, myydéén yleisesti. Kolme tarkeintd tekijda anturia valittaessa ovat
kayttdlampotila, mitattavan venymén ominaisuudet sekd vakaudelle
asetettavat vaatimukset. Liséksi sopivan vilittdjdaineen, ritildseoksen, liiman
ja suojaavan pinnoituksen valinta auttaa varmistamaan sovelluksen
toimivuuden. [35] [36]

9.4 Mittauspiirit

Venymadi vasteen mittaamiseen tarkoitetulla liimatulla venyméanturilla
mitattaessa kyseinen anturi on kytkettdva sahkdpiiriin joka kykenee
mittaamaan pienimmétkin venymaié vastaavat muutokset vasteessa.
Venymaéantureiden muuntimissa kiytetdin yleensa neljai

venymdianturielementtid, jotka on kytketty sdhkdisesti Wheatstonen siltapiirin
muodostamiseksi. [35] [36]

9.4.1 Wheatstonen silta

Wheatstonen silta on jaettu siltapiiri, jota kidytetddn staattisen sekd
dynaamisen sihkdvasteen mittaamiseen. Wheatstonen sillan ldhtdjannite
ilmaistaan millivolttiantona yhta volttituloa kohden. Wheatstonen piiri sopii
hyvin myds lampdtilan kompensointiin. [35] [36]
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Kuva42. Wheatstonen silta
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Mikili R1, R2, R3 ja R4 ovat samanarvoisia kuvassa 42 ja jannite (Vin)
kohdistetaan pisteiden A ja C vilille, pisteiden B ja D vilissa ei esiintyy
jannite-eroa. Mikidli R4 muutetaan arvoksi joka ei vastaa arvoja kohdissa R1,
R2 ja R3, silta on epétasapainossa ja antoliittimissad on sdhkdjinnitettd. Niin
kutsutussa G-siltakokoonpanossa, sddtovenymaanturin vastus on Rg, jolloin
muut varret ovat arvoltaan muuttumattomia vastuksia. [35] [36]
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Kuva43. Venymaéliuska — punnitusanturin kytkentd [37]

[Imaisinta voidaan kuitenkin kdyttaa siten, ettd se kattaa sillan yhden, kaksi tai
neljd haaraa sovelluksesta riippuen. Piirin yhteenlaskettu vastus tai teho
(Vout) vastaa jannitehdviotd pisteiden R1 ja R4 tai Rg vililla. Tatd voidaan
kuvata my0s seuraavasti: Vout = Ved - Veb

Silta on tasapainossa silloin kun R1/R2 = Rg/R3, jolloin Vout on nolla. Eli
Vout = Vin [ R3/(R3+Rg) — R2/(R1+R2)]

Kaikki pienet vastuksen muutokset ilmaisinritiléssa rikkovat sillan tasapainon,
joten se sopii venymin seurantaan. Mikéli silta toteutetaan siten, ettd Rg on
ainoa aktiivinen anturikerroin, pienikin Rg:n muutos aiheuttaa sillan
antojinnitteen. Mikéli anturikerroin on GF, venymén mittaustulos liittyy Rg:n
muutokseen seuraavasti: venymé = (ARg/Rg)/GF

Siltaan kytkettdvien aktiivisten venyméaantureiden maéra riippuu kéytettavasta
sovelluksesta. Varren eri puolilla olevien antureiden kdyttd, joista toiseen
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kohdistuu puristava voima ja toinen pingottuu, voi osoittautua hyddylliseksi.
Téllaisessa kokoonpanossa sillan teho voidaan tehokkaasti kaksinkertaistaa
samaa venytystd varten. Kokoonpanoissa, joissa kaikki haarat on kytketty
venymdiantureihin, ldmp6tila kompensoidaan automaattisesti, silld
lampdatilavaihteluiden aiheuttamat muutokset vasteessa ovat samoja kaikissa
sillan haaroissa. [35] [36]

Neljastd osasta koostuvassa Wheatstonen sillassa yleensé kaksi anturia on
puristuksessa ja kaksi pingotettu. Esimerkiksi, mikili R1 ja R3 on pingotettu
(positiivinen) ja R2 sekd R4 on puristettu (negatiivinen), 1dhtd suhteutetaan
kaikkien erikseen mitattujen venymien summaan. Silta on epétasapainossa
venymaéeroja vastaavassa suhteessa silloin, kun kdytetdén vierekkdisissa
haaroissa sijaitsevia antureita. Mikéli anturit sijaitsevat vastakkaisissa
haaroissa, sillan tasapino on suhteessa venymien summaan. Taivutusrasitusta,
aksiaalirasitusta, leikkausrasitusta tai vaantorasitusta mitattaessa,
venymaanturin kokoonpano maédrittelee 1dhdon seka mitattavan venymén
vilisen suhteen. Kuten kuvasta 42 ilmenee, venymin voidaan olettaa olevan
negatiivinen antureissa R1 ja R4 silloin kun positiivista vetorasitusta ilmenee
antureissa R2 ja R3 ja yhteenlaskettu teho (Vout) vastaa tilloin yksittdisen
anturin nelinkertaista vastetta. [35] [36]

9.4.2 Chevronin silta

Kuvassa 44 on esitetty Chevronin silta. Kyseessd on useasta kanavasta
koostuva kokoonpano, joka kompensoi sillan haarojen vasteissa ilmenevia
muutoksia vaihtamalla niitd sddnnollisesti. Tdssd neljdd sijaintia kdytetdan
digitaalisen jannitemittarin (DVM) vaihtamiseksi G-sillan (yksi aktiivinen
mittari) ja H-sillan (kaksi aktiivista mittaria) konfigurointien vélilli. DVM-
mittauslaite jakaa aina virransyoton seké sisdisen H-sillan. Tdmé on suosituin
kokoonpano pyorivien laitteiden rasituksen mittaamisessa, silld mittaamiseen
tarvitaan vahemman liukurenkaita. [35] [36]
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Kuva 44. Chevronin silta
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9.4.3 Neljan johdon Ohm-piiri

Huolimatta siitd, ettd Wheatstonen silta on suosituimpia tapoja mitata
sdhkdvastetta, myos muita menetelmid voidaan kéyttdd. Neljélla johdolla
varustettu ohm-piirin hyvé puoli on se, ettd johdot eivit vaikuta mittaukseen,
silld jannite kohdistetaan suoraan venymaanturiosaan. [35] [36]

Neljdlléd johdolla varustetusta ohm-piiristd koostuva kokoonpano voi sisdltda
myos jénnitemittarin, virtaldhteen ja neljélld johdolla varustettuja resistoreja
R1, jotka on kytketty sarjaaan anturin vastuksen kanssa (kuva 45).
Jannitemittari kytketddn ohms DVM-laitteen ilmaisinliittimiin ja virtaldhde
kytketddn DVM-laitteen ohms-liittimiin. Venymén mittaamiseksi, heikkovirta
(yleensd yksi milliampeeri) ohjataan piiriin. Jannitemittarin mitatessa
jannitehdviotd Rg:sséd, absoluuttinen vastearvo lasketaan multimetrin avulla
virta- ja jannitearvoista. [35] [36]
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Kuva45. Ohm-piiri

Mittaus suoritetaan yleensd mittaamalla ensin anturin vastearvo
rasittamattomassa tilassa ja suorittamalla mittaus sitten uudelleen rasituksen
alaisuudessa. Mitatut arvot jaetaan rasittamattomalla vasteella, jolloin
tulokseksi saadaan venymén murto-osa. Tétd arvoa kdytetdan venymén
laskentaan yhdessé anturikertoimen (GF, gauge factor) kanssa.

Neljan johdon piiri sopii my0s automaattisen siirtojdnnitteen kompensointiin.
Jannite mitataan ensin silloin kun virtaa ei ole. Tdméa mitattu arvo
vihennetédn sitten jdnnitelukemasta virran ollessa pailld. Lopputuloksena
saatavaa jannite-erotusta kiytetddn sitten anturin vasteen laskentaan.
Herkkyytensd vuoksi, neljélld johdolla varustettuja antureita kdytetdan
pientaajuuksisen dynaamisen rasituksen mittaamiseen. Korkeamman
taajuuden rasitusta mitattaessa, sillan 13ht6a on tehostettava. Samaa piirid
voidaan kiyttdd myos puolijohteella varustetuissa venymaantureissa seka
erittdin nopeissa digitaalisissa jannitemittareissa. Mikdli DVM:n herkkyys on
100 mikrovolttia, virtalihde on 0,44 milliampeeria, venymdanturielementin
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vastus on 350 ohm ja anturikerroin on 100 ja mittauksen resoluutio on 6
microstrain -yksikkoa. [35] [36]

9.4.4 Vakiovirtapiiri

Vaste voidaan mitata herdttimalld siltaa joko vakiojinnitteelld tai
vakiovirtaldhteen avulla. Koska R = V/I, mikili V tai [ pysyy
muuttumattomana, toinen vaihtelee vasteen mukaan. Molempia menetelmié
voidaan kayttaa. [35] [36]

Huolimatta siité, ettd vakiovirtalihteen kayttoon ei liity teoreettista hyotya
(kuva 46) vakiojinnitteeseen verrattuna, joissain tapauksissa sillan anto on
lineaarisempi vakiovirtaa kayttavissa jarjestelméssad. Vakiovirtaldhdetta
kiytettdessd ei myOskédn jénnitettd tarvitse havaita sillasta, joten
venymadanturiosaan tiytyy yhdistéiéli vain kaksi johtoa. [35] [36]
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Kuva 46. Vakiovirtapiiri

Vakiovirtapiiri on tehokkaimmillaan dynaamista venyméaa mitattaessa, silla
dynaamisen voiman muuttaessa venymadanturin (Rg) vastetta, tdlloin
mitattaisiin 1dhdon (Vout) ajallisesti muuttuvaa osaa, jolloin hitaasti
muuttuvat vaikutukset, kuten esimerkiksi lampdtilanvaihtelun johdon
padvasteessa atheuttamat muutokset jdisivdt huomaamatta. Tdmén
kokokoonpanon avulla [dmpé6tilarydminnédt ovat miltei olemattomia. [35] [36]

9.5 Ohjain

Ohjain on tirked osa punnitusjdrjestelmédd. Ohjain on varustettu ndyttolla ja
ohjauspaneelilla. Ohjaimia voidaan liittdd laajempaan ohjausjérjestelméin
sarjaliitdnnén kautta. [42] [43]
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9.5.1 Summaava hihnavaaka

Summaavan hihnavaa’an ohjaimen tehtdvi on summata vaa’an kautta
kulkevaa materiaalimadraa. [44] [46]
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Kuva 47. Sumaavan hihnavaa’an toimintaperiaate [42]

Hihnalla kulkevan materiaalin paino (G) mitataan mittausrullaston kohdalla
punnituskennon avulla. Hihnan nopeus mitataan pulssitakometrilld (TG).
Ohjaimesta saatu ohjaustieto 24VDC kédytetddn moottorin ohjaukseen. [42]

9.5.2 Annosteleva hihnavaaka
Ohjaimen tehtdvédnd on pitéd vaa’an kautta kulkeva materiaalivirta asetellussa

arvossa ja laskea vaa’an kautta kulkevaa materiaalimiaraa. Hihnavaa’an
ohjaus voi olla nopeus- tai syottosdéteinen. [43]

Kuva 48. Nopeussditeisen hihnavaa’an toimintaperiaate [43]

Nopeussidteisessa ohjauksessa materiaalin syottd on vakio ja hihnan nopeutta
sdadetddn. Materiaalin sy6tossé tapahtuvat vaihtelut kompensoidaan
muuttamalla vastaavasti hihnan nopeutta (n), jolloin hihnalta ldhteva
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materiaalivirta (Q) pysyy vakiona. Hihnan nopeus mitataan pulssitakometrilla
(TG) ja hihnan nopeutta muutetaan ajomoottorin (M) nopeutta muuttamalla.
Hihnalla kulkevan materiaalin paino (G) mitataan mittausrullaston kohdalta
punnituskennon avulla. [43]
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Kuva 49. Syottosddteisen hihnavaa’an toimintaperiaate [43]

Syottosadteisessa hihnavaa’ssa materiaalivirtaa (Q) pidetddn vakiona
sddatdmailld materiaalin syottotoimilaitetta punnituskennon mittaaman painon
perusteella.  Sdddossd  kompensoidaan myds  mahdolliset  hihnan
nopeusvaihtelut. Hihnan nopeuden mittaus suoritetaa pulssitakometrin avulla.
[43] Takometri ldhettdd pulsseja, joista jokainen vastaa maddrdttyd hihnan
siirtyméa, joten sen avulla voidaan mitata sekd hihnan pituus ettid sen nopeus.
[41]

9.5.3 Kalibrointi

Kalibrointi suoritetaan ajamalla tunnettu materiaalimaird hihnavaa’an kautta
ja vaa’an laskemaa materiaalimddrdd verrataan tunnettuun materiaalipainoon.
Sitten lasketaan korjauskerroin kaavalla korjauskerroin = punnittu paino/
mitattu paino. Korjauskertoimen arvo merkitéédn ylos ja nollataan
summalaskuri. Hihna kdynnistetddan normaalitilassa. Kun punnittu
materiaalimddrd on poistunut hihnasta kuljetin pysédytetdén. Sen jélkeen
tunnettu paino verrataan summalaskurista saatuun arvoon. [44]

9.6 Asennus ja kayttd

Venymaanturipiirin antona on erittdin matala jannitesignaali, mika edellyttaa
vihintddn 100 mikrovoltin herkkyytta tai parempaa herkkyyttd. Signaalin
mataluus tekee siitd erityisen herkdn muiden sdhkolaitteiden aiheuttamalle
tarpeettomalle héirinnédlle. Liian 1dhelld vaihtovirtakaapeleita sijaitsevien
johtojen aiheuttama kapasitiivinen kytkenté tai maavirta ovat mahdollisia
virheiden aiheuttajia venyméda mitattaessa. Muita virheidenaiheuttajia voivat
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olla magneettisesti indusoituneet jénnitteet, joita aiheutuu silloin kun johdot
kulkevat vaihtelevien magneettikenttien kautta, sekd johtojen tarpeettomat
kosketinresistanssit, eristyksen rikkoontuminen ja termoelementin vaikutukset
erilaisten metallien risteymékohdissa. Téllaiset hdiriot voivat yhdessa
aiheuttaa merkittdvaa signaalin heikentymistd. [35] [36]

9.6.1 Suojaus

Suurin osa sdhkoisiin hdirioihin sekd meluun liittyvistd ongelmista voidaan
ratkaista suojauksen avulla. Mittausjohtojen suojaaminen estié hiiriditd ja voi
my0s vihentdd kaikkia eristyksen heikentymisen aiheuttamia ongelmia.
Suojaus suojaa mittausta my0s kapasitiiviselta kytkenndltd. Mikéli
mittausjohdot reititetddn ldhelle sshkomagneettista hdiriotd aiheuttavia
kohteita, kuten muuntimia, johtojen kiertdiminen véhentdd magneettisen
induktion aiheuttamaa signaalin héiritsemistd. Johtoja kierrettdessa,
magneettivirtavuo kdédntyy ja alueet, joihin virta kohdistuu, kumoutuvat.
Kierrettyjd ja suojattuja johtoja kaytetdén miltei poikkeuksetta teollisissa
sovelluksissa. [35] [36]

Varsinaisten laitteiden suojaus on aivan yhti tirkeétd kuin johtojen
suojaaminen. Suoja on levymetallista valmistettu laatikko, joka ympéroi
analogista piiristod ja on kytketty suojaukseen. Mikili maavirrat virtaavat
venymdanturielementtiin tai sen johtoihin, Wheatstonen siltapiiri ei erota niité
virtaldhteen aiheuttamasta virtauksesta. Laitteiston suojaaminen takaa
kuitenkin sen, ettd séhkdkomponenttien liitinten jdnnite on sama, miké estda
tarpeettomat virtaukset. [35] [36]

Testattavan kappaleen ja virransy6ton negatiivisen liittimen véliin asennettu
suojajohto tarjoaa toisen reitin mittauspiirin ohitse. Luomalla suojajohdolla
varustetun retin virheitd aiheuttavan virran reitille, kaikki osat
(kuormittamaton virtalihde, venymaanturi, kaikki muut mittauslaitteet) ovat
Jjénnitteeltddn samoja kuin testattava kohde. Kéyttdmalld kierrettyja ja
suojattuja johtoa seki integroimalla DVM-laitteet suojaukseen, yhteiset
meluhaitat voidaan poistaa miltei kokonaan. [35] [36]

9.6.2 Vakaus

Venymadanturin mittausjirjestelmain tulisi olla vakaa eikd se saisi muuttua eri
aikoina. Kalibroitujen laitteiden kalibrointi muuttuu ja heikkenee jonkin
verran ajan myotd. Liimattujen venyméantureiden ilmaisimien vakaus on
hajautettuja venyméaanturin elementteji heikompi. Puutteellisen liimauksen
aiheuttama hystereesi sekd pintavuodot ovat tirkeimpié epavakauden
aiheuttajia erityisesti korkeissa kayttolampdtiloissa. [35] [36]

Ennen venymaéaantureiden osien kiinnittdmistd on varmistettava, ettd
rasituksen kohteena oleva ilmaisin on yhtendinen ja homogeeninen, silld
kaikki mahdolliset pinnan epétasaisuudet aiheuttavat virheitd vakaudessa.
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Jadnnosrasituksien poistamiseksi voiman mittaamiseen kaytettavista
viélineistd, kyseiset laitteet on karkaistava perusteellisesti, kovetettava ja
rasitus on poistettava lampdatilan avulla tehtidvélld vanhentamisella.
IImaisimet, joiden voiman mittaamiseen kaytettdvit laitteet on varustettu
jousilla, kalvoilla tai palkeilla, on my0s eristettivd mekaanisesti. Ndin
ilmaisinosa suojataan asennuksen tai sdhkdjohtojen ilmaisimeen
kiinnittimisen aiheuttamalta rasitukselta. [35] [36]

Vakaita ilmaisimia, kuten kerrostettuja ohutkalvoisia elementteja kédytettdessa,
ja voiman mittaukseen kdytettdvén laitteen rakenteen ollessa suunniteltu
asianmukaisesti, tasapainotus sekd kompensoivat vastukset ovat riittdvia
laitteen sddnndlliseen uudelleenkalibrointiin. Vakaimmat ilmaisimet on
valmistettu platinasta tai muusta matalan ldmpétilakertoimen omaavista
materiaaleista. [lmaisimen kéyttd sen méériteltyjen rajoituksien puitteissa on
my0s tarkedtd. Muussa tapauksessa kalibroinnissa voi ilmeté pysyvid
muutoksia. [lmaisimen altistaminen kéyttorajoitukset ylittiville tai alittaville
lampétiloille voi myds heikentdd laitteen tehokkuutta. Ilmaisin on myds
suojattava tirindltd, kithdytykseltd seka iskuilta. [35] [36]

9.6.3 Johdon vaikutukset

Venymadanturit kiinnitetdén toisinaan jonkin matkan p4d&hin mittauslaitteesta.
Tama lisdad lampotilanvaihteluiden aiheuttamien virheiden mééraa, johdon
herkkyyden heikentymistd sekd johdon vasteen muutoksia. Kahta johtoa
kayttdvissd kokoonpanossa (kuva 50), kaksi johtoa on kytketty sarjaan
venymaanturiosan kanssa eikd mitain johdon vastuksenen muutoksia (R1)
kyetd erottamaan venyméanturin (Rg) vasteessa tapahtuvista muutoksista.
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Kuva 50.  2-johto silta

Johdon vaikutuksien korjaamiseksi ylimairdinen kolmas johto voidaan
asentaa sillan ylimpaan haaraan kuvan 51 mukaisesti. Téllaisessa
kokoonpanossa johto C toimii havaitsevana johtona, jossa ei ole virtaa, ja
johdot A ja B sijaitsevat sillan vastapiisissd haaroissa. Tdma on hyviksytty
vihimmaiisvaatimus venyméantureiden siltaan kytkemisessi, jotta
jatkojohtojen aiheuttamia virheité voitaisiin poistaa ainakin jonkin verran.
[35] [36]
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Kuva 51.  3-johto silta

Teoriassa tdysi kompensointi on mahdollista saavuttaa, mikali ilmaisimeen
kiinnitetyilld johdoilla on sama nimellisvaste, sama ldmpdétilakerroin, ja
niiden lampdtila pysyy samana. Todellisuudessa johtojen valmistuksessa on
huomioitu noin 10 % toleranssi ja kolmea johtoa kdyttavit kokoonpanot eivit
tdysin eliminoi kahden johdon virheitd, mutta vahentivit niitd kuitenkin
kokojérjestyksessd. Mikéli parempia tuloksia halutaan saavuttaa, neljasti
johdosta koostuvia ja kompensoivia kokoonpanoja (kuvat 52 ja 53) kannattaa
harkita. [35] [36]

i=0
g DV
Rg -
4-Wire Ohms

Kuva 52.  4-johdon piiri

Kuva 53. Kompensoiva piiri

Kahta johtoa kéyttévissd kokoonpanoissa johdon vastuksen aiheuttama virhe
liittyy suhteen R1/rg vasteen toimintaan. Johdon virhe ei ole yleensi
merkittdvd, mikédli johdon vastus (R1) on matala anturin vastukseen (Rg)
verrattuna, mutta mikéli johdon vastus on yli 0,1 % anturin nimellis-
vastuksesta, timi virhetekijd muuttuu merkittdviaksi. Téstd syystd johdot on
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pidettdvd mahdollisimman lyhyini teollisissa sovelluksissa tai poistettava
sijoittamalla 14hetin suoraan ilmaisimeen. [35] [36]

9.6.4 Lampétila ja anturikerroin

Venymén havaitsemiseen kdytettdvien materiaalien, kuten kuparin, sisdinen
rakenne muuttuu korkeissa lampdtiloissa. Limpdétila ei muuta ainoastaan
venymaanturin ominaisuuksia, vaan voi muuttaa myds sen materiaalin
ominaisuuksia, johon venymaéanturi on kiinnitetty. Anturin ja
perusmateriaalin véliset laajentumiskertoimien erot voivat aiheuttaa
muutoksia anturin mitoissa. [35] [36]

Venymaéanturin ja/tai alusmateriaalin laajentuminen ja supistuminen aiheuttaa
virheitd, joita on vaikea korjata. Esimerkiksi resistivisyyden muuttuminen tai
venymdanturin elementin vasteen ldmpdtilakertoimien muuttuminen muuttaa
laitteen kalibrointiin kiytettdvad nollapistettd. [35] [36]

Anturikerroin tarkoittaa ilmaisimen herkkyyttd venymalle. Valmistajan tulisi
aina ilmoittaa anturikertoimen lampdtilaherkkyyttd koskevat tiedot. Kuva 54
esittdd erilaisten venyméanturimateriaalien anturikertoimien vaihteluja
kayttoldmpotilan osalta. Kupari-nikkeliseoksien, kuten esimerkiksi Advancen,
anturikertoimet ovat suhteellisen herkkid kéayttolampo6tilan muutoksille, joten
niitd kiytetddn yleisesti venymdantureiden materiaaleina. [35] [36]
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Kuva 54. Anturikertoimen riippuvuus lampdtilasta

9.6.5 Nienndinen jannitys

Néenndinen jannitys tarkoittaa mitd tahansa pakotetun osan rasituksesta
johtumatonta muutosta anturin vastuksessa. Ndenndinen jannitys on seurausta
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venymadanturin ldmpdkertoimen seké testattavan kappaleen ja anturin
laajentumisen vélisen erotuksen interaktiosta. Limpdtilanvaihtelun
aitheuttamaa, erilaisten venyméanturin materiaalien ndenndisen jédnnitksen
vaihtelua kuvataan kuvassa 55. Lampétilan aiheuttamien muutosten liséksi,
ndenndinen jannitys voi muuttua my0ds metallin ja liima-aineen

vanhentumisen sekd epavakauden vuoksi. [35] [36]
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Kuva 55. Lémpdétilasta johtuva venymén vaihtelu

Nienndisen jdnnityksen kompensointia tarvitaan silloin kun lampétila
vaihtelee venymaii mitattaessa. Useimmissa sovelluksissa virheen méari
riippuu kiytetysta seoksesta, vaaditusta tarkkuudesta ja ldmpdtilavaihtelun
médrdstd. Mikéli anturin kdyttdlampdtila ja ndenndisen jannityksen
ominaisuudet tiedetddn, myods kompensointi on mahdollista. [35] [36]
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Kuva 56. Néenndinen venyma lampdétilan funktiona [37]

10 JOHTOPAATOKSET

Téssd opinndytetydssd selvitettiin, ettd on olemassa kaksi tapaa mitata
kerdyspaperin massavirtausta pulpperin syottokuljettimella. Yksi tapa on
kayttdd radiometristd vakaa, toinen tapa on kayttdd venymaéliuska-
punnitusantureita. [5] [48] Molemmilla tavoilla on edut ja haitat (liite 4).

Radiometrinen mittaustapa on tarkka, kosketukseeton ja ldhes huoltovapaa.[1]
Koskettumuuden ansiosta radiometrinen mittaustapa on tunteeton kuljettimen
hihnan kireydelle, ilmavirtauksille ja térinélle. [5] Kddntopuolena on korkea
hinta, kdyttolupien tarve ja terve kouluttaa séteilyturvallisuudesta vastaavia
tyontekijoita. [18] Siteilyldhteen heikkeneminen vaatii kompensointia, mika
el ole siinansi iso ongelma, silld puoliintumisaika Co-60:1le on yli 5 vuotta ja
Cs-137:n puoliintumisaika on 30 vuotta. [16]

Kuljetinvaaka koostuu yksi- kaksi- tai monirullaisista kehyksistd, jotka ovat
varustettu venymaéliuska-punnitusantureilla, hihna nopeusantureilla ja
vahvistimella. [47] [49] [50] Etuina on yksinkertainen kalibrointi, vihdinen
huoltotarve ja riittdva tarkkuus. [16] [49] Mittausvirheita voi esiintyi jos
kuljettimen hihna on kulunut, tai jos esimerkiksi tasaaja painaa hihnaa vasten
litan kovin. [5]
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MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU

Support Requirements

Space Required

Idler Alignment

Partability/Relocation

Belt Tension

Idler Lubrication

Dusty Product

Corrosive Product

Material Spillage

Wind

May be bolted to
conveyor frame

Approximately 14 in
13 ]

Mot important

Easily moved without
remaoving conveyor

Mo effect

Mo effect

Mo effect - can be
easily

May be bolted to
conveyor frame

1-2 ft (300-600 mm)

Mot important

May be moved without
removing conveyor

Variations in belt tension
affects accuracy

Mo effect

Dust can affect load
cell accuracy

Corrosion can affect load
cell accunracy

Major source of ermor
if product becomes caught
inidler

Balt movement can
affect accuracy

Beam-Balance

Belt or Cab

Must be rigidly
supported independent
of conveyor frame

6-101ft (1.8-3.1 m)

Idlers must be
perpendicular and square
to belt center line

Conveyor must be removed

Variations in beft
tension affects accuracy

righing idler lubrication
requires recalibration

wear and binding
of sup bearing affecting
calibration

wear and
binding upport bearing
affecting calibration

Major source of error if product
becomes caught in weigh-bridge

and side stringer

Eelt movement can
affect accuracy
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X96S HIHNAVAA’AN TEKNISET TIEDOT
1l RONAN

SPECIFICATIONS

MODEL X96S

Microprocessor-based unit wit a liquid crystal display, push-button interface,
HART* Communications, process control outpus, process condition inputs, serial

Process Computer:

COMIMUNICAtIONS.

Chassis: 19 Rack Mount, Surface Mount or Panel Mount
Enclosure: Standard NEMA-4
Stainless Steel NEMA-4X
Explosion Proof
Electrical: Power mputs: 90 to 24 VAC +/- 15%, 50/60 Hz; 24 VDC +/- 15%
Environmental: Ambient Temperature Range: 0° to 140° F° (-18° to 60° C)
Hunidity: 90% Non-Condensing
Electronies: Processor: Embedded 80 x 86 Compatible Processor
Memeory: Flash, Static RAM. battery Backup RAM
A/D Converters: 16-bit, Dual Slope, Auto-Zeroing
Display: Graphic LCD, Fluorescent Back-lit
Inputs: Tachometer: 0-10 VDC, 4-20 mA, or Pulse Rate TTL Load
(Optional) Detector: 0.42-2 4 VDC or Pulse TTL
Temperature Compensation: 100 Ohm Pt, 120 Ohm Ni, or 4-20 mA
(Mass Flow or Density)
Outputs: Three 4-20 mA; One assigned to each Channel
(Optional) Four Single Set-point SPDT Relays: 3 Amp at 28 VDC or 240 VAC

Display Units:

Computer Interface:

Remote Totalizer Pulse: 20 msec Pulse, Open Collector 50 mA at 24 VDC

(Engineering Units per Gage)

Level: in ft mm cm, or m

Density: % Solids; SpG, Baume H, Baume L, API, Brix, Ball, or Twaddell
Mass Flow: Ib/mn. kg/min, mT/min, mT/hr, sT/mun, sT/hr, IT/mun or IT/hr
Weight: Ib/mun, kg/min, mT/hr, sT/hr, IT/hr, kg/hr or oz/min

HART" and Communications
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mee r

k to show one page at a time

ipa.n typical

Typical Sources

Caonveyor

Source Holder

Power Requirements”

Measurement

GEN2000" Electronics
Housing

Weight

Diagnostics

Power Requirements*

Cesium-137

Width

Type

Type

Models
Licensa
Shutter Type
AC

Zero Standardization
Calibration Check

Accuracy

Loading Range
Tachometer

4-wire hookup with DC

Cerification to C54 and UL
standards

CEMNELEC cerfification
Enclosure rating

Ambient temperature

Humidity

Vibration

Material
Housing

LED indication

AC

Dc

Wiring

Accuracy depends on specific application
parameaters

0.667 MeV' gamma radiation emitter, 30.2 year
half life

305mm to 24383mm (12" to 80}
Belt or drag chain

Multiple point source

SHGL or SHLD

General License (U.5_A. only)
MNone

115 VAC at 50 to 80Hz, at 450 VA maximum
power consumption (50 VA under normal
operating conditions )

Empty conveyar
Empty conveyor with absorber plate

£1.0% or better of full scale, dependent upon
application

14.5 to 278 kg/sqg meter (3 to 57 |bs/sq fi)

1.02-0.643mm (#18—-20AWG ) four conductor
shielded

Designed to meet Mational Electric Code (U.S. &
Canada)

Class |, Groups A, B,C&D.Div1 & 2
Class ll, Groups E.F&G. Div1 & 2
EExd I TE {pending)

MEMA 4X |P-85

=20 *C to 60 *C [(—4°F to 140°F) cplicn for lower
temperatures available

0-25%. non-condensing

Tested to IEC G8-2-6, IEC 83-2-27, and |IEC £8-2-
38

Cast aluminum ASTM A 357
.44 kg (12Ib)

+8%, Memory Corruption, CP U Active, High
\Voltage

100-230WVAC =10% (BO0-250WAC) at S0-60Hz, at
15%WA maximum power consumption (258VA max
with heater) CE compliance reguires 100-
ZI0VAC £10%

20-60vDC (less than 100mV, 1-1,000Hz ripple)
at 15VA. CE compliance requires 24VDC110%

1.83-0.843mm (#14—F22AWGE)
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TUIKEAINEET
Summary of practical inorganic scintillator materials
(from Derenzo)

Poasc T p Photons
Material Form (nm) (ns) (g/em’)  per MeV
Nal(TI) (20°C) crystal 415 230 3.67 38.000
pure Nal (-196°C) crystal 303 60 3.67 76,000
Bi,Ge;0,, (20°C)  crystal 480 300 7.13 8,200
Bi4,Ge;0,; (-100°C) crystal 480 2000 7.13 24,000
CsI(Na) crystal 420 30 451 39,000
CsI(TI) crystal 540 300 4.51 60,000
CsI (pure) crystal 315 16 4.51 2,300
CsFE crystal 390 2 4.64 2.500
BaF; (slow) crystal 310 630 49 10,000
BaF, (fast) crystal 220 0.8 49 1,800
Gd,S105(Ce) crystal 440 60 6.71 10,000
CdWO, crystal 530 15000 79 7,000
CaWOy, crystal 430 6000 6.1 6,000
CeF; crystal 340 27 6.16 4.400
PbWO, crystal 460 2.10, 38 8.2 500
Lu,S105(Ce) crystal 420 40 7.4 30,000
YAIO;(Ce) crystal 390 3 5.35 19,700
Y,S105(Ce) crystal 420 70 2.70 45,000

Note the wide range of decay times T¢, from 0.8 ns in BaF; to 15 s
in CdWO,.
Some materials also show multiple emissions (BaF;, PbWOy,).




Massavirtausmittaukset pulpperin syottokuljettimella

PUNNITUSANTURIT, VERTAILUTAULUKKO

Weight  |Accuracy|Apps Strength  |Weakness|
Range (F5) |

Mechanical Load Cells

Prisumatic!
Load Cails

‘Stran

gages are

consiruction exposed,
reduire
protection

Mo
thanzanial
load
proteciion

050klbs (1%  (Small  Small

0-200 Ibs. INEXpENSVE
washer  |lyp. centerad,
Load Celis no
load

{Handles ofF
iaxis loads,

Helical  |0-40k [bs. (02%

nhnal'lmd, ‘averioads,
autometive  (shocks

{Extremely  |High cost,
sensitive,  |nonfinear
high output
isignal

|output laval
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