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1 Johdanto

1.1 Toimeksianto

Paperin ja kartongin yksi tarkeimmista fysikaalisista ominaisuuksista on kosteus ja pa-
perin poikkisuuntainen kosteusprofiili. Kosteus vaikuttaa lahes kaikkiin paperin ja kar-
tongin ominaisuuksiin. Paperi- ja kartonkiradan poikkisuuntaisella kosteusprofiililla
on myos iso vaikutus paperikoneen ajettavuuteen seka paperin ja kartongin jalkika-

sittelyprosesseihin.

Opinndytety0 toteutettiin Valmet Technologies Oy:n Rautpohjan toimipisteen ana-
lyysipalvelutiimille. Opinnédytetyon tarkoituksena oli etsid paperiradan kosteusprofiili-
mittausjarjestelmaan nykyisen kosteusmittarin tilalle uusi kosteusmittari, joka olisi
kevyempi kuin alkuperdinen, mutta ei tinkisi mittauksen tarkkuudesta ja oikeellisuu-
desta. Nykyinen kosteusmittari on vanha sek& hyvin painava. Suuren painon takia
kosteusmittarille on jouduttu rakentamaan hyvin kestéava ja raskastekoinen tuki- ja
liikutusjarjestelmé. Kevyempi kosteusmittari mahdollistaisi myds tuki- ja liikutusjar-

jestelmén kehityksen tulevaisuudessa.

Analyysipalvelutiimin jasenia tyoskentelee myos Raisiossa Valmetin toimipisteelld, ja
heilld on siella kaytossaan hieman erilainen paperiradan kosteusprofiilimittausjarjes-
telmd. Uusi kosteusmittari tulisi my6s heidan kayttéonsa. Kosteusmittari kavisi talldin
kumpaankin mittausjarjestelmaan. Mittaustulokset olisivat my6s varmuudella vertai-

lukelpoiset mittausjarjestelmien valilla, koska kaytdssa olisi sama kosteusmittari.

1.2 Toimeksiantajana Valmet Technologies Oy

Valmet tuottaa ja kehittdd teknologioita, automaatioita ja palveluita paperi-, sellu- ja
energiateollisuuteen. Valmetilla tydskentelee n. 12 000 tydntekijdd maailmanlaajui-
sesti. Valmet omaa yli 200 vuoden historian teollisuuden parissa. Valmetin liikevaihto
oli 3,1 miljardia euroa vuonna 2017. Visiona Valmetilla on tulla maailman parhaaksi
asiakkaidensa palvelussa. (Valmet yrityksend n.d.) Rautpohjan yksikosséa tydskentelee
yli 1300 tydntekijad paperi- ja kartonkikoneiden seké sellukoneiden tuotannon, hal-

linnon, tuotekehityksen ja huollon tydtehtavissa. Rautpohjassa sijaitsee myds Valmet



Automationin huoltoyksikko sekd kaksi koepaperikonetta. (Valmetin toimipisteet
n.d.)

Analyysipalvelutiimi tuottaa palveluita paperi- ja kartonkitehtaille, joiden avulla pa-
rannetaan koneen ajettavuutta, valmistettavan tuotteen laatua sekd ongelmatilan-
teissa selvitetdan ongelman aiheuttaja ja annetaan toimenpiteet ongelman poista-
miseksi. Isoissa koneanalyyseissa tutkitaan paperi- ja kartonkikoneiden mekaanista ja
prosessien kayttaytymista nykyiselld tuotannolla. Erilaisten testien ja mittauksien pe-

rusteella maaritelladan toimenpiteet, joilla tehtaiden tuotantoa voidaan nostaa.

1.3 Tavoitteet

Toimeksiantajan tavoitteena oli saada kosteusprofiilimittausjarjestelméasté tuotta-
vampi, liilkuteltavampi seka kustannustehokkaampi. Laitteiston asennus tuotantolai-
tokselle ilman seisokkia eli ilman paperikoneen tuotannon pysayttamista oli isona ta-
voitteena mittausjarjestelmalle. Kosteusprofiilimittausjarjestelmasta tulisi saada
myos liikuteltavampi, jolloin mittauksia voisi suorittaa tarvittaessa useista mittauspis-
teistd yhden tutkimuksen aikana. Yhten tavoitteena oli myds saada laitteistosta ko-
konaisuudessaan kevyempi, jolloin logistiikasta saadaan nopeampaa ja kustannuste-
hokkaampaa. Ty0 rajattiin uuden, pienempikokoisemman kosteusmittarin kartoitta-
miseen sekéd testaamiseen oikeassa tuotantoymparistossa. Kevyempi ja pienikokoi-
sempi kosteusmittari mahdollistaisi mittausjarjestelman kehityksen edella mainittu-

jen vaatimusten mukaiseksi.

Henkil6kohtaisena tavoitteena oli saada lisaé tietoa paperi- ja kartonkiradan kosteu-
denmittaukseen sopivista laitteistoista seka tekniikoista. Toisena tavoitteena oli ke-
rata lisaé tietoa kosteuden mittaamisen teoriasta seka siita, millé tavoin paperin kos-
teus ja poikkisuuntainen kosteusprofiili vaikuttavat paperin ominaisuuksiin seké pa-
perikoneen ajettavuuteen. Naiden asioiden ymmartaminen auttaa hahmottamaan

sitd, miksi puristimen jalkeista paperiradan kosteutta ja kosteusprofiilia tutkitaan.



2 Tutkimusmenetelma

Kehittdmistutkimus on tutkimusotteeltaan seka kvalitatiivista etta kvantitatiivista tut-
kimusta. Sen lahtokohtana on kehittdémistarve eli halutaan muutos parempaan. Ke-
hittdmisty0 ja kehittamistutkimus ovat lahell& toisiaan, mutta tutkimuskohteet eroa-
vat toisistaan. Kehittdmistutkimuksen kohteina voivat olla mm. prosessit, tuotteet ja
palvelut, kun taas kehittamistyo keskittyy toiminnankehittdmiseen organisaatioissa.
(Kananen 2012, 19-20.)

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli I0ytaé ja testata uutta, pienempi kokoisem-
paa paperiradan kosteusmittaria. Pienempi ja uudempi kosteusmittari kehittaisivat
nykyista paperiradan kosteusprofiilimittausjarjestelmaa paremmaksi. Paperiradan
kosteusprofiilimittaus on analyysipalveluiden myyma tuote paperiradan kosteuspro-

filliongelmien selvittdmiseksi asiakkaiden paperi- ja kartonkitehtailla.

Kehittdmistutkimuksen kenttatyovaihe kaynnistyy, kun kehittdmistutkimuksen koh-
teen teoriaan on tutustuttu. Kenttatyovaiheessa kehittamisty® kaynnistyy, minké& lop-
putuloksena saadaan selk&ranka opinnaytetyolle. Kenttatydvaiheessa on tarkeaa ra-
portoida kaikki vaiheet yl6s, koska naita toimenpiteita voidaan tarvita perusteeksi
tyon lopussa. Dokumentointi on hankalaa ensikertalaiselle, koska dokumentointi me-

netelmat ja dokumentoinnin tarkkuus eivat ole ennalta tuttuja. (Kananen 2012, 48.)

Opinnaytetyon kenttavaiheeseen kuului kosteusmittarin kartoitus eri kosteusmittari-
toimittajilta. Kosteusmittareiden ominaisuuksia verrattiin nykyiseen kaytossa olevaan
kosteusmittariin. Sopivimman kosteusmittarin I0ydyttya, testattiin molempia kos-

teusmittareita oikeassa tuotantoymparistdssa toiminnan varmistamiseksi.

Kehittamistutkimuksen toteutus etenee vaihe vaiheelta kohti johtopaétoksia. Kehit-
tamistutkimus aloitetaan nykytilanteen kartoituksella eli ongelman maarittelylla. Ta-
man jalkeen ongelmaa tutkitaan, jossa etsitdan toimenpiteitd ongelman poista-
miseksi. (Kananen 2012, 53.) Muutos parempaan kehittdémistutkimuksessa vaatii rat-
kaisun, joka poistaa nykytilanteessa havaitun ongelman. Ratkaisun esittamiseen liit-
tyy olennaisesti myds eri ratkaisuvaihtoehtojen vertailu ja arviointi. (Mts. 74-75.) Rat-

kaisun testaaminen ei valttamatta toimi heti ensimmaisella kerralla halutulla tavalla.



Silloin joudutaan arvioimaan ja havainnoimaan syyt epaonnistumiselle ja uusimaan

kehitysprosessi edelld mainittujen arvioiden ja havainnointien perusteella. (Mts. 79.)

Mittausjarjestelman kehitys on aloitettu, koska mittauslaitteisto on vanha ja raskas.
Uudella kosteusmittarilla voitaisiin kehittdd mittauslaitteistosta uudempi seké kevyt-
rakenteisempi. Opinnéytety0 on rajattu uuden kosteusmittarin kartoittamiseen seka
sen testaamiseen paperikoneella. Testimittaukset jarjestettiin kahteen kertaan,
koska ensimmaisten mittausten tulos ei ollut hyva. Epdonnistumisen syyt maéritel-

tiin, mink& perusteella muutoksia tehtiin seuraavia testimittauksia varten.

3 Paperi ja kartonki

Paperi on levymainen kuitutuote, jota valmistetaan paino- ja kirjoitustarkoituksiin
seké hygieniatuotteiksi. Paperin nelibmassa on yleisesti ottaen alle 150 g/m?, mutta
tdma raja on hailyva. Raaka-aineena paperinvalmistuksessa voidaan kayttaa jopa 50
% muita ainesosia perinteisen puukuidun lisdksi. Kartongin ero paperiin on sen suu-
rempi nelibmassa, joka antaa kartongille suuremman paksuuden ja jaykkyyden. Kar-
tonkien nelibmassa-alue on tyypillisesti 150-600 g/m?. (Haggblom-Ahnger & Komulai-

nen 2006, 8-9.)

Paperin ja kartongin valmistus eivét eroa toisistaan oleellisesti. Valmistuksessa ero
syntyy siksi, koska kartongin nelibmassa on suurempi. Sen takia kartonkia valmiste-
taan usein monikerroksisina, koska nain pystytaan vaikuttamaan jokaiseen kartongin

kerrokseen erikseen. (Mts. 8-9.)

Lopullisissa kayttotarkoituksissa paperin ja kartongin ero on kuitenkin selkedmpi. Pa-
peria valmistetaan paéosin paino- ja kirjoitustarkoituksiin, kuten aikakausilehtiin tai
kopiopaperiksi. Paperin kayttokohteena ovat myds hygieniatuotteet, kuten WC- ja ta-

louspaperit. Valmis kartonki suuntautuu lahinna pakkausmateriaaleiksi. (Mts. 8-9.)

3.1 Paperi- ja kartonkikoneen paaprosessit

Paperi- ja kartonkikoneiden padaosat ovat peralaatikko, viiraosa, puristinosa seké kui-
vatusosa. Varsinainen rainanmuodostusosa koostuu peralaatikosta, viiraosasta seka

puristinosasta, joita kutsutaan myo6s koneen markapaaksi. Paperi- ja kartonkikoneilla



on myds prosessivesikiertoja, jotka palauttavat tarkeité raaka-aineita takaisin valmis-
tusprosessiin. Naita prosessivesikiertoja ovat lyhyt kierto seké pitka kierto. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 15-16.) Paperi- ja kartonkikoneessa on poikkisuun-
nassa kaksi puolta, jotka ovat nimeltédan kayttopuoli ja hoitopuoli. Hoitopuolella si-
jaitsevat koneen valvomot, joista hoidetaan koneen yllapitoon liittyvia tehtéavia. Kayt-
tépuolella taas sijaitsee paperikoneen voimansiirto, kuten teloja pyorittavat sahko-
moottorit. Kuvio 1 esittaa paperi- ja kartonkikoneen paaprosessien sijainnin konelin-

jassa.

\iiraosa Puristinosa Kuivatusosa Rullain

Kuvio 1. Paperi- ja kartonkikoneen p&aprosessien sijainti paperikoneella

(Paperikoneen kuivatusosa — yleista n.d).

3.2 Peralaatikko

Perélaatikko sijaitsee paperi- ja kartonkikoneella ensimmaisené prosessina ennen vii-
raosaa. Perélaatikon ja sen sy6ttoputkiston tehtdvanda on levittéa vesipitoinen kuitu-
seos, eli massa hallitusti ja tasaisesti viiraosalle. Peralaatikon tehtéviin kuuluu myos
massan syottovirtauksen aiheuttamien painevaihteluiden tasaus. Painevaihteluita
syottovirtaukseen aiheuttavat esimerkiksi ennen perélaatikkoa prosessissa olevat sih-
dit seka itse massansyottopumppu. Peralaatikko aiheuttaa massaan sopivan turbu-
lenssin kuituflokkien eli kuitukimppujen hajottamista varten. (Haggblom-Ahnger &

Komulainen 2006, 131.)

Reikatelaperalaatikko
Perélaatikot voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaisesti reikatelaperalaatikoihin

sek& hydraulisiin peréalaatikoihin. Erona néill& on se, etta reikatelaperalaatikossa mas-
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saan muodostetaan turbulenssia pydrivien reikatelojen avulla. Reikatelaperalaati-
koita kaytetaan nykyaan hitailla erikoispaperikoneilla, koska pyorivat reikatelat eivat
pysty suurilla nopeuksilla muodostamaan massaan tarvittavaa turbulenssia. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 132.) Reikatelaperalaatikot ovat havinneet koko-
naan nykyaikaisilta painopaperikoneilta seka myds nykyaan kartonkikoneilla hydrauli-

nen peralaatikko on kaytetympi ratkaisu (Peralaatikkojen rakenteet ja tehtavat, N.d).

Hydraulinen peréalaatikko

Hydraulinen peralaatikko soveltuu taas nopeammille koneille sek& on my6s hyvin
yleinen ratkaisu nykypéivana verrattuna reikatelaperalaatikkoon. Hydraulisessa pera-
laatikossa massa johdetaan jakotukista jakopillien l&pi tasauskammioon. Jakopillit
ovat pienia lapimitoiltaan, mika aiheuttaa massaan epéatasaisen nopeusprofiilin. Ta-
sauskammiossa tdmé& massan epatasainen nopeusprofiili tasataan. Turbulenssia syn-
nytetddn massaan, kun massa virtaa tasauskammiosta turbulenssiputkiston lapi huu-
likanavaan. Turbulenssilla on tarke& vaikutus massaan, koska turbulenssin avulla kui-
tuflokit, eli kuitukimput saadaan hajotettua massasta. (Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2006, 132.) Huulikanavan tehtdvana on kiihdyttaa massan virtausnopeus paperi-
koneen viiraosan nopeudelle, jonka jalkeen massasuihku levitetddn huuliraosta tasai-
sesti koko viiraosan leveydelle. Huuliraon korkeutta sdadettéessa vaikutetaan mas-
san sakeuteen. Huuliraon korkeutta sdadetaan, kun valmistetaan eri nelibmassaisia

paperi- tai kartonkilajeja. (Peralaatikkojen rakenteet ja tehtavat n.d.)

3.3 Viiraosa

Peralaatikolta laimea kuituseos eli massa suihkutetaan tasaisena suihkuna viiraosalle
koko viiraosan leveydelle. Viiraosan tehtdvana on poistaa vetta massasta ja muodos-
taa siitd raina. Raina muodostuu, kun vesi poistuu massasta suotautumalla viiraku-
doksen lapi. Viirakudos on muovilangoista kudottu matto, joka tukee rainan kulkua
viiraosalla. Paperin ja kartongin rakenteelliset ominaisuudet muodostuvat paaosin jo
viiraosalla. Joihinkin ominaisuuksiin ei pystyta vaikuttamaan enéaa viiraosan jalkeen

kuin aivan marginaalisesti. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 137.)

Viiraosalla massasta poistunut vesi ohjautuu prosessivesikiertoon, lyhyeen kiertoon.

Lyhyen kierron vesi ohjautuu takaisin prosessiin, jossa se laimentaa tuoretta massaa
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sopivaan peralaatikkosakeuteen. Massasta poistuneen veden mukana poistuu myads
aina raaka-aineita eli kuituja. Lyhyt kierto palauttaa myos ndma raaka-aineet takaisin

uudelleen kaytettavaksi prosessiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 15-16.)
3.3.1 Tasoviira

Tasoviira on vanhin viiraosarakenne, mutta laajasti edelleen kaytossa. Tasoviiralla ve-
denpoisto on yhdensuuntainen ja pitkékestoinen, jolloin paperin ominaisuudet ovat
toispuoliset. Tasoviira soveltuu hyvin erikoispaperikoneille, jossa pitkakestoisella ja
alaspain suuntautuneella vedenpoistolla saavutetaan halutut ominaisuudet paperille.
Viirakudoksen alapinnalle on asennettu erilaisia vedenpoistoelementteja, jotka pois-
tavat vett4 rainasta alaspain erilaisin tekniikoin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2006, 137-138.) Kuvio 2 esittaa tasoviiran rakenteen seka erilaiset vedenpoistoele-

mentit.

Tasoviira

Viira Viiran imutela

Kuvio 2. Tasoviira, jossa on lueteltuna eri vedenpoistoelementit. (Yleista

rainanmuodostuksesta n.d)
3.3.2 Hybridiformeri

Viiraosasta kaytetdan myds nimea formeri (engl. Forming section), joka tulee téssé
viiraosatyypin nimessa esiin. Hybridiformerissa vetta poistetaan massasta myos ylos-
pain. Hybridiformerissa on tasoviira, jonka paalle on asennettu ylaviirayksikko tehos-

tamaan vedenpoistoa. Ylaviirayksikon ja tasoviiran kohdatessa alkaa vedenpoisto
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massasta myds ylospéain. Nykyaikaisissa hybridiformereissa vedenpoisto ylospéin ta-
pahtuu alipaineellisten vedenpoistoelementtien avulla. (Viiraosan rakenteet n.d.)
Kahteen suuntaan tapahtuvalla vedenpoistolla saavutetaan paperin rakenteesta sym-
metrisempi kuin yhteen suuntaan tapahtuvalla vedenpoistolla. Paperin rakenteen ol-
lessa symmetrinen, on talldin paperin painettavuus- ja paallystysominaisuudet sa-
mankaltaiset paperin molemmilla puolilla. Tasoviira voidaan uusia hybridiformeriksi,
jolloin koko paperikoneen tuotanto kasvaa seka lopputuotteen laatu paranee. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 139.) Kuvio 3 havainnollistaa hybridiformerin ra-

kenteen.

SymFormer

Kuvio 3. Valmetin SymFormer-mallin hybdridiformeri (Yleista rainanmuodostuksesta
n.d).

3.3.3 Kitaformeri

Kitaformerissa perélaatikolta tuleva massa ohjataan kahden viirakudoksen valiseen
kitaan, jolloin vesi poistuu massasta voimakkaasti kahteen suuntaan alusta asti. Kita-
formerissa vedenpoisto tapahtuu lyhyemmalla matkalla kuin tasoviiralla seka hybridi-
formerilla, joten kitaformeri sopii korkeille paperikoneen nopeuksille. (Viiraosan ra-
kenteet n.d.) Kitaformerit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niissa kaytettavien ve-

denpoistoelementtien mukaan, jotka ovat: lista-, tela- seké telalista-kitaformerit.
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Lista-kitaformerissa ensimmaisena vedenpoistoelementtind on listakenka, jonka ai-
heuttaman pyorteilyn avulla vesi poistuu massasta. Tela-kitaformerissa on taas for-
meritela ensimmaisend vedenpoistoelementting, jossa alipaineen ja telan urituksen
avulla vettd poistetaan. Telalista-kitaformeri on kahden edella mainitun kitaformeri
tyypin yhdistelma4, jossa yhdistyy molempien kitaformereiden hyvat ominaisuudet.
Telalista-kitaformerilla on tehty paperikoneiden maailmanennatysnopeudet, mika
kertoo sen nopeasta ja laadullisesti hyvésta vedenpoiston toiminnasta. (Rainanmuo-

dostus eri viiratyypeilla n.d.) Kuvio 4 havainnollistaa kitaformerin rakennetta.

SpeedFormer MB

Kuvio 4. Valmetin SpeedFormer MB -mallin kitaformeri. (Yleistéa

rainanmuodostuksesta n.d.)

Monikerrosviiraosa kartonkikoneilla

Suuren nelidmassan omaavan kartongin vedenpoisto viiraosalla on hidasta. Taman
takia tallainen kartonki valmistetaan kerroksittain, jolloin jokaisen kerroksen mas-
sasta poistetaan yksittain vetta. Jokaisella kerroksella on oma peralaatikko ja viira-
osa. Talléin vedenpoisto on nopeampaa ja tehokkaampaa. Erilliset rainat yhdistetéaan
ennen puristinosaa yhteen. Kerroksia téllaisella monikerrosviiraosalla on tyypillisesti

kolmesta viiteen. (Viiraosan rakenteet n.d.)
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3.4 Puristinosa

Viiraosalta raina ohjataan puristinosalle n. 15-20 %:in kuiva-ainepitoisuudessa. Raina
siirretéan viiraosalta yleisesti kayttamalla pick-up imutelaa, joka alipaineen avulla siir-
ta& rainan puristinhuovalle. Puristinosan tarkoituksena on poistaa mahdollisimman
paljon vetta rainasta seka tiivistaa sita. Puristinosalla raina kulkee tyypillisesti 2-4 pu-
ristusvyohykkeen lapi. Puristusvyohyke koostuu kahdesta telasta, jotka puristavat rai-
nan valiinsa. Telojen valissa olevaa puristusvyohyketta kutsutaan puristinnipiksi.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16.) Raina kulkee puristinnipissé joko yhden
tai kahden puristinhuovan mukana, jotta rainaa puristettaessa vesi siirtyy rainasta
huokoiseen puristinhuopaan. Puristinhuopien tehtavand on myos tukea rainan kul-

kua puristinosalla. (Paperikoneen puristinosan tehtavéat n.d.)

Puristinnipin toimintaa on selvitetty 1960 luvulta Wahlstromin toimesta ja mydhem-
min sité on vield taydennetty. Selvitetyn teorian mukaan puristinnipisséa on nelja eri-
laista vyOhykettd. Ensimmaisessa vydhykkeessa raina saapuu puristinhuovan kanssa
sulkeutuvaan puristinnippiin, jossa ilma poistuu rainasta suurimmaksi osaksi. Toi-
sessa vyohykkeessa ilma on poistunut kokonaan rainasta ja ndin ollen raina on veden
kyllastama. Hydraulinen paine kasvaa, joka aiheuttaa vedenvirtauksen rainasta kohti
puristinhuopaa, koska puristinhuovassa hydraulinen paine on pienempi. Puristinhuo-
vasta vesi poistuu sen alla olevan telan uriin tai reikiin. Toisen vydhykkeen lopussa
kokonaispaine puristinnipissa on maksimissaan. Kolmannessa vyohykkeessa puristin-
nippi alkaa laajeta seka kokonaispaine puristinnipissa laskee myds. Kolmannen vyo-
hykkeen lopussa paperirainan kuiva-ainepitoisuus on suurimmillaan. Viimeisessa nel-
jannessa vyohykkeessa puristinnippi laajentuu edelleen, jolloin puristinhuovasta
imeytyy vettd takaisin rainaan. (Markapuristuksen mekanismi n.d.) Kuviossa 5 ha-

vainnollistetaan puristinnipin nelja eri vyohyketta.
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Nippitapahtuman vaiheet

Kuvio 5. Puristinnippitapahtuman vaiheet. (Mark&puristuksen mekanismi n.d)
3.4.1 Puristinnippityypit

Puristimen nippirakenteet voidaan jakaa viiteen erilaiseen rakenteeseen, joiden yh-
distelmista nykyaikaiset puristinosat koostuvat. Siledn puristimen kaytt6 soveltuu hi-
taille koneille, koska siledn puristimen vedenpoistokapasiteetti on heikko suurilla no-
peuksilla. Yleinen kayttokohde siledlle puristimen rakenteelle on sen kaytt6 tasaus-
puristimena varsinaisen puristinosan jalkeen. Tassa kayttokohteessa siledlla puristi-
men rakenteella parannetaan paperin sileytta puristamalla paperia keve&hkalla nip-

pikuormituksella. (Nippirakenteet n.d.)

Imupuristimessa kaytetaan alipaineistettua telaa, jonka pintaan on porattu reikaku-
vio. Paperirainaa puristettaessa vesi paasee poistumaan rainasta imutelan uriin. Te-
lan pydriessa vesi poistuu telan reikdkuviosta seka urista pois keskipakovoiman
avulla. Imutelassa oleva alipaine tehostaa vedenpoistoa rainasta, mutta alipaineen
tarkein tehtava on kiinnittaa paperiraina hyvin puristinhuopaan, jolloin paperirainan

siirtdminen puristinnipisté toiseen onnistuu hyvin. (Nippirakenteet n.d.)
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Onsipintapuristin eli uritettu puristinnippi poistaa todella tehokkaasti vetta rainasta.
Telan pinnassa olevien urien kautta vesi paasee virtaamaan puristinnipista pois. No-
peilla paperikoneilla urilla on suuri vaikutus rainasta tapahtuvaan vedenpoistoon. Jos
uritus telan pinnassa on lilan levea tai uria on lilan vahan, talldin vesi ei pysy urissa
vaan kulkeutuu takaisin paperirainaan aiheuttaen kosteita vanoja paperiin. Myos
liian kapeat urat tukkeutuvat helposti, jolloin rainasta poistuva vesi ei paase virtaa-

maan telan uriin. (Nippirakenteet n.d.)

Kaksoishuopapuristinta kaytetaan yleisesti ensimmaisena puristinnipping, koska pu-
ristinosalle tuleva paperiraina sisalté& niin paljon vettd. Tassa tilanteessa kak-
soishuopapuristimessa kahteen suuntaan tapahtuva vedenpoisto on tarpeeksi teho-
kas. Kaksoishuopapuristimen rakenne suojaa myds markaa rainaa rikkoontumiselta.
Kaksoishuopapuristin aiheuttaa kuitenkin rainan uudelleen kastumista, eli kahdesta
puristinhuovasta puristinnipin jalkeen vetta virtaa rainaan takaisin. Kaksoishuopapu-
ristimen jalkeen on kuitenkin vield yksi tai useampi puristinnippi jaljelld, jotka maarit-
tavat paperirainan kuiva-ainepitoisuuden ennen rainan siirtymisté kuivatusosalle.

(Nippirakenteet n.d.)

Kenk&puristimen muodostaa kenkéatela seka vastatelana on taipumakompensoitu
tela. Puristinhuopia voi tassa nipissa olla yksi tai kaksi, lisaksi nipiss& on myds kuormi-
tuksessa oleva hihna, eli beltti. Hihnassa on erilaisia urituksia, jotka méaaraytyvat pa-
perikoneen nopeuden, paperilajin mukaisesti seka siita, ettd onko puristin ensimmai-
send puristinnippind. Kenkapuristimessa kaytettavéat viivakuormat ovat moninkertai-
set verrattuna telapuristimiin sek& nipin pituus paperin kulkusuuntaan on pidempi
kenk&puristimissa, joka tarkoittaa sitd, ettd rainaa puristetaan nipissa pidempi aika
kuin telapuristimissa. (Nippirakenteet n.d.) Kuviossa 6 on esitettyna Valmetin Opti-
Press-puristinosa, jossa on kaksi kenkapuristinta. Punainen linja kuviossa havainnol-
listaa rainan kulkua lapi puristinosan. Rainan kulkusuunta kuviossa on vasemmalta oi-

kealle.
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Kuvio 6. Valmetin OptiPress + transbelt -puristinosa, eli kaksoiskenkapuristin

siirtohihnalla (Nippirakenteet n.d).
3.4.2 Puristinosan vaikutukset paperin laatuun

Puristinosalla on suuri vaikutus paperin ominaisuuksiin. Puristinnippityypit, telojen
pinnoitteet, puristinhuovat seka puristinnipeissa kaytettavat kuormitukset on valit-
tava tarkasti, jotta ne sopivat paperikoneen ajonopeuteen seka tuotettavaan paperi-
lajiin. Puristettaessa paperia vaikutetaan mm. paperin sileyteen, lujuuteen, kosteus-
tasoon ja poikkisuuntaiseen kosteusprofiiliin sekd moneen muuhun ominaisuuteen.

(Paperikoneen puristinosan tehtavat n.d.)

Puristinosalla raina saavuttaa n. 40-55 %:in kuiva-ainepitoisuuden riippuen paperi- tai
kartonkilajista, puristinosan geometriasta seka paperikoneen nopeudesta. Puris-
tinosalla maksimoidaan vedenpoisto siten, etta rainan ominaisuudet eivat kuiten-
kaan huonone. Puristinosalla rainan kuiva-ainepitoisuuden noustessa 1 %-yksikon
verran pienentda se kuivatusosalla héyrynkulutusta n. 3-4 %. Puristinosalta raina kul-

jetetaan kuivatusosalle. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16.)

3.5 Kuivatusosa

Kuivatusosalla raina kulkee kontaktissa hoyrylla lammitettavien kuumien kuivatus-
sylintereiden p&alla. Kuivatusosalla vetta poistetaan rainasta haihduttamalla. Haihtu-

minen tapahtuu, kun raina koskettaa hoyrylla lammitetyn kuivatussylinterin pintaa.
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(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16.) Hoyrya syotetaan kuivatussylinterin si-
saan, jossa hoyry lauhtuu vedeksi ja samalla lampa siirtyy kuivatussylinterin vaip-
paan. LAmpa siirtyy paperirainaan kuuman kuivatussylinterin vaipasta ja haihduttaa
nain rainassa olevaa vetta. Lauhde kerataan kuivatussylinterin sisalta sifonien avulla
paperikoneen lauhdejarjestelméan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 163-
165.)

Kuivatusosalla on kudoksia, joita kutsutaan kuivatusviiroiksi. Niiden tehtédvéané on tu-
kea rainan kulkua kuivatusosalla, vahvistaa rainan ja kuivatussylinterin vélista kontak-
tia, hallita rainan poikkisuuntaista kutistumista sek& kuivatusviiran on paastettava
lapi kuivatusta edistavat ilmavirtaukset. Jokaisella kuivatussylinteriryhmalla on oma
kuivatusviira tai kuivatusviirat, riippuen siitd onko kuivatusryhma toteutettu yksi- tai
kaksiviiraviennilla. Yksiviiraviennissa yla- ja alasylintereilla on sama kuivatusviira, kun
taas kaksiviiraviennisséa yla- ja alasylintereilla on omat kuivatusviiransa. Yksiviiravien-
tid kaytetddn monesti kuivatusosan alussa, koska puristinosalta tuleva raina on viela
marké&a ja rainan lujuus on alhainen, joten raina tarvitsee hyvan tuennan. Yksiviira-

vientia kdytetadn myos nopeakayntisilla paperikoneilla. (Alenius 2005, 16.)

Kuivatusosa on rakennettu suljettuun tilaan, jotta mahdollistetaan kuivatusproses-
sissa lammontalteenotto. Tata tilaa kutsutaan huuvaksi. (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2006, 16.) Huuvalla on my6s paljon muita ominaisuuksia kuin pelkastaan lam-
montalteenotto. Huuva pitaa kuivatusprosessin ympariston vakaana seka parantaa
my®&s koko paperikoneen ajettavuutta. Huuva parantaa myos tydskentelyolosuhteita
konesalissa, koska se estaa kuivatusosalla olevaa kuumuutta ja melua padsemastéa
konesaliin. Huuva mahdollistaa my6s kuivatusprosessin ilmastoinnin hallinnan seka
energian talteenoton niin vedesta kuin poistoilmastakin. (Paperikoneen kuivatusosa

—yleisté& n.d.) Kuviossa 7 on havainnollistettu kuivatusosan rakennetta.
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Kuvio 7. Valmetin SymRun-kuivatusosa, jossa on yksiviiravienti jokaisella

kuivatusryhmallé (Paperikoneen kuivatusosa — yleista n.d)

Kuivatusosan vaikutukset paperin laatuun

Kuivatusosan tehtdvana on haihduttaa vetta paperiradasta, mutta se on tehtava ta-
saisesti, hallitusti ja energiatehokkaasti. Ennen kaikkea siten, etta paperin ominaisuu-
det eivat huonone. Kuivatusprosessi vaikuttaa moniin paperin ominaisuuksiin, joita
ovat mm. kosteusprofiili, konesuuntainen kosteusvaihtelu, pintaominaisuuksista si-

leys ja karheus seka lujuusominaisuudet. (Paperikoneen kuivatusosa — yleista n.d.)

3.5.1 Kuivatustekniikat

Paperia ja kartonkia voidaan kuivata perinteisen sylinterikuivatuksen lisdksi myos
kahdella muulla eri menetelmall, joita ovat puhalluskuivatus seké sateilykuivatus.
Yhteista néille kolmelle menetelmalle on se, etté paperirainaan johdetaan energiaa
ulkopuolelta, joka haihduttaa vetta pois paperirainasta. Kuivatusmenetelmissa kayte-
taan erilaisia energianléhteitd, joiden seurauksena eri menetelmissa kaytetyt laiterat-

kaisut ovat hyvin erilaiset. (Paperikoneen kuivatusosa -yleista n.d.)

Puhalluskuivatus on tehokas paperirainan kuivatusmenetelma. Tehokas kuivatus saa-
daan aikaiseksi puhaltamalla kuumaa ilmaa korkealla nopeudella paperirainan pin-
taan ja keradmalla ilma takaisin puhalluskuivaimeen. Kuivaimessa ilmaa lammitetaan
normaalisti kaasulla. Puhalluskuivatuksen ominaishaihdutusteho on huomattavasti
suurempi kuin perinteisen sylinterinkuivatuksen. My6s puhalluskuivatuksen kuivatus-
nopeus on moninkertainen sylinterikuivatukseen nahden. (Paperikoneen kuivatusosa

-yleistéa n.d.)

Sateilykuivatuksessa kaytetadan hyvaksi infrapunasateilyd, jonka lamposateily kuu-

mennetaan kaasulla tai sdhkolla. Infrapunaséteilyn kohdatessa paperiraina, osa satei-
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lysta lapéisee rainan, osa heijastuu takaisin ja osa absorboituu rainaan. Infrapu-
nakuivaimen kayttokohteita ovat mm. paallystetyn paperin tai kartongin kuivatus en-
nen sylinterikuivatusta, jotta mark& paallystekerros ei tarttuisi kuumien kuivatus-
sylintereiden pintaan. Infrapunakuivaimia voidaan kayttaa myads rainan kosteusprofii-
lin parantamiseen, jossa infrapunakuivaimella tehostetaan rainan méarkien alueiden

kuivatusta. (Infrapunakuivain n.d.)

3.6 Kalanterointi ja rullain

Kalanterointi on prosessi, jossa paperi- tai kartonkirataa puristetaan kahden tai use-
amman telan muodostamissa nipeissa. Paperissa ja kartongissa on aina kosteus- seka
neliomassavaihteluita, jotka aiheuttavat paksuuden vaihtelua. Kalanteroinnilla tasoi-
tetaan paperiradan paksuusprofiilia seka vaikutetaan positiivisesti paperin pintaomi-

naisuuksista sileyteen ja kiiltoon. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 204.)

Paperi- ja kartonkikoneen viimeisenda prosessina on rullain, jonka tehtéavana on rul-
lata koko koneen levyinen valmistettu paperi tampuuriraudan ympérille konerullaksi
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16). Rullaustapahtumaan kuuluu nelja eri-
laista vaihetta, jotka ovat: paperiradan hallinta ennen rullausta, kiinnirullaustapah-
tuma, tampuurin vaihtotapahtuma seka valmiin konerullan kasittely (Haggblom-Ahn-

ger & Komulainen 2006, 220).

3.7 Paaprosessien vaikutus paperiradan kosteuteen ja kosteusprofiiliin

Paperi- ja kartonkikoneella valmistusprosessi peralaatikon jalkeen on ylimaaraisen
veden poistamista paperirainasta. Paaprosesseilla on toki muitakin tehtavia veden-
poiston lisaksi, kuten paperin ja kartongin laatuun liittyvat toimenpiteet. Taman pe-
rusteella paperiradan kosteuteen ja kosteusprofiiliin vaikutetaan viira-, puristin- seka
kuivatusosalla. Tamé tekeekin paperirainan kosteusprofiiliongelmista hyvin laaja-alai-

sen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 81.)

Viiraosan epéatasainen vedenpoisto aiheuttaa paperirainan kosteusprofiiliin virheen.
Viiraosalla rainan kosteuteen ja kosteusprofiiliin aiheutuu virheitd mm. viiraosan ve-

denpoistoelementtien epékunnosta, viirakudoksen paikallisesta tukkeutumasta seké
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viiraosan imutelan reikien tukkeutumisesta. Viirakudoksen poikkisuuntaisen kireys-
profiilin taytyy olla my0s tasainen, jotta ongelmia rainan kosteusprofiiliin ei syntyisi.
(Alenius 2005, 27.)

Puristinosalla rainan kosteusprofiiliin virheita aiheuttavat mm. puristinnippitelojen
kunto seka urien tai reikien tukokset, puristinnipin poikkisuuntaisen kuormituksen
epéatasaisuus seka puristinhuopien paikallinen tukos. Rainan epatasainen lampotila-
profiili aiheuttaa puristinosalla epéatasaisen vedenpoiston rainasta. (Alenius 2005,

28.)

Kuivatusosalla kosteusprofiilivirheen aiheuttajia ovat mm. kuivatussylinterien pinnan
likaisuus, kuivatussylinterin siséllé olevan lauhteenpoiston viallinen toiminta seka kui-
vatusviirojen tukkeutuminen. Kuivatusosalla tyypillisesti paperiradan reuna-alueet
kuivuvat helpommin kuin radan keskialue. Kuivatusviiran epatasainen kireysprofiili
koneen poikkisuunnassa aiheuttaa myos kosteusprofiiliongelmia kuivatusosalla. (Ale-

nius 2005, 29.)

4 Paperi- ja kartonkiradan laatumittaukset

Paperin ja kartongin laatua mitataan jatkuvasti tuotannon aikana (on-line) ennen rul-
lainta sijaitsevalla mittapalkilla. Mittapalkkeja voi olla useita yhdessa konelinjassa,
mm. paallystysasemilla tai kuivatusosalla ennen paallystysta. Mittapalkissa on asen-
nettuna mittavaunu, jossa sijaitsevat paperin fysikaalisia suureita mittaavat anturit.
Mittavaunu liikkkuu paperiradan yli puolelta toiselle radan poikkisuunnassa eli traver-
soi ja mittaa jatkuvasti paperiradan ominaisuuksia koko paperiradan leveydeltad. Mit-
tavaunu on kaksiosainen, jonka valissa paperirata kulkee. Yleisimmat mitattavat suu-
reet ovat neliomassa, kosteus seka paksuus. Muita mitattavia suureita on mm. tuhka,

vaaleus seka sileys ja kiilto. (Paperin laadun mittaaminen paperikoneella n.d.)

4.1 Profiilimittaus

Mittavaunu traversoi mittapalkissa paperiradan ylitse koneen poikkisuunnassa jatku-
vasti tuotannon aikana. Paperirata kulkee kovaa vauhtia mittapalkin lavitse paperiko-

neen konesuuntaan samalla, kun mittavaunu traversoi paperiradan poikkisuunnassa.
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Tama tarkoittaa sité, ettd mittaukset saadaan diagonaaliselta linjalta, josta sitten las-
kennallisesti tuotetaan lopullinen profiilin mittaustulos. Tyypillisesti mittavaunussa
olevilta antureilta kerataan tietoa naytteenottotaajuudella 1000 mittausta sekun-
nissa. Mittaustulosta kuitenkin suodatetaan, jotta mittaustuloksesta saadaan poistet-
tua hairioita. Mittaukset k&sitelldan yleisesti niin, ettd antureilta kerataan yksi mit-
taus yhden senttimetrin vélein. Jos paperiradan leveys on kuusi metrid, niin koko pa-
periradan leveydeltd saadaan antureilta 600 mittausta. (Paperin laadun mittaaminen
paperikoneella n.d.) Kuviossa 8 on havainnollistettu Valmet IQ Scanner -mittapalkin

toimintaperiaatetta.

Kuvio 8. Valmetin 1Q Scanner -mittapalkin havainnollistaminen (Valmet IQ Scanner

2015).

Kuviossa 9 on esitetty paperikoneen rullaimella sijaitsevalla mittapalkilla mitattu
paperiradan poikkisuuntainen kosteusprofiili, joka on késitelty Valmet DNA -
automaatiojarjestelmassa. Paperiradan kosteusprofiilin reuna-alueet ovat selkeésti
kuivemmat, kuin kosteusprofiilin keskialue. Suora viiva kosteusprofiilissa esittaa
profiilin keskiarvoa. Kuvion vasemmassa reunassa on kosteusprofiilista laskettuja
lukuarvoja, kuten maksimi, minimi, keskiarvo seké 2-sigma. Kuvion oikeassa reunassa

on kuvaajan y-akselin asteikko, jonka yksikkona on kosteus-%.

Sigmalla tarkoitetaan téssé tilanteessa keskihajontaa. 2-sigma tarkoittaa kahta
keskihajontaa. Keskihajonta kertoo sen, ettd normaalijakautuneessa joukossa 68 %

naytteista on yhden keskihajonnan etdisyydelld joukon keskiarvosta. 2-sigman
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tilanteessa 95 % normaalijakautuneen joukon naytteista on kahden keskihajonnan

etéisyydell keskiarvosta. (Normaalijakauma n.d.)
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Kuvio 9. Rullaimella olevalla mittapalkilla mitattu kosteusprofiili valvomonaytoélla

Valmet DNA -automaatiojarjestelmassa

4.2 Nelibmassa

Nelibmassa on paperin tai kartongin paino grammoina neliometrid kohti. Neliémas-
san yksikkoné kaytetdan g/m2. Nelibmassa sisaltéd paperin kuiva-ainemaaran seka
vesimaaran. Neliomassan liséksi myds paperin kosteuspitoisuus saadaan mitattua
mittapalkilla, joten ndiden mittaustulosten erotuksena saadaan laskettua paperin si-
sdltama kuivamassa. Erilaisten paperilajien nelidmassa-alue on tyypillisesti noin 28 —
150 g/m2, kun taas erilaiset kartonkilajit ovat raskaampia ja niiden nelibmassa alue
on tyypillisesti noin 100 — 600 g/m2. Nelibmassan muutokset vaikuttavat melkein
kaikkiin paperin ominaisuuksiin, siksi se on tarkein mitattava ja sdadettava paperin

ominaisuus. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 78.)

Nelibmassan mittaus mittapalkilla perustuu yleisesti beeta- tai gammaséteilyn ab-
sorptioon mitattavassa paperissa tai kartongissa. Paperiradan lapaissyt beetasateily
tunnistetaan rainan ylapuolella olevassa nelidmassa-anturin ilmaisimessa, jossa on
jalokaasutdytteinen ionisointikammio. Paperiradan lapaissyt beetaséateily aiheuttaa
ionisoitumisen ilmaisimessa. lonisointikammioon sydtetadn séhkovirtaa, jonka avulla
beetaséateilyn ionisoitumiseen verrannollinen séhkovirta saadaan johdettua elektro-
dille. Vahvistin vahvistaa syntyneen sahkovirran sekda muuntaa sen jannitteeksi. Jan-
nite muunnetaan taajuudeksi, jolloin mittauksesta syntyy pulssijono. (Nelibmassan

mittaaminen n.d.)
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4.3 Kosteus

Kosteus on yksi paperirainan tarkeimmista fysikaalisista suureista neliomassan tavoin
paperinvalmistuksessa. Paperirainan kosteuden olisi erittéin tarkeaa olla mahdolli-
simman tasainen seka paperin pituus- etta poikkisuunnassa, jotta h&irioton tuotanto
paperikoneella seka hyvé paperin laatu mahdollistetaan. (Sauhke 2017, 13.) Valmiille
paperille on asetettu kosteuden yla- seka alaraja, jonka siséll& lopullisen kosteuden
tulee pysya valmistetussa paperissa. Liian kosteaa tai kuivaa paperia ei voida siirtaa
jalkikasittelyprosesseihin eikd myydé eteenpdin. (Kosteuden mittaaminen n.d.) Pa-
peri on hygroskooppinen materiaali, mika tarkoittaa sité, etta paperin kosteus pyrkii
kosteustasapainoon ympaérilla olevan ilmankosteuden kanssa. Jos ympariston ilman-

kosteus nousee, nousee myos paperin kosteuspitoisuus. (Kosteus n.d.)

Paperin ja kartongin lopullinen kosteus maaritelldan laboratoriossa testattavaksi ote-
tun paperindytteen painohaviona. Nayte punnitaan ensiksi kannellisessa punnitusla-
sissa, minka jalkeen kansi avataan ja nayte kuivatetaan lampokaapissa vakio-olosuh-
teissa vakiopainoiseksi. Lampdkaapin lampotila on 105 °C + 2 °C. Vakiopaino nayt-
teelle on saavutettu, kun kaksi perékkaista tulosta eroavat toisistaan maksimissaan
0,1 %. Paperin ja kartongin kosteus lasketaan prosentteina testatun naytteen alkupe-

raisestd massasta yhtalolla 1.
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b
x = p x 100 1)

missa X = ndytteen kosteuspitoisuus, %
a = astian, kannen ja naytteen paino ennen kuivatusta, g
b = astian, kannen ja ndytteen paino kuivatuksen jalkeen, g
¢ = astian ja kannen paino, ¢

(Kosteus n.d.)

Kosteuden mittaamisesta mittapalkilla on kerrottu luvussa 7. Paperin ja kartongin

kosteuden mittaus.

5 Laatusaadot

Laatumittaukset pitavat sisallaan tarkat rainan poikkisuuntaiset profiilimittaukset ne-
libmassasta ja kosteudesta sekd muista halutuista suureista. Mittapalkin mittaustu-
losten perusteella séadetddn myos rainan keskimaaraista kosteutta seka nelibmas-

saa. (Paperin laadun mittaaminen paperikoneella n.d.)

5.1 Nelidmassan saato

Nelidbmassan konesuuntaisen saadon tarkoituksena on pitéda neliomassa ohjearvossa.
Mittapalkilla, joka on sijoitettu paperikoneen rullaimelle, mitataan nelibmassa-antu-
rilla valmistuvan paperin neliomassaa tuhat kertaa sekunnissa mittavaunun liikkuessa
paperiradan ylitse poikkisuunnassa. Mitatuista poikkiprofiileista lasketaan painotettu
keskiarvo, jota verrataan valmistettavan lajin neliomassan ohjearvoon. Ohjearvon ja
painotetun keskiarvon erotus eli eroarvo ohjaa neliomassasaadintd, jossa lasketaan
uusi asetusarvo massavirtaukselle. Uusi massavirtauksen asetusarvo ohjaa massa-
pumpun kierroslukua. Massapumpun kierrosluvun saadolléa vaikutetaan massavir-
tauksen maaraan peralaatikolle ja nain ollen myds neliomassan maaraan. (Neliomas-

san saato n.d.)
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Neliobmassaprofiilin sdadolla tarkoitetaan yleensa kuivamassaprofiilin sdatoa, joka
tarkoittaa sitd, etté raina on laskennallisesti 100 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. Ne-
libmassaprofiilia voidaan sdataa perélaatikolla karkilistaa sdatamalla. Laimennusperé-
laatikolla sdatdminen onnistuu laimentamalla perélaatikosta tulevaa massaa vedella.
Karkilistasdadolla vaikutetaan neliomassaprofiilin lisdksi muihin profiileihin, jotka vai-
kuttavat taas edelleen paperin ominaisuuksiin. Laimennusperalaatikossa massaa lai-
mennetaan vedella, jolloin vaikutus pysyy lahinnda vain neliémassaprofiilin sdatami-

sessd. (Nelibmassan saato n.d.)

5.2 Kosteuden saato

Mittapalkilla suoritettavaa jatkuvaa kosteudenmittausta kaytetdan myds saatéarvona
kosteuden saadolle. Jos mittapalkilla mitattu kosteustaso on tavoitekosteutta suu-
rempi, muutetaan talloin kuivatussylintereiden sisélla hoyrynpainetta suuremmaksi.
Kuivatussylintereiden sisélle sy6tetty hoyryn méara saataa konesuuntaista kosteusta-
soa kuivempaan tai marempéaan suuntaan. Kosteusprofiilin saddon toimilaitteita on
kaytanndssa kolmea erilaista, jotka ovat: HOyrylaatikko, infrapunakuivain seké kostu-

tin. (Kosteuden saaté n.d.)

Hoyrylaatikko

Hoyrylaatikko sijoitetaan viiraosalle tai puristinosalle lisédmaan vedenpoistoa puris-
tinosalla. Hoyrylaatikon periaatteena on lammittaa rainaa hoyryllg, jolloin rainan
lAmpdtila nousee ennen puristinnippid. LAmpdotilan nousu aiheuttaa veden visko-
siteetin pienenemistd, jonka seurauksena puristinnipissa vesi poistuu helpommin rai-
nasta puristinhuopaan. Hoyrylaatikolla voidaan laskea rainan kosteustasoa seka kor-

jata yksittaisia kosteuspiikkeja kosteusprofiilissa. (HOyrylaatikko n.d.)

Infrapunakuivain

Infrapunakuivaimen periaate on kayty aikaisemmin Iapi luvussa 2.5.2 Kuivatusteknii-
kat. Infrapunakuivaimella kuivatetaan kosteusprofiilissa esiintyvia markia kosteusalu-
eita tuomalla infrapunaséteilya paperirataan. Infrapunakuivaimella on mahdollista

laskea rainan kosteustasoa jopa 4 %-yksikkoa. (Kosteuden saato n.d.)
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Kostutin

Hoyrylaatikon ja infrapunakuivaimen toiminta perustuu siihen, ettd markia alueita
kosteusprofiilissa pyritddn kuivaamaan. Kostuttimen toimintaperiaate on painvastai-
nen. Kostuttimella suihkutetaan vetta kosteusprofiilissa esiintyviin kuivempiin koh-
tiin, joka tasoittaa kosteusprofiilia nostamalla kosteustasoa kosteusprofiilissa. Tar-
ke&a on pitad kostutinlaitteen suuttimet puhtaina, jotta vesisuihku on mahdollisim-

man tasainen, jolloin vesisuihkun vaikutus on tehokkain. (Kosteuden saato n.d.)

6 Spektrometria

Spektrometriaa kaytetaan aineiden tunnistamiseen seké pitoisuuksien maarittami-
seen sdhkdmagneettisen sateilyn ja aineen valista vuorovaikutusta hyédyntamalla.
Sédhkbmagneettinen sateily osuessaan aineeseen saa aikaan erilaisia muutoksia, joita
ovat muutokset aineen elektroni-, vibraatio- tai rotaatiotiloissa. Aineiden koostumus-
ten tutkimisen kannalta tarkeimméat aallonpituusalueet ovat nakyvén valon, ultravio-
lettisateilyn seké infrapunasateilyn aallonpituusalueet. Edelld mainittujen alueiden
lisdksi myds voidaan lisatd myds radiotaajuuksinen sateily seka rontgensateily. (Jaari-

nen & Niiranen 2005, 46.)

6.1 Infrapunaspektrometria

IR-spektrometria (engl. Infrared spectroscopy) on spektrometrian osa-alue, jossa sé-
teily tapahtuu infrapunasateilyn aallonpituusalueella. IR-spektrometriaa kaytetaan
aineiden tunnistamiseen seka molekyylien rakenteiden selvittdémiseen. Aineella on
sille ominainen IR-spektri, josta selvidaa aineen ominaisuuksia. Tata spektrid kutsu-
taankin aineen sormenjaljeksi. Aineen tunnistaminen tapahtuu vertaamalla aineen
spektrié referenssispektreihin. Molekyylin rakenne maaraa IR-spektrin ominaiset piir-
teet. Spektrista voidaan tulkita mitd atomeja tai atomiryhmia aine sisaltaa tai ei si-
salla. Myods atomeja yhdistavat sidokset voidaan tunnistaa spektrista. IR-spektrissa
oleviin absorptiotaajuuksiin seké intensiteetteihin vaikuttavat aineen olomuoto, iso-
meria, lampotila sekd muut ulkoiset tekijat. Tama aiheuttaa hankaluutta aineen tun-
nistuksessa, koska saman aineen IR-spektrit voivat hieman poiketa toisistaan. (Jaari-

nen & Niiranen 2005, 90.)
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IR-Absorptio

IR-sateily on lampdosateilyd, joka aineeseen absorboiduttuaan aiheuttaa aineen mole-
kyyleissa varahdys- seka pyorahdysliiketta. Molekyylin jouduttua varéahdysliikkee-
seen, sen atomien vélinen sidoksen pituus muuttuu tai atomiryhmien sidosten véli-
nen kulma muuttuu. IR-absorptio tapahtuu, kun molekyylin varahtely- tai pyoréah-
dysenergiatilojen valinen ero on yhtd suuri aineeseen vaikuttavan IR-sateilyn ener-
gian kanssa. Absorptio nayttaytyy absorptiojuovana spektrissé kyseisesta absorpti-

osta vastaavalla aallonpituudella. (Jaarinen & Niiranen 2005, 90-91.)

6.2 L&hi-infrapunaspektrometrian sovellusalueet

Teknologian kehittymisen myo6té lahi-infrapuna tekniikka on saatu toimivaksi analyyt-
tisiin tarkoituksiin. L&hi-infrapunatekniikassa kaytetaan lyhyempaa aallonpituusalu-
etta, kuin normaalissa infrapunatekniikassa. Yleisimmat NIR (engl. Near-infrared) -
analysaattoreiden kayttokohteet ovat elintarvikkeiden sisaltdman proteiinin, kosteu-
den, tarkkelyksen seka rasvan maaran mittaaminen. (Jaarinen & Niiranen 2005, 112.)
Lahi-infrapunaspektrometriaa kdytetadn monilla eri teollisuuden aloilla valmistetta-
van tuotteen kosteuspitoisuuksien maarittamiseen. Kosteuspitoisuuksia voidaan tut-
kia mm. turpeesta, vanerista, muoveista, hiekasta ja savesta. Lahi-infrapunaspektro-
metriaa kdytetadn myaos paperin ja kartongin kosteuspitoisuuden mittauksessa.

(Tikka 2009, 18.)

7 Paperi- ja kartonkiradan kosteuden mittaus

Paperi- ja kartonkiradan kosteuden mittaamiseen on kaytdssa nelja erilaista menetel-
ma4, jotka ovat: Resistiivinen kosteusmittaus, kapasitiivinen kosteusmittaus, mikro-
aaltokosteusmittaus ja infrapunakosteusmittaus. Naisté neljasta kaytetyin on IR-
mittausmenetelma, joka on luokiteltu vield kahteen eri menetelmé&an: transmis-
siomittaus eli [apaisymittaus ja heijastusmittaus. Lapaisymittausta kaytetaan alhai-
sempien kosteuspitoisuuksien mittaamiseen, kun taas heijastava mittausmenetelma

sopii my6s korkeammille kosteuspitoisuuksille. (Kosteuden mittaaminen n.d.)
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7.1 Infrapunakosteusmittauksen menetelma

Infrapunakosteusmittaus perustuu vesimolekyylien absorptioon paperirainassa lahi-
infrapuna-alueen mittausaallonpituuksilla. Vesimolekyylit absorboivat voimakkaasti
1,9 um:n aallonpituista infrapunasateilyd, mika tarkoittaa, etta paperin sisaltama ve-
sipitoisuus saadaan tunnistettua 1,9 um:n mittausaallonpituudella. Mittauksessa kéay-
tetddn myds 1,8 um:n aallonpituista infrapunasateilyd, jota vesi ei absorboi olennai-
sesti ja johon myos muut paperin ainesosat suhtautuvat samankaltaisesti veden
kanssa. Nain ollen 1,8 um:n aallonpituista infrapunaséteilya voidaan kayttaa vertai-
luséteilynd, kun lasketaan infrapunaséteiden intensiteettien suhdetta lopullista kos-
teusmittaustulosta varten. Mittausaallonpituudet saadaan aikaiseksi kosteusmitta-
rissa olevalla suodatinkiekolla, joka pyorii tuhansia kierroksia sekunnissa ja katkoo va-
lonsadettd muodostaen oikeat aallonpituudet infrapunaséteille. (Kosteuden mittaa-
minen n.d.) Kuvio 10 havainnollistaa eri kosteuksissa olevien paperinaytteiden kayt-

taytymisen 1,8 um:n ja 1,9 um:n mittausaallonpituuksilla.

Referenssi- Mittaus-
aallon- aallon-
pituus pituus

Uunikuiva /

Korkea L

kosteus

1.8um 1.9um

Kuvio 10. Paperin sisédltdméan veden absorptiojuova eri kosteuspitoisuuksilla

(Kosteuden mittaaminen n.d.)
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7.2 L&paiseva infrapunakosteusmittaus

Lapdisevaa infrapunakosteusmittausta voidaan kayttaa yleisesti 15 — 300 g/m? ne-
libmassaisilla paperi- ja kartonkilajeilla. Nelibmassan ylaraja riippuu mitattavan kar-
tongin rakenteesta. Infrapunasateilyn tunkeutuvuuteen vaikuttaa mm. kartongin vari
seka kartongissa olevat tayteaineet, kuten hiili, joka ei paasta infrapunasateilya tun-
keutumaan lavitse. Mittapalkilla oleva kosteudenmittaus perustuu lapaisevaan mit-

taukseen. (Kosteuden mittaaminen n.d.)

Mittavaunussa oleva kosteusmittari on kaksiosainen, jonka alaosassa sijaitsee infra-
punavalonlahde sekéa suodatinkiekko, joilla saadaan aikaiseksi oikeat aallonpituudet
paperin kosteuden mittaamiseen. Ylaosassa sijaitsee kosteusmittarin ilmaisin, joka on
infrapunasateilyé tasaava integroiva pallo. llmaisin vastaanottaa paperiradan lapéis-

seet infrapunaséteet ja tutkii séateiden intensiteetit. (Kosteuden mittaaminen n.d.)

Heijastava infrapunakosteusmittaus

Heijastavassa infrapunakosteusmittauksessa infrapunavalonlahde seka infrapu-
nasateilyn ilmaisin sijaitsevat molemmat kosteusmittarissa. Heijastava infrapunakos-
teusmittaus soveltuu paremmin korkeammille paperin kosteuspitoisuuksille seké pie-
nempi nelibmassaisille paperi- ja kartonkilajeille. Heijastavaa infrapunakosteusmit-
tausta kaytettaessa, puhutaan myds paperin ja kartongin pintakosteuden mittaami-

sesta, varsinkin paksuimmilla kartonkilajeilla. (Kosteuden mittaaminen n.d.)

8 Analyysipalvelun kosteusprofiilimittausjarjestelmat

Miksi Valmetilla on vield oma liikuteltava kosteusprofiilimittausjarjestelmé tuotanto-
laitoksella olevan mittapalkin lisdksi? Mittapalkki sijaitsee paperikoneen rullaimella,
josta kosteusprofiilimittauksien perusteella séddetaan kuivatussylintereiden hoyryn-
painetta tai kosteusprofiilinsdadon toimilaitteita parantamaan paperiradan kosteus-
profiilia. Jos edellda mainituilla keinoilla ei saavuteta positiivisia vaikutuksia paperira-
dan kosteuteen tai kosteusprofiiliin, voidaan talléin analyysipalvelun kosteusprofiili-
mittausjarjestelmalla selvittéa ja rajata kosteusvirheen alkupera. Usein siirrettava
kosteusprofiilimittausjarjestelmé asennetaan puristinosan jalkeen alkukuivatusosalle.

Talla voidaan rajata kosteusprofiilivirheen alkuper4, jos puristimen jalkeinen radan



31

kosteusprofiili on hyva, niin voidaan paatella, etta virhe kosteusprofiilissa syntyy kui-
vatusosalla eik& koneen méarkapaassa. Mittausjarjestelmalld voidaan tutkia myos rai-
nan konesuuntaan tapahtuvaa kosteusvaihtelua, jolloin jarjestelmall& ei traversoida,
vaan mittalaite mittaa paikoillaan, eli pistemittauksena paperirataa. Myods paperiko-
neen ajoarvojen muutoksilla seka testeilla mittausten yhteydessa voidaan parantaa

paperiradan kosteusprofiilia ja |10ytaa syita huonolle kosteusprofiilille.

8.1 NDC Technologies IG710-kosteusmittari

Nykyinen k&ytdssa oleva kosteusmittari on NDC Technologiesin valmistama 1G710-
kosteusmittari. Kosteusmittarin toiminta perustuu heijastavaan IR-
mittausteknologiaan, jossa IR-valonldhde seka tunnistin ovat molemmat mittarissa.
Mittaus perustuu mittarista mitattavaan kohteeseen lahetetyn valonséteen ja mitat-
tavasta kohteesta mittariin takaisin heijastuvan valonsateen intensiteettien mittaa-
miseen. Kosteusmittarissa on kvartsihalogeenilamppu, joka toimii valonldhteena mit-
tauksessa. Valo kohdistuu ensin kaarevalle valonkerays peilille, joka vahvistaa valon-
sadettd ja maksimoi valonsateen lapaisykyvyn. Valonsade kulkee seuraavaksi suoda-
tinkiekon l&vitse, joka pydrii 8000 kierrosta minuutissa tuottaen valonsateelle oikean-
laisen aallonpituuden kosteuden mittaamiseen. Seuraavaksi valonsade kulkee valon-
sateen jakajalle, joka heijastaa suurimman osan valonsateesta mitattavaan tuottee-

seen. (IG710 Technical Reference Manual 2002, 1-9.)

Mittarissa on kaksi ilmaisinta, jotka ovat primaarinen ja sekundaarinen ilmaisin va-
lonséteiden intensiteettien mittaamista ja vertaamista varten. Valonséteen jakaja
paastaa lahtevasté valonsateesté pienen osuuden Iapi, joka ohjataan sekundaariseen
ilmaisimeen. Tall4 toimenpiteelld tuodaan liséa luotettavuutta mittaustulokseen,
koska sekundaariseen ilmaisimeen kulkeutuva valonséade sisaltdd mittarista itsestaan
aiheutuvia hairioita. Primaariseen ilmaisimeen kulkeutuu mitattavasta tuotteesta ta-
kaisin heijastunut valonsade 24 segmenttiin jaetun peilin kautta. (IG710 Technical Re-

ference Manual 2002, 1-9.)

Lopullinen mittaustulos saadaan vertailemalla primaariselle ilmaisimelle tulleen va-

lonséteen intensiteettia sekundaarisen ilmaisimen vastaanottamaan valonsateen in-
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tensiteettiin. Mitattavasta tuotteesta tuleva valonsateen intensiteetti lasketaan pri-

maarisen ilmaisimen vastaanottaman valonsateen intensiteetin ja sekundaarisen il-

maisimen vastaanottaman valonsateen intensiteetin suhteena. (IG710 Technical Re-
ference Manual 2002, 1-10.) Kuvio 11 esitt&d4 1G710-kosteusmittarin rakenteen ja

mittausvalonsateen reitin mittarista mitattavaan kohteeseen.

24-
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Kuvio 11. 1G710-kosteusmittarin rakenne ja valonsateen kulku mittarista mitattavaan

tuotteeseen. (IG710 Technical Reference Manual 2002, 1-9. Muokattu.)

8.2 Keskusyksikko

Keskusyksikkd on kosketusnaytollinen tydbasema mittalaitteen tietojen ja asetuksien
maarittamista varten. Keskusyksikossa tapahtuu mittaustuloksen laskenta ja kasit-
tely, joihin vaikuttavat mittalaitteelle syotetyt arvot seka kaytossa oleva mittausre-
septi. (Tikka 2009, 22.) Reseptiin on maaritelty valmiiksi parametreja, joita kaytetaan
tuottamaan kalibroituja mittauksia tuotteen siséltdméasta aineosasta, kuten paperin

sisdltdmaésta vedesta (IG710 Technical Reference Manual 2002, 3-26).

Trim -toiminto nostaa kosteusmittarin ulostulon tasoa asetetulla Trim -lukuarvolla ja
Span -toiminto vaikuttaa raakasignaalin ulostulon kulmakertoimen jyrkkyyteen. N&it&

kahta arvoa kaytetdan kosteusmittarin kalibrointiin sek& kosteustason asettamiseen
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mitattavan kohteen mukaisesti. (IG710 Technical Reference Manual 2002, 4-3 — 4-4.)
Span -lukuarvo on oletuksena 1, joka on optimaalinen asetusarvo paallystamatto-

mille papereille (IG710 Technical Reference Manual 2002, 4-14).

8.3 Mittauskalusto

Rautpohjan kosteusprofiilimittauskalusto

IG710-kosteusmittarille kasataan 1-2 metrin mittaisista alumiinisista kolmiopalkeista
koko radan leveyden ylittava palkki, jossa kosteusmittaria liikkutetaan paperiradan
poikkisuunnassa. Kolmiopalkkiin kiinnitetddn askelmoottori sekd hammashihna kol-
miopalkkien ympari, joiden avulla mittaria liikutetaan. Askelmoottorin ohjausyksi-
kolla voidaan maarittdd mittarin kulkema matka, joka maaraytyy paperiradan levey-
den mukaisesti. Mittarin ja keskusyksikon valille kytketaan kaapelointi seka mittarille
viedaan vesijaahdytys seka paineilmaa mittarin linssin puhtaanapitoon. Kosteusmit-
taustulos kerataén analogisena janniteviestind 0 — 10 V National Instruments CA-
1000 -mallin 1/0-korttiin, josta mittaustieto saadaan mittausohjelmaan. Mittauksissa
kaytetdan monesti myos ulkoista Heimann-lampétila-anturia, joka mittaa paperira-
dan lampdtilaa. Lampotilanmittaustulos keratédn myos analogisena janniteviestinad
I/0-korttiin. Analogiset signaalit keratdan TSA-ohjelmaan, joka on Valmetin omaval-

misteinen mittaus- ja analysointisovellus analyysipalvelutiimin k&yttoon.

Mittausjarjestelmaa ei voida asentaa paperikoneen tuotannonaikaisesti johtuen tyo-
turvallisuussyista. Mittauspalkki vied&an kuivatussylinterin alle paperikoneen kellari-

kerroksesta. Mittauspalkille asennetaan sangat kellarin seindmiin hoito- seka kaytto-
puolelle, joiden paalle mittauspalkki kiinnitetdan ja tuetaan. Kosteusmittarin etaisyys
mittarin linssistd mitattavaan paperirataan tulee olla 175 mm + 25 mm optimaalisen

mittaustuloksen saamiseksi. Kuvio 12 havainnollistaa mittausjarjestelméan ollessa

asennettuna paperikoneen alkukuivatusosalle, kuivatussylinterin alapuolelle.
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Kuvio 12. Rautpohjan kosteusprofiilimittausjarjestelma asennettuna

alkukuivatusosalle

Raision kosteusprofiilimittauskalusto

Raision toimipisteen kosteusprofiilimittausjarjestelman periaate on aivan samanlai-
nen, mutta mittarin liilkuttamisessa on eroavaisuuksia Rautpohjan jarjestelmaan ver-
rattuna. Mittari seka keskusyksikkd ovat saman valmistajan laitteet, mutta laitteet
ovat vanhempaa versiota verrattuna Rautpohjan laitteisiin. Kosteusmittaustulos ke-
rataan digitaalisena suoraan mittausohjelmaan. Raision toimipisteella k&ytetaan Pro-
filer-tiedonkeruu ohjelmaa mittaussignaalien tiedonkeruuta varten. Profiler on myos
Valmetin omatekoinen sovellus. Raision mittausjarjestelméssa ei ole kaytdssa paperi-

radan lampdtilanmittausta.

Kosteusmittarille viritetéén vaijeri koko paperiradan leveydeltd, jossa mittaria liikute-
taan. Vaijeria varten Raisiossa on jouduttu purkamaan kosteusmittari alkuperaisesta
kotelosta, jotta siitd on saatu kevyempi. Tama on taas aiheuttanut puutteita kosteus-
mittarin jAdhdyttamisessd, koska mittaria ei voi jadhdyttaa vedella nykyisessa kote-

lossa. Vaikka mittarille on kehitetty uusi kotelo, on se silti liilan painava vaijeriin,



35

koska kosteusmittarin heilumista tapahtuu paperiradan ja kuivatussylintereiden liik-
keisté& aiheutuvien ilmavirtauksien seurauksena. Myos hyvin leveilla paperikoneilla

vaijeri alkaa roikkua keskelta, koska vaijeria ei saada kiristettya tarpeeksi.

Mittausjarjestelmén pystyy asentamaan yleisesti paperikoneen tuotannonaikaisesti
ja mittauskalusto mahtuu kuivatussylintereiden valiin, joten mittauskalusto asenne-
taan konetasolla. Vaijeria varten asennetaan telineet koneen hoito- ja kayttopuolelle,
mitka pultataan lattiaan kiinni. Vaijeri viritetaén koneen lapi poikkisuunnassa tiukalle,
johon kosteusmittari kiinnitetédan. Vaijeria lilkutetaan kauko-ohjattavalla moottorilla,
joka puolestaan liikuttaa kosteusmittaria. Kuvio 13 esittédé Raision mittausjarjestel-

man periaatteen. Kuviossa vaijeria ei ole kiristetty, joten oikeanlainen asennus ei nay

kuvassa.

Kuvio 13. Kosteusmittari kiinnitettyn& vaijeriin

9 Uuden kosteusmittarin vaatimukset

Nykyinen k&ytossa oleva IG710-kosteusmittari painaa noin 10 kg, minka takia kos-
teusmittarille ei voida rakentaa kevytrakenteisempaa tuki- ja liikkutusjarjestelmaa ym-
parille. My6s mittarin ulkoiset mitat ovat suuret, mika estéa kosteusprofiilin mittaa-

misen tietyissé positioissa tilan vahyyden takia. Uuden kosteusmittarin on oltava
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huomattavasti kevyempi kuin nykyisen, myds pienemmisté ulkomitoistakin olisi pal-
jon etua. Uuden kosteusmittarin on kuitenkin pystyttava vahintddn samaan mittaus-
tarkkuuteen ja nopeuteen. Etua olisi myds suuremmasta mittausetéisyydesta. Kos-
teusmittarin on siedettavé hyvin mittausympaériston olosuhteita, kuten kuumuutta,
polya, kosteutta seka hoyrya. Raision yksikdssa kaytettavaa mittausjarjestelmaa var-
ten nykyista kosteusmittaria on kevennetty omalla koteloinnilla, mutta tdmé& on hei-
kentanyt kosteusmittarin jaddhdytysominaisuuksia. Mittari on kuitenkin hieman liian
painava edelleen, koska vaijeri alkaa hieman heilumaan paperin ja kuivatussylinterin

aiheuttamien ilmavirtausten seurauksena.

10 TyOn toteutus

10.1 Toteutuksen eteneminen

Opinnaytetyota lahdettiin toteuttamaan palaverissa analyysipalvelutiimin kanssa. Pa-
laverissa pohdittiin vanhan mittausjarjestelmén heikkouksia ja puutteita seka pohdit-
tiin uuden mittausjarjestelmén osalta vaatimuksia seka tavoitteita. Palaverissa todet-
tiin nykyisen mittausjarjestelman toiminnan epavarmuus, johtuen laitteistojen korke-
asta iasta. Laitteita pitdisi paivittaa, minka seurauksena varmistettaisiin luotettavat
mittaukset sekd yleisesti mittaustoiminta nayttaisi paremmalta asiakkaiden silmissa
uudemmilla ja luotettavammilla laitteilla. Palaverissa todettiin myds, ettd Rautpohjan
ja Raision mittausjarjestelmi& olisi hyva yhtendistaa sen verran ainakin, etta kaytossa
olisi samanlaiset kosteusmittarit sekd mittausohjelmistot. Talléin mittaustulokset oli-
sivat verrattavissa toisiinsa varmuudella. Opinnaytety6 rajattiin kokonaisen mittaus-
laitteiston kehittdmisestd uuden kosteusmittarin kartoittamiseen ja sen testaamiseen

oikeissa olosuhteissa.

Aluksi etsin eri kosteusmittareiden toimittajia, joilla olisi tuotteena pienikokoisia kos-
teusmittareita, mutta kosteusmittareiden ominaisuuksien taytyisi olla mittaustekni-
sesti vahintaankin samalla tasolla nykyisen kosteusmittarin kanssa. Nykyisen kosteus-
mittarin toimittaja NDC Technologies tarjosi vain uudempaa versiota nykyisesta
IG710-kosteusmittarista. Valmet Automationin kanssa kaytiin myos keskustelua kos-

teusmittareista sekd analyysipalvelun tarpeista. Valmet Automationilta |0ytyi myos
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kosteusmittari, joka olisi hyvin pienell& vaivalla saatu integroitua mittausjarjestel-
maan, mutta kosteusmittarin koko oli samaa luokkaa kuin nykyisessa 1G710-
kosteusmittarissa. Mittausominaisuuksiltaan kyseinen kosteusmittari oli soveltuva
analyysipalvelun mittausjarjestelméan. Valmet Automationilla oli myos hyvin pieni-
kokoinen kosteusmittari, mutta se ei soveltunut kosteusprofiilimittaus kayttoon vaan
pelkastaan pistemaiseen kosteusmittaukseen, koska mittari oli suunniteltu kiintedén

asennukseen.

Visilab Signal Technologies Oy on suomalainen perheyritys, joka valmistaa kosteus-
mittareita paperiteollisuuteen seka kuitutuotteisiin. Sen valmistamat kosteusmittarit
ovat pienempikokoisia, kuin muiden valmistamat kosteusmittarit. Kosteusmittarei-
den yhteydessé toimitettaisiin myds valmiit mittaussovellukset paperiradan kosteu-
den ja kosteusprofiilin mittaamiseen. My6s paperiradan lampdtilamittari on sijoitet-
tuna samaan koteloon kosteusmittarin kanssa. Namaé seikat herattivat kiinnostuksen

aloittaa yhteisty6 Visilab Signal Technologiesin kanssa.

10.2 Uuden kosteusmittarin valitseminen

Tarkeimpind seikkoina uuden kosteusmittarin valinnassa olivat mittausetaisyys, tois-
tettavuus, mittaustarkkuus, mittausnopeus seka kestavyys mittausolosuhteissa. Mit-
tarin kestavyys mittausolosuhteissa on riippuvainen mittarin koteloinnin rakenteesta

sek& mittarin puhtaanapito- ja jadhdytysratkaisuista.

Keskustelut aloitettiin Visilab Signal Technologiesin kanssa kertomalla Valmetin tar-
peet ja esittelemall& nykyinen k&ytdssa oleva laitteisto ja sen toimintaperiaatteet.
Kun paastiin yhteisymmarrykseen Valmetin tarpeista, kartoitettiin sopivinta kosteus-
mittaria Valmetin mittausjarjestelméan. Kosteusmittareita oli tarjolla muutamaa eri
tyyppia. Kaikki kosteusmittarit olivat mitoiltaan pienempié seké& kevyempia verrat-
tuna nykyiseen kosteusmittariin. Kosteusmittarit olivat myos teknisesti samalla ta-
solla, jopa joiltain osin parempiakin kuin IG710-kosteusmittari. Muutama vaihtoehto
karsiutui kuitenkin heti alussa, koska mittareiden mittausetaisyydet olivat paljon pie-
nemmat kuin 1IG710-kosteusmittarilla. Kosteusmittarin jadhdytys, puhtaanapito seka

asennus ovat sitd hankalampia, mita ldhempana kosteusmittari on paperirataa.
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Sopivin vaihtoehto Valmetin kayttotarkoitukseen oli IRMA-7-mallin kosteusmittari,
joka sisdltéd myds paperiradan lampotilanmittaukseen soveltuvan lampétila-anturin.
IRMA-7-kosteusmittarin mitat ovat 185 x 85 x 125 mm ja paino 2,4 kg ilman koteloin-
tia. IG710-kosteusmittarin mitat ovat koteloineen 310 x 172,5 x 177 mm ja paino n.
10 kg Heimann-lamp6tila-anturin ollessa asennettuna. IRMA-7-kosteusmittarin etéi-
syysalue on hyvin laaja 180...350 mm mitattavasta kohteesta, jolle IRMA-7-
kosteusmittari voidaan asentaa. Vertailun vuoksi IG710-kosteusmittarin mittausetai-
syyden tulee olla 175 mm + 25 mm mitattavasta kohteesta. IRMA-7-kosteusmittarin
mittausnopeus on suurempi verrattuna 1G710-kosteusmittariin. Talla saavutetaan pa-
rempi erottelukyky siihen, mista paperiradan kosteusvaihtelu on peraisin. Taulukko 1
vertailee kosteusmittareiden ominaisuuksia. Liitteet 1 ja 2 sisaltavat kosteusmittarei-

den tekniset datalehdet.

Taulukko 1. Kosteusmittarin valintaan vaikuttavia teknisia ja fyysisia ominaisuuksia

Ominaisuudet IG710 IRMA-7
Paino, kg 10 kg kotelossa 3-4 kg kotelossa
Ulkomitat, mm 330x177x172 mm 180x85x125 mm
Radan l[ampdtilanmittaus | Ei Kyll&
Raaka mittausnopeus, Hz | 125 Hz 400 Hz
Mittausetéisyys, mm 175 mm+ 25 mm 180 ... 350 mm
Mittausalue kosteus-% 0-90 % 0-99 %
Mittausvalokeila, mm 10x10 mm 30x40 mm
IP-luokitus IP65 IP65
Toimintaymparisto 80 °C vesijaahdytyksella 80 °C Vortex ilmajaahdy-
tyksella

IRMA-7-kosteusmittari vaikutti oikein hyvéalta teknisiltd ominaisuuksiltaan sekd myds
mitoitukseltaan, mutta mittarin toiminnan varmistamiseksi jarjestettiin testimittauk-
set ja vertailumittaukset IRMA-7- ja IG710-kosteusmittareiden valilla. Testauspaikaksi
valittiin Rautpohjassa sijaitseva koepaperikone, jotta kosteusmittarit saatiin oikeaan

toimintaympaéristoonsa.
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11 Kosteusmittareiden testaus ja vertailumittaukset

Rautpohjassa on kaksi koepaperikonetta, joilla jarjestetéddn asiakaskoeajoja. Koe-
ajoissa testataan paperikoneen ajo- seké prosessiparametrien muutoksien vaikutusta
naytteeksi otetun paperin laatuun. Koepaperikoneen kuivatusosalla ei kuivateta pa-
peria, vaan koneelta tulevaa markaé paperirainaa rullataan rullaimelle pienid maaria
jokaisesta testipisteesta naytteeksi, joka viedaan laboratorioon erilaisia mittauksia

seka kuivatusta varten.

Ensimmaiseksi selvitettiin koepaperikoneen koeajojen osalta, olisiko tallainen testita-
pahtuma ylipadnséd mahdollista suorittaa koeajojen aikana ja millg aikataululla. Koe-
ajojen aikataulun ratkettua alettiin suunnittelemaan, kuinka saadaan IRMA-7-
kosteusmittari kiinnitettya Rautpohjan mittausjarjestelmaén samanaikaisesti IG710-
kosteusmittarin kanssa. Mittausten samanaikaisuus takaa samat mittausolosuhteet

ja tuotantotilanteen molemmille kosteusmittareille.

Mittauskalusto asennettiin koepaperikoneen kuivatusosalle, kuivatussylinteria E vas-
ten. Kolmiopalkkiin kiinnitettiin mittareiden lilkkuttamista varten askelmoottori seka
hammashihna, joka kiertaa palkin ympari. Kolmiopalkkiin asennettiin laakeroitu
“kelkka”, johon kosteusmittari kiinnitettiin. Kelkkaan kiinnitettiin myds hammas-
hihna, jota askelmoottori liikuttaa ja ndin saatiin myos mittaria liikutettua poikki-

suuntaista kosteusprofiilimittausta varten.

Kolmiopalkki pujotettiin koneen l&pi poikkisuunnassa ja palkin paadyt kiinnitettiin
hoito- seka kayttopuolen lattiaan pulteilla ja putkikiinnikkeilld. 1G710-kosteusmittari
kiinnitettiin kelkkaan ja aseteltiin 175 mm etaisyydelle kuivatussylinterista. Seuraa-
vaksi toteutettiin kiinnike IRMA-7-kosteusmittarille, joka kiinnitettiin IG710-
kosteusmittariin, ja IRMA-7-kosteusmittari asennettiin IG710-mittarin ylapuolelle.
IRMA-7-mittarin mittausetaisyysalue paperiradasta on 180...350 mm, ja mittari asen-
nettiin n. 220 mm:n etaisyydelle kuivatussylinterista. Viimeisena kaapeloitiin molem-
mat mittarit sekd vietiin mittareille paineilmapuhallus linssien puhtaanapitoa ja mit-
tareiden jadhdytysta varten. Kuvio 14 havainnollistaa kosteusprofiilimittausjarjestel-
man asennettuna kuivatussylinterié E vasten koepaperikoneen kuivatusosalla. Mitta-
reiden valokeilat kuviossa eivat ole kokonaan mittausvalokeiloja, vaan itse mittausva-

lokeilat ovat kuviossa ndkyvien valokeilojen sisalla.
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Kuvio 14. Kosteusprofiilimittausjarjestelma asennettuna kuivatussylinteria vasten.

Kosteusmittareiden valokeilojen sisélla ovat viel& varsinaiset mittausvalokeilat

11.1 Ensimmaiset testimittaukset

Mittaukset aloitettiin, kun kartonkirata oli saatu kulkemaan koepaperikoneella héiri-
Oittd. Molemmat kosteusmittarit asetettiin nayttamaan samaa kosteustasoa, koska
mittarit eivat mittaa absoluuttista kosteutta, vaan kosteustasoa joihin, mittarit on ka-
libroitu tai asetettu ndyttamaan. Kartonkinaytteesta oli mitattu laboratoriossa nayt-
teen kuiva-ainepitoisuudeksi 49 %, jolloin testatun ndytteen kosteuspitoisuus oli 51
%. Molemmat mittarit asetettiin nayttamaan mahdollisimman l&helle 51 %:n kos-
teuspitoisuutta. IG710-kosteusmittarin ndyttama kosteustaso asetettiin operointiyk-

sikon kautta asettamalla TRIM -parametrilla mittarin ulostuloksi n. 51 % kosteutena.
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IRMA-7-kosteusmittarin nayttama kosteustaso asetettiin Visilabin Advanced-mittaus-
sovelluksessa muuttamalla raakasignaalin Offset -parametria, joka vaikuttaa mittarin

ulostulosignaalin tasoon.

Ensimmainen kosteusprofiilimittaus suoritettiin ennen varsinaisten koeajojen aloi-
tusta. Mittauksesta selvisi kartonkiradan kosteusprofiili ennen testien ja koeajojen
aloitusta. Mittaustulos ei ollut mittareiden testauksien kannalta paras mahdollinen,
koska IRMA-7-mittarin mittaama kosteusprofiili oli erilainen verrattuna IG710-
mittarin mittaustulokseen. Mittareiden asennus ei onnistunut parhaalla mahdollisella
tavalla, koska mittareiden lahettamat valokeilat eivat olleet samalla kohdalla mitatta-

van kartonkiradan poikkisuunnassa.

Kuviossa 15 on mitatut kosteusprofiilit samassa kuvaajassa, josta selkeésti nadhdaan
mittareiden mittausvalokeilojen olevan eri kohdissa. Tatéa selviteltdessa havaittiin
myos, ettd IRMA-7-kosteusmittarin mittausvalokeilan koko on 30 x 40 mm, kun taas
vastaava mittausvalokeilan koko 1G710-mittarilla on 10 x 10 mm. Mittausvalokeilan
koko vaikuttaa mittaustarkkuuteen, koska mittausvalokeilan kokoiselta alueelta saa-
daan mittaustulos. Tamé& nakyy myads kosteusprofiilin reuna-alueilla, jossa IG710-
mittarin kosteusprofiilissa on kosteammat radan reuna-alueet kuin IRMA-7-mittarin
kosteusprofiilissa. IRMA-7-mittarin suurempi mittausvalokeila mittaa paperiradan
reuna-alueella myds kuivatusviiraa, joten mittaustulos kartonkiradan reuna-alueella
on kuivatusviiran ja paperiradan kosteuden keskiarvoja. Kuvaajan x-akselilla on kar-
tonkiradan leveys senttimetreind ja y-akselilla on mittaustulokset kosteusprosent-
teina. Kosteusprofiilien reuna-alueilla olevat pystysuorat kohdat kuvaavat mittarin
mittausvalokeilan saapumista kuivatusviiralta paperiradan reunalle. Kartonkiradan
etureuna on kuvaajissa vasemmassa reunassa ja kartonkiradan takareuna puolestaan

oikeassa reunassa.
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Kuvio 15. Mitatut kosteusprofiilit IG710- ja IRMA-7-kosteusmittareilla

Kosteusmittareiden toimintaa tutkittiin lisa&, vaikka epdonnistunut asennus seka mit-
tausvalokeilojen kokoero vaikeuttivat mittaustulosten vertailua. Seuraavaksi mitattiin
kartonkiradan konesuuntaista kosteusvaihtelua eli mittarit asetettiin keskelle karton-
kirataa mittaamaan pistemittauksena kartonkiradan kosteutta. Mittauksen kestoksi
madriteltiin 15 minuuttia, jotta muutoksia ehtisi tapahtua kartonkiradan kosteuspi-
toisuudessa. Mittaustaajuudeksi asetettiin 20 Hz, jolloin mittausdataa kerattiin no-
peudella 20 mittausta sekunnissa. Kuvio 16 esittda konesuuntaisen kosteudenmit-
tauksen molemmilta kosteusmittareilta. Kuvaajasta voidaan paatelld, ettd molemmat
kosteusmittarit reagoivat saman lailla kartonkiradan kosteuden muutoksiin. Ensim-
mainen selkeda muutos oli n. 300 sekunnin kohdalla, kun kosteustaso laski molem-
missa mittauksissa yhtéaikaisesti. Toinen selked muutos oli 800 sekunnin kohdalla,
jolloin kosteustaso nousi jyrkasti molemmissa mittauksissa yhtaaikaisesti. Mittaustu-
losta on suodatettu mittausohjelmassa, jotta kosteuden muutokset ovat selkedmmin

havaittavissa. Hieman IRMA-7-mittarin mittaustuloksessa oli korkeampi kosteustaso
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lapi mittauksen sek& hieman enemman kohinaa, mutta ero oli hyvin pieni. Tama mit-
taus todisti sen, etta mittarit reagoivat samalla tavalla kartonkiradan kosteuden muu-

toksiin.

[%] PISTEMITTAUS KARTONKIRADAN KESKELTA
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Signal Name Unit Min Max Mean Std Range
— IG710 % 50.692 52.608 51.213 0.431 1.917
—— IRMA-7 % 50.506 52.905 51317 0.539 2.398

Kuvio 16. Konesuuntainen kosteusvaihtelu 15 minuutin jakson aikana molemmilla

kosteusmittareilla mitattuna

Koeajojen viimeisessa testissa tehtiin muutoksia kolmannen puristimen puristinnippi-
kuormitukseen, mika vaikutti suoraan kartonkiradan kosteustasoon. Kolmannen pu-
ristimen puristinnippikuormitukset olivat 1200 kN/m, 1000 kN/m ja 1400 kN/m tes-
tien aikana. Suurimman puristinnippikuormituksen aikana taytyi laskea puristinosan
ja kuivatusosan vélinen nopeusero minimiin, jotta kartonkirata kulkisi hairiottomasti

puristinosalta kuivatusosalle.

Kuvio 17 esittaa eri puristinkuormituksilla mitatut kosteusprofiilit molemmilla kos-
teusmittareilla. Kuvaajissa sininen kayréa esittaa kosteusprofiilin 1200 kN/m, vihrea
kayra 1400 N/m ja punainen kayra 1000 kN/m kolmannen puristimen puristinkuormi-

tuksella. Kosteusmittareiden valiset kosteusprofiilit olivat melko samanlaiset tes-
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teissd. IG710-mittarin mittaamien kosteusprofiilien reuna-alueet olivat selkeasti kos-
teammat kuin kartonkiradan muu alue. IRMA-7-mittarin mittauksissa kartonkiradan
reuna-alueet jaivat hieman kuivemmaksi kuin kartonkiradan keskialue. IRMA-7-
mittarin isompi valokeila ei pysty mittaamaan yhta pienelté alueelta kartonkiradan
reuna-aluetta kuin IG710-mittari, jolloin IRMA-7-mittarin mittauksessa on isommalta
alueelta keskiarvoja ja kartonkiradan reuna-alueet jaavat kuivemmiksi. 1200 kN/m ja
1400 kN/m kuormitusten aikaisten kosteusprofiilien kosteuden tasoero nékyi 1IG710-
mittarilla selkeasti. IRMA-7-mittarin kosteusprofiilien kosteuden tasoero jai pieneksi
kyseisten mittausten valilla. Kuitenkin molempien mittausten perusteella néhdaan,
ettd 1200 kN/m puristinkuormituksella saavuttaisiin alhaisin kosteustaso kartonkira-

dan kosteusprofiilissa ja 1000 kN/m kuormituksella puolestaan suurin kosteustaso.

Kosteus [%)] 1G710 Kosteus [%] IRMA-7D
54— T T T H— T T

535+ 5351

53+

Signal Name Unit  Min Max Mean Std Range Signal Name Unit  Min Max Mean Std

— 1200 KN/m % 39761 51708 50327 1476 11947 —— 1200 kN/m % 46.846 516068 50567 0814
—— 1000 kN/m % 42,078 53.188 51.742 1.491 11.110 — 1000 kN/m % 48.553 52.779 52015 0773
1400 KN/m % 42307 52.830 51.191 1.397 10.523 1400 kN/m % 48.106 51.803 50.832 0.670

Kuvio 17. Kartonkiradan kosteusprofiilit 1200 kN/m, 1000 kN/m ja 1400 kN/m

puristinkuormituksilla

Testien jalkeen sovittiin uusi testausajankohta, koska mittarit eivat olleet parhaalla
mahdollisella tavalla asennettuna. IRMA-7-mittarin asennusetaisyytta sekd mittaus-
asentoa muuttamalla mittaustuloksista saataisiin vieléd luotettavampia ja vertailukel-
poisempia. IRMA-7-mittarin etéisyys kartonkiradasta oli 220 mm naiss& mittauksissa,
mutta tuomalla mittaria lAhemmaksi kartonkirataa saadaan mittausvalokeilaa hie-
man pienennettyd. IRMA-7-mittari k&dnnettiin myds pystyasentoon, jotta mittausva-
lokeilan pidempi sivu k&antyy pystyasentoon ja mittausvalokeilan kapeampi sivu
asettuu kartonkiradan poikkisuuntaisesti. Tall4 toimenpiteelld saatiin mittareiden
poikkeamaa korjatuksi kartonkiradan poikkisuunnassa. IRMA-7-mittarin uusi etaisyys

kartonkiradasta oli 185 mm, joka oli Iahell& mittarin minimi etéisyytta mitattavasta

Range
4.760
4.227
3.697

[em]
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kohteesta. Mittausetaisyys on nyt myos hyvin lahelld IG710-mittarin mittausetéi-
syytta. Naiden muutosten jalkeen aloitettiin seuraavat testaukset kosteusmittareiden

valilla. Kuvio 18 esittda muutokset IRMA-7-mittarin asennuksessa.

Kuvio 18. IRMA-7-mittarin asennus 185 mm etaisyydelle kartonkiradasta seka

kaantaminen pystyasentoon

11.2 Toiset testimittaukset

Ennen koeajojen aloitusta mitattiin kartonkiradan kosteusprofiili Iahtotilanteesta. Ku-
vio 19 esittdd mitatun kosteusprofiilin IG710- sek& IRMA-7-kosteusmittareilla. Kuvi-
osta selviaa, ettd IRMA-7-mittarin asennusmuutokset ovat pienentaneet mittausten
vélista eroavaisuutta. Pieni ero jai kuitenkin viela kosteusprofiilien alkuun. Tama joh-
tuu siitd, ettd mittausvalokeilat olivat edelleen erikokoiset sekd mittausvalokeilojen

linjaaminen kohdalleen oli hyvin haastavaa, koska itse mittausvalokeilat ovat mitta-
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reista lahtevien valokeilojen sisélla. Mittaus oli kuitenkin hyvin onnistunut ja mittaus-
tulokset olivat melko identtiset. Kartonkiradan reuna-alueilla oli reilusti korkeampi

kosteustaso kuin keskialueella.

[%] KOSTEUSPROFIILI 13:15

51 1 1 I I 1 T T

605

60

9.5

585

581

5751
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0 70 [cm]
Signal Name Unit Min Max Mean Std Range
Avg. IGT10 % 39.512 60.643 54,908 7.547 21.132
Avg. IRMA-7D % 19.267 59.731 50.983 14.966 40.465

Kuvio 19. Kosteusprofiili molemmilla mittareilla mitattuna ennen koeajojen aloitusta

Testeissa testattiin vaahtorainausta kartonkiradan keskialueella. Normaalissa ajoti-
lanteessa kuidut etenevat viiraosalle veden kannattelemana. Vaahtorainauksessa ve-
teen lisataéan ilmaa, vaahdotusainetta sekd mahdollisesti myos kemikaaleja. Vaah-
toon syntyvét ilmakuplat estavéat kuituja lilkkumasta viiraosalla, jonka seurauksena
kuidut asettuvat tasaisesti viiralle muodostaen hyvélaatuisen rainan. Vedenpoisto
rainasta hankaloituu viiraosalla vaahtoapplikoinnin yhteydessa, joten odotukset oli-
vat, etté vaahtoapplikoinnin aikana kartonkiradan kosteustaso nousisi vaahtoappli-

koinnin vaikutusalueella.

Vaahtoapplikointia testattiin siten, ettd kartonkia tuotettiin ynden minuutin ajan nor-
maalisti veden kanssa, toinen minuutti oli siirtyma vaihe vedesta vaahtoapplikointiin

ja kolmas minuutti ajettiin vaahtoapplikoinnilla kartonkia. Kartonkiradan kosteuspro-
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fiillimittaukset ovat ensimmaisen ja kolmannen minuutin kohdalta otettuna, jotta mit-
tauksista néhdaén vaahtoapplikoinnin vaikutus kosteusprofiilissa. Samalla nahtiin

my®os, kuinka mittarit reagoivat kosteuden muutoksiin kartonkiradassa.

IG710-mittarin kosteusprofiileissa kosteustaso nousi selkedsti vaahtoapplikoinnin vai-
kutusalueella verrattuna referenssikosteusprofiiliin. Referenssimittauksessa kosteus-
profiilin keskivaiheilla kosteustaso oli noin 58,5 % keskimé&araisesti, kun taas samassa
kohdassa vaahtoapplikoinnin aikana kosteustaso nousi 61 %. IRMA-7-mittarin mit-
tauksissa havaittiin sama ilmio, mutta tasoero kosteusprofiilien valilla oli kuitenkin
hieman suurempi. Keskimé&aréisesti IRMA-7:n referenssimittauksessa kosteustaso
vaahtoapplikoinnin vaikutusalueella oli noin 58,5 %. Vaahtoapplikoinnin aikana kos-
teustaso nousi noin 61,5 %. Kosteusmittareiden vélinen toiminta seka reagointi muu-
toksiin oli hyvin samanlaista taman testin aikana. Ainoastaan kartonkiradan takareu-
nassa oli pienté eroavaisuutta referenssimittausten valilla. IRMA-7:n mittauksissa
kartonkiradan takareunan kosteustasossa on eroa, kun taas IG710:n mittauksessa
eroa ei ole. Kuvio 20 esittéad mitatut kosteusprofiilit ennen vaahtoapplikointia seka
vaahtoapplikoinnin aikana. Sininen kayré kuvastaa referenssitilanteen kosteusprofii-

lia ja punainen kayra on vaahtoapplikoinnin aikainen kosteusprofiili.

% KOSTEUSPROFIILI IG710 19.6, klo 13:58-14:01 % KOSTEUSPROFIILI IRMA-7D 13:58-14:01
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Signal Name Unit  Min Max Mean Std Range Signal Name Unit  Min Max Mean Std

—— Referenssi 13:58 % 39.423 61.887 55.982 8.048 22.464 Referenssi 13:58 % 19.149 61.343 51.681 14.702
Vaahto applikointi 14:01 % 39.407 62.131 56.597 8.323 22724 — Vaahto applikointi 14:01 % 18.886 62.005 52.823 15.837

Kuvio 20. Vaahtoapplikoinnin vaikutus kartonkiradan kosteusprofiiliin

Koeajojen aikana otettiin hyvin paljon kosteusprofiilimittauksia seka konesuuntaisia

kosteusvaihtelumittauksia erilaisista tuotantotilanteista, jotta pystyttiin varmista-

70
Range

42,194
43.119

[em]
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maan kosteusmittareiden vélinen yhtenéinen toiminta. Tassa kappaleessa on esitet-
tyna olennaisimmat mittaustulokset kosteusmittareiden vélisen toiminnan tarkaste-

lun kannalta.

12 Tulosten analysointi

Kosteusmittareiden testaus antoi kallisarvoista tietoa IRMA-7-kosteusmittarista seka
myos nykyisesta IG710-mittarista. Kosteusmittarit reagoivat kartonkiradan kosteus-
muutoksiin samalla tavalla sek& muutosten suuruudet olivat myos hyvin samaa luok-
kaa mittareiden valilla. Tarkedd oli myos jarjestaa testit Rautpohjan koepaperiko-

neella, jotta testit saatiin suoritettua mittareiden oikeassa kayttoymparistossa.

Tuloksia analysoitiin mittausten jalkeen, jossa kaytiin l1api koepaperikoneella tehdyt
parametrimuutokset prosessiin seka niiden aikaiset kosteusprofiilimittaustulokset.
Molempia vertailemalla ja yhdistdmalla pystyttiin paatteleméaan, olivatko kosteuspro-
fillimittaustulokset realistisia tehtyihin prosessin parametrimuutoksiin naéhden. Ku-
vaajat mittaustuloksista piirrettiin analyysipalvelun omalla TSA-
tiedonkeruuohjelmalla. Konesuuntaisia kosteusvaihtelumittauksia on suodatettu,

jotta niista on havaittavissa selkedmmin kartonkiradan kosteuden muutokset.

Kosteusprofiilimittaustuloksien analysointia hankaloitti kosteusmittareiden mittaus-
valokeilojen kohdistamisen hankaluus seka mittausvalokeilojen kokoero. Mittausva-
lokeilojen kokoero oli havaittavissa kosteusprofiilimittausten reuna-alueilla, jossa

IG710-kosteusmittari havaitsi kosteamman alueen kuin IRMA-7-kosteusmittari. Kui-
tenkin molempien kosteusmittareiden tulokset olivat loogisia seka yhtendiset mitta-

reiden valilla.

13 Johtopaatokset

Testimittausten ja analysoitujen mittaustulosten perusteella IRMA-7-kosteusmittari
ei sellaisenaan soveltunut Valmet Technologiesin analyysipalveluryhman kayttotar-
koituksiin. Tama johtui IRMA-7-mittarin isommasta mittausvalokeilasta, joka vaikutti

mittaustarkkuuteen heikentavasti varsinkin kartonkiradan reuna-alueilla. Hyvin usein
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paperi- ja kartonkikoneilla paperiradan reuna-alueen kosteus on kiinnostavin seka

myo6s ongelmallisin alue.

IRMA-7-kosteusmittari oli kuitenkin kooltaan ja muilta mittausteknisiltd ominaisuuk-
siltaan sopiva analyysipalvelun paperiradan kosteusprofiilimittausjarjestelméén. Sen
takia paatettiinkin jatkaa yhteisty6ta Visilab Signal Technologiesin kanssa. Heilta tie-

dusteltiin mahdollisesta kosteusmittarin jatkokehittadmisesta.

Visilab Signal Technologiesin kanssa keskusteltiin IRMA-7-kosteusmittarin kehittami-
sestd, niin ettd mittausvalokeilaa pyrittaisiin pienentdmaan. Alustavien mallinnusten
mukaan mittausvalokeilan pienentaminen tulisi onnistumaan uudenlaista optiikkaa
kayttamalla. Hieman kosteusmittarin koko kasvaisi uuden optiikan takia, muttei
oleellisesti. Kosteusmittarin mittausvalokeilaa tullaan pienentdméén, kunhan rahoi-
tus kosteusmittariin varmistetaan Valmetin puolelta. Kosteusmittaria tullaan testaa-
maan viel& uudestaan, kun pienempi mittausvalokeila on saatu kehitettya valmiiksi.
Testien tarkoituksena on varmistaa kosteusmittarin uuden optiikan toiminta. Myos
sitd tutkitaan, ettd parantuuko IRMA-7-kosteusmittarin toiminta paperiradan reuna-
alueella pienemman mittausvalokeilan toimesta. Uusissa testeissa kaytetdan Raision
kosteusprofiilimittausjarjestelméaa, jotta nahdaan kevyemman kosteusmittarin vaiku-

tus vaijerin jaykkyyteen ja stabiilisuuteen.

14 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli kartoittaa pienempikokoisempaa paperiradan kosteusmittaria,
joka soveltuisi Valmetin analyysipalvelun kayttdtarkoituksiin seka testata kosteusmit-
taria oikeassa toimintaymparistosséa yhdessa nykyisen kosteusmittarin kanssa. Kevy-
empaa kosteusmittaria kaytettéessa voitaisiin kehittdd myos mittarin liikutus- ja tu-

entajarjestelmaa kevytrakenteisemmaksi.

Kehitystyon tuloksina saatiin arvokasta tietoa IRMA-7-kosteusmittarista testimittaus-
ten perusteella sekd myos nykyisesté IG710-kosteusmittarista. Taméan kehitystyon tu-
loksena oli se, ettd kosteusmittari ei ilman mittausvalokeilan tuottavan optiikan kehi-
tysté ole soveltuva Valmetin analyysipalvelun kayttétarkoitukseen. Tulos ei ollut kui-

tenkaan pelk&staan negatiivinen, vaan IRMA-7-kosteusmittari vaikutti kaikilta muilta
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ominaisuuksiltaan sopivalta analyysipalvelun kdyttotarkoitukseen. Tamén seurauk-
sena kosteusmittarin optiikan kehityksesta on kayty keskusteluita Visilab Signal Tech-

nologiesin kanssa.

Kosteusmittareiden testimittaukset sujuivat onnistuneesti ja ne olivat todella tarkea
o0sa tata opinnéytetyota. Testimittauksista saatiin informaatiota molempien kosteus-
mittareiden toiminnasta. Lopputulos testimittausten perusteella oli my6s onnistunut,
koska testimittauksista saatiin tarpeeksi informaatiota, jotta pystyttiin toteamaan,
etta kosteusmittari ei sellaisenaan soveltunut analyysipalvelun kaytt6on. Epdonnistu-
misena voidaan pitaa sita, ettd IRMA-7-kosteusmittarin mittausvalokeilan koon vai-
kutusta ei huomioitu ennen testimittausten aloittamista. Mittareiden mittausvalokei-
lojen eri koko aiheutti eroavaisuuksia mittareiden vélisissa kosteusprofiilimittauk-

sissa.

Tulokset olivat mielestani luotettavia, koska kosteusmittarit asennettiin uudelleen,
jotta mittausvalokeilat saataisiin kohdistettua parhaalla mahdollisella tavalla. Myds
kosteusmittareiden yhtéaikainen mittaustapahtuma tuo lisaé luotettavuutta testimit-
tausten tuloksiin, koska paperin- ja kartonginvalmistusprosessissa voi tapahtua &killi-
si& muutoksia, jotka vaikuttavat hetkellisesti esimerkiksi juuri paperin- ja kartongin
kosteuteen. Yhtéaikainen mittaustapahtuma varmisti saman tilanteen valmistuspro-

sessissa molemmille kosteusmittareille.

Jatkokehitysta IRMA-7 kosteusmittarille on jo suunniteltu, joka koskee mittausvalo-
keilan tuottaman optiikan kehittamista. Mittausvalokeilan halkaisijaa pitéisi saada
pienemmaksi, jotta mittauksilla pystytaan erottelemaan tarkemmin paperi- ja karton-
kiradassa olevia kosteusvaihteluita. Kun IRMA-7-mittarin valokeilaa on saatu pienen-
nettya toimittajan toimesta, on uudet testimittaukset viela paikallaan tuloksen var-
mistamiseksi. Tulevaisuudessa olisi my0s tarkoitus kehittdd uuden pienemman kos-
teusmittarin ymparille uusi kevytrakenteisempi liikutus- ja tukijarjestelma. Koko mit-
tausjarjestelman tulisi olla kevytrakenteisempi, helpommin asennettava seka liikutel-

tavampi.

Tama opinnaytetyd toimi ensimmaisena vaiheena kosteusprofiilimittausjarjestelman
kehitykselle. Pienemman kosteusmittarin ympérille pystytéaan kehittamaan uusi tuki-

ja liikutusjarjestelma, jossa otetaan huomioon mittausjarjestelman liikuteltavuus
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sek& asennus ja purkaminen paperikoneen tuotannon aikana. Mittausjarjestelman
likuteltavuus useisiin mittauspisteisiin tutkimuksen aikana seka asennus ja purku il-

man tuotannon pysayttamista voisivat nostaa kosteusprofiilimittausten kysyntaa.
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Liite 1. IG710-kosteusmittarin tekninen datalehti (IG710 Technical Reference

Manual 2002, 6-4).

IGT710
Uszer's Manual

SPECIFICATION

GAUGE

The characteristics shown below apply fo the Standard Fatch Gauge and the Small Palch Gauge

excepl where stated otherwise
Dimensions (Cast aluminum case)
Width
Height
Length
Weight

Dimensions (Stainless Steel case)
Width
Height
Length
Weight

Environmental sealing

Ambient Temperature Range
Storage
Operating

Cable length

Services

Adr For the Air Purge Window

Water For cooling the cast case
version when water
cooling is reguired)

Measurement Scope
Serial Communications
Network

Power Supply

Working Distance
Standard Medium patch
Options Small patch
Large patch

Sampling area
Standard Medium
Options Small

Large

177 mm

172 mm

328.5 mm

T kg

Connector remaval clearance © 140 mm

180 mm

165.5 mm

326 mm

58 kg

Connector removal clearance @ 140 mm

IP63  MNEMA 4
0rC -70°C
0¢C -50°%C

20 metres maximum

The recommended air flow rate for the APW to be
effective is a minimum of 120 litres/min which should
be achievable with a 30 psi air supply measured close
o the APW. However, this should be adjusted from
exparience to ensure the window is kept clean. The air
should be instrument gaulity i.e. free from contaminates
such as oil and moisture,

A clean water supply at normal mains pressure
adjusted o give a minimum flow rate of 2 litres per
minute.

Four measurements simultaneously

RS232 Full duplex

LonWarks

+24Vdec. @13 A

(1) 175 mm +/- 25 mm

{2) 115 mm +/- 20 mm for 10 mm beam patch
{3) 225 mm +/- 100 mm for 60 mm beam patch
Refer to Figure 5 and Figure &

{1) 25 mm diameter
{2) 10 mm diameter
(3) 60 mm diameter
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Liite 2. IRMA-7-kosteusmittarin tekninen datalehti (IRMA-7-D Process Surface
Moisture Meter 2014, 56-59).

IRMA-7-D PROCESS SURFACE MOISTURE METER

USER'S MANUAL

Appendix 4. Technical Specifications of the Moisture Meter (Rev. 5K only)

Device;

Application araas:

Moisture range:
Resolution:

Repeatability:
ACCuUracy':

Calibration:

MNoise level:

Stalzility:

Operating modes:

Standardization:

Measuring Speed:

Measuring areq:

Minimum sample size:

Angle sensitivity:

Anindependent process surface molsture transmitter for fixed use applying
infrared technology and reflection principle. Measurement is done by same-
spot principle fo obtain best possibla results in requiing on-line systems. The
instrumeant contains no keyboard or display. Kevboard & display accessories
axist, The meteris aquippad with an infrared thermomeater for measuring the
weab temperature,

On-line maasuraments in paper, board and nonvowean industry. Also various
textiles and other porous substances can be measured reliably, Other appli-
cations in research and froukbleshooting. Piecewise webs can be measured
either as such or with the Burst mode.

0..99 % of total moisture

0.001 % in digital values transferred, 0.0245 % in voltage output, 0.1 % on
display in keyboard mode

Typicaly 0.1 % in the range 0..10 %, 0.5 % the range 10..30% and 1.0 % In the
range 30..99 %, acfual values depend on the measuring condifions
Depends on calibration. Maximmurm number of calibration pointsis 10foreach
library table entry.

One two-point calibration (SCALE). 100 tables availakbile for multi-point cali-
bration with 10 points each (MULTT. Standardization method Is built-in, efther
rmanual or automatic. Table entry adjusting (shiffing) Is avallable and also
copying into another entry for rapid fleld use. The adjusting can be made
elther as a shift in moisture-% or in the signal scale (relative-%), All model D
derivatives have the COMPOSER expert system for creating new calibrations
without actual calibration work, This saves a lot of frouble especially in field
conditions.

Standard deviation of the signal when measuring confinuously the same
sample

NOME: < 0.4%, FASTfiltering: < 0.3 %, MEDIUM: < 0.07 %, SLOW: <0.03 %, SPECIAL:
< 0.02 %, BOX: < 0.01%, when rmeasuring in the range 0..10 % @120 mm
distonce perpendicularly, white paper 5 %. Individual differences may exist
between the units delivered.

Better than +/-0.1 %/year in the range 0..10 % {ong-term emor, a shori-term
ermar may be larger but Is compensated quickly being 2.9, noise)

MNormal cperating rmodewith Autotimear and memaory anks f Burst mode with
a preset number of samples to be faken when the Autctimer sfarts, the
average calculated and the result put to the curment memory bank, The
number of samples for the Burst mode are from 1 to 32000, There 15 an item
counter avallable active in this mode,

Made by o standardization algorithm and an external moisture standard to
compensate against any drift caused by dirty optical surfaces ete.

The meter acquires 400 samples/second. The moisture value isupdated atthe
same speed to the voltage output with o time delay of 2.5 ms. The R5232-
based master inquiring maoisture valuas wil receive the latest moisture value.
The sarme applies to the Profibus DP master. When a PC software is used for
displaying, the current moistura value is the latest value obtained.

About 30x40 mm on a surfoce @200 mm distance

About 60 mm in diameter on a surface @200 mm distance

Abouf +/-0.5%fora+/-10deg change @150 mm distance, the error depends
on paper grade and its gloss, the aror increases progressively
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IR-themometer, Accuracy +/-2 C, range 0...+125C (may vary), large distance range. signal
may be passed to PC or to Profibus DP or fo the voltage output insfead of
rmcisture

Measuring distance:  Typical range 180...350 mm, corrasponding moisture variation is within +/-0.5
% in that distance range: can be used at still larger distances up to 500 mm.
The actual operating range may vary, refer to the data sheet supplied with
this unit. The meters can be adjusted to varying operating distances, How-
ever,

Data series: Room for up to 4096 points, sampling is eithar via extemal commands or
autornatic (autotimer is either continuous or in Batch mode). External sam-
pling commands can be given by a digital control system and by a trigger
input (TTL-level), which starts the autctimer. The following operatfions can be
focused on each memory bank: Statistics calculation, clearing. listing four
samples at a time. The moisture and termperature autotimers can be linked
together, The themometer has a memory bank of 1024 samples and an
autotimer with a preset fime Inferval of one second.

Datafsefting retention: All data and seftings are battery backed, no l0ss of data when power s off

Dist. standardization:  Made by external fixture to the production machine or traverse (scanner)

Filtering of signal: Selectable fotal step response fime 1o full accuracy: NONE: 0.0025 s, FAST:
0.005 5, MEDIUM: 0.05s, SLOW: <0.55, SPECIAL < 1.0 BOX: 10s.
Backing material; With thicker materials has no effect

Reflective & dark: Automatic gainadjustment of signal to compensate against varying surface
darkness or reflectivities.

Dynamic range: The light signal amplifier has a dynamic range of 26 bits (1 partin 67 millions),
The signal amplifier system has a varioble gain with eight steps, from 1 to 128,
Warrn-up fime: Less than 30 s from turning the power on to reach standard measurement

accuracy, full accuracy within 10 minutes

Cooling & cleoning:  For tough conditions, cocling of electronics and cleaning/decondensation
of optical surfaces can be done by using the standard pressurized air inlet. It
circulates the airthrough the enclosure and flushas the opfical surfaceswhen
exifing thus preventing also dust contamination. The meter has vents for
flushing, twao far the light source, one forthe IR thermometer window and two
for the detector optical head.

Environmental: Operating temperature range 0..+45 C without pressurized air cooling, In
other conditions the air purge is required. The meter can be used Invery moist
conditions (see the previous tem), The meter has an infernal themometer,
withwhich the user iswamed ofice formation on the opticalsurfaces or of too
hat environments. The fransmitter is fully temperature compensated. When
using air cooling, the opearating temperature range may become larger but
depends on theincoming air temperature, The preferred operating ambient
termperature should be selected so that the optical heod temperature is
always below +35C, for bast results. The sensitive optical head is hermetically
secled to avoid any effects of dust and moisture. The overheating alarmm will
raise the corresponding status bif and shut down the meter to avoid any
further heatfing.

Operating cycle: Confinuous

Confrolinterfaces:  May act as a Profibus DP slave with moisture data acguisition features. The
meter can also be used with any PC compatible with the industry standard,
via the RS232/RS485 sericl communications using o private packet protocol.
The user interface is a graphical program in Windows for maisture real-time
trend, downloading of data serles, instrument settings, callbration, manage-
ment of lloraries and material entries. It features alse stafistics. A display/
keyboord simulator belongs to the special PC soffware to replace them. It
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Dark behavior:

Status information:

Voltage output:

Power source:

Extarnal connactions:

Low Power Mode:

Usage control:
Enclosure:

lce detection:
Config data:

Service interval:
User maintenance:

Lamp operating life:
Motor operating life:
Guarantee;

EM compatibility:
Accessonies:

enables fleld operation and calibration plus all iInstrument settings, evenwhile
the transmitter is running In a Profibus DP controlled systemn. A special local
area natwork can be created by using the RS485-based private master-slave
packet protocol. The infamal menu systermn, when accessed aither with the
PC program's Keyboard mode or with some ANSI terminal connected to the
RS232 port, has a context sansitive help system. The baud rate can be
selected as 9600/38400/1 15200 bauds.

If dark surface or highly reflective surfaces are detected, the meter will offer
zero as amoisture reading to avoid showing iregularlargety varying moisture
readings. The response time is about 2.5 ms for all inferfaces.

Three status bytes available vio R5232/485 and Profibus DP indicoting all the
mast important seftings and stafuses of the meter. To most of them belong a
st of commands via either bus for full management of that fecture.
Voltage output is available as a standard feature (selectable +/-5V, 0to +5
VandOto +10V (defaulf} ranges). The voltage range corresponds o 0...100%
of moisture or 0..100 C of temperature (either web femperature, head
termperature or an exira sensor or Signal Quality). The signal can be scaled
with a rmultiplier. The -DAV option brings out another voltage output which is
equally selectable and scalable,

External power 24 V' (9..24 V1) 4500 mA (peak 5000 maA at starf-up), can be
connected aither to the Profibus or the RS232/485 connactor. The typical
power dissipation is 10 1o 12 W coresponding to a DC curent of 0.8 A,

One connactor:

R5232/485 & Profibus DP; External power input, tigger input {(optoisolated
TILY, two RS232/485 lines, voltage output. Two Profibus RS485 lines, an isclated
+5 V. Termination jurmper on the SALOON board, The RS232 port con be
configured as RS485 with jumpers. The private packet protocol supports a
local area network with one master and up to 30 slaves, All lines in both
connectors are optoisolated from other meter electronics. The powaer supply
lines (0% and +12 \ or 24 V) may be in galvanic connection to the meter
electronics. Typically, the signal electronics ground is connected fo the
chassis ground to minimize noise. Inthe case of the -DAV option, there are two
voltage oufputs.

A special mode offering power and lifetime savings without immediate
measurement capability, applicable for e.g. data fransfer or for temporary
production stoppage. Overmeating alamm will automatically lead fo Low
Power mode.

Uscge hours counter indicating service reguirements

IP&5, protected from splash water and dust, dimensions (LeHxOW

model D/DE Rev 5K; 180x85x125 rmm, weight about 2.4 ka.

Four Mé and four M8 threads for mounting ot two sides in the rear flange. 1/
4" prassurized air hose connector with an intemal dust filter. The enclosure
bofttorm has air outiets,

Does not measure frozen water

Meter's intemal configuration can be downloaded and saved into a file for
possible restoration after meter domage or equivalent.

Recommendead 175000 h or ten years

Cleaning of optical windows, prevention of clogging of airinlet filter. Preven-
tion of overheating the meter.

=175000h

= 200 000 h

Two yearsfrom delivery, does not coverwearing parts, like the lamp ormator,
Conforms fo the requirements of Directive 89/334/EEC

A keyboard and display unit TEAK3D is available for field operation without o
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Expansion madules:

PC. It has arechargeable bafttery NOT supporting the meter. It is connected
to the distribution boxes RS232 D9 connector instead of a PC. The unit
operates in the meter's Keyiboard mode making possicle meter configura-
tion. data acquisition and statistics calculations efc.

A general purpose brocket IRMA-7-GPH is avallable for fixing into varying
positions.

LANZ3Z networking unitis avallable for connecting up to elght meters for data
acguisifion into o PC vid R5232. The same unif can be used for creating an
3485 LAN with longer distances.

A molsture standard IRMA-7-8TD is avallable for external standardization,
Cheack our web site for a list of current accessories.

Expansion modules for acquirng special type of signals on-line will be
available, Theinternal software isready to accept amodule and passits data
to the master, sither via R5232 or Profibus DP. The communication with the
maodule is made via the synchronous peripheral inferface (5P which is more
or less an industry standard. The same connectaor feeds some power to the
module if it does not have its own power source. The modules can be
retrofitted to any model D meters and revisions, including the oldest ones.
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