LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
School of Engineering Science
Tuotantotalous

Saara Lampela

KARTONGIN LAATUVAIHTELUN PIENENTAMINEN  JA SEN
VAIKUTUKSET VALMISTUSKUSTANNUKSIIN

Tyon tarkastajat: Professori Timo Karri
TKT Antti Yla-Kujala



TIVISTELMA

Tekija: Saara Lampela

Tyon nimi:  Kartongin laatuvaihtelun  pienentdminenja sen  vaikutukse
valmistuskustannuksiin
Vuosi: 2019

Paikka: Heinola, Suomi

Diplomity6. Lappeenrannabahdenteknillinen yliopisto Tuotantotalos.
78 sivua

TarkastajatProfessori Timo Karri, tutkijatohtori Antti Yl&ujala

HakusanatAallotuskartonki, jauhatus, laatuhajonk@esuunnittelu

Kohdeyritykseen tehdyn koneuusinnan myéta aallotuskartongin  olennaisimpi
laatuominaisuuksien hajonta skebi. Diplomitydn ensimmaisendavoitteena oli tunnista
aallotuskartongin valmistusprosessista sellaista vaihtelua, joka voi vaikuttaa lopput

laatuun ja sitd kauttayds aiheutuvaan laatuvaihteluun.

Aallotuskartongin ominaisuuksien kannalta tamk@aksi osaprosessiksi arvioiti
jauhatusvaihe. Tyon kokeellisessa osassa suoritettin kolme koeajoa, joiden kes
tavoitteena oli ensin vahvistaa jauhatusvaiheen nysrkartongin laadulle ja sitten tunnist

ne suureet, jotka vastaavat parhaitarhptusmaaran vaihteluun.

Kokeellisessa osassa saavutettujen tulosten pohjalta todettiin, etta Kkart
ilmanlégpaisyvastus on selkein aallotuskartongin tarkeimpid laahaosouksia ja
jauhatusmaaran vakauteEnnustava tekija. Taman pohjalta suunnitelajomalli, jonka
paaperiaatteena on ilmanlapaisyvastusarvon vakioiminen sellaiselle tasolle, etta
lujuusominaisuudet saavutetaarmAjomallilla saavutettiin  toivottua kehitystd niin

lujuusominaisuuksien kehittymisessa kuin hajonnan pienenemissakin.

lImeinen jatkotoimenpide on diplomityéssa luodun ajomallin taysipainoinen jalkauttar
tehtaalb niin, ettdilmanlapaisyvastusarvon vaihtelu saadaan pidettyd samojsssagkuin
tyossa esitellyn ajomallikokeilun aikana. Liséksi tydssa tunnistéttiomattavaa vaihtelu
myos jauhatusta edeltdvien prosessivaiheiden aikaansaamassa tuotteessa. On mg

ettd taman raakainevaihtelun vahentaminen helpottaisi myoshgtuksen ohjaamisi

nykyisté tasaisemmin.
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As a result of the quality investment, the variation of the most important quality prof
of corrugated medium increakeT he first goal of the thesis work was to analymgprocess

and to identify potential sourceausing thejuality variation.

For the quality properties of corrugated mediuire tefining was considered to the m
importantprocess step. In the expaental part of the work, three experimental runs w
performed. The primary objective of the test runs was to verify the impor&neining to
the quality of board and then to identify the quantities that correspond best to the chg

refining anount.

Based on the results obtained in the experimental part, the air permeability resistan
most important factor in precting the main quality properties of the corrugated medium
also the stability of the refining amouBtased orthese obervationsa new operating modg¢
was designed. The main principle of the new control strategy is to stabilize t
permeability esistance value to such a level that desired strength properties are achie
utilizing the new operating strategy, tisérength properties improve@nd the quality

variation decreased.

The obvious followup is the fullscale implementation of theew operating modelin
addition, considerable variation was also identified ipthee vi ous pr oces
that the reducing of the variation of the raw material of the refining, would also facilita

control of refining more evenly.
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CCT Corrugated Crush Test, aallotuskartongin puristuslujuusmittaus
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Kohdeyrityksen kartonkikonelinjalle tehtiin uusinta huhtikuussa 2018. Koneuusinnassa paivitettiin
eraitd kartonkikonelinjan sekd massaosaston avainkomponentteja. Uusinnan tarkeimmaksi
tavoitteekskartonkikonelinjarosalta asetettiin etukateen laadun pemarmen. Koneuusinnan myota
aallotuskartongin tarkeimmat laatuominaisuudet keskimaarin paranivat, mutta arvojen hajonta oli

selvasti suurempaa kuin ennen uusintaa.

Aallotuskartonkituotteen laatuhajonta on ongelstd| silla aallotuskartonki kasitelladn
mybhemmassa vaiheessa aaltopahvikoneella, jonka ajettavuudelle ja tuotannolle tasainen raaka
aineen laatu on olennaista.isaksi mikkeamien ja ylimaaraisen vaihtelun esiintymista pyritaén
valttamaan kartongin valistusprosesissa, silla useapatoivottuvaihtelu aikaansaa esimerkiksi
ajettavuusongelmia. Erityisen epétoivottua vaihtelu on silloin, kun sen syntyperaa ei ymmarreta tai

osata paikantaa.

1.2Tyon tavoite

Tybn ensimmaiseksi tavoitteeksi asetettiin epattév@a vaihtelua aiheuttavan prosessieaih
paikantamina. Tavoitetta maaritettdessa arvioitiin, ettd vaihtelun todennakdinen aiheuttaja 10ytyy
hyodyntamalla kohdeyrityksen kaytossa olevia prosessianalyysitytkaluja, itse valmistusprosessin
tuottamaa histdadataa seka kirjallisuutta. Vaihtelusthkeen 16ydyttya luontevaksi jatkotavoitteeksi
sovittiin vaihtelun pienentdminen mahdollisuuksien mukaan. Aallotuskartongin loppukayton
kannalta erityisesti puristuslujuusominaisuudet ovat tarkeitd, ja aihettaeaga paatettiin keskittya

erityisestilujuusmittauksien CMT30, CCT30 ja SCT ps tutkimiseen.

Liséksi tyon kokeellisen osan tavoitteeksi maaritetkiokeilla pystyisikdmonimuuttujakoeajta
verifioimaan vaihtelun aiheuttajankartonkikoneympaéristossa. iffallisuuden perusteella
koesuunnitteluranetelmia kaytetadn kylla teollisuudessa ja teollisissa prosesseissa, mutta niiden
hyodyntamisesta kartonginvalmistuksen kaltaisessa jatkuvatoimisessa prosessissa ei juurikaan 16ydy
viitteita tai kirjallisuutta. Usampaa muuttujaa hyoddyntavat tilastollisetesuunnittelumenetelmat
koetaarkuitenkin onnistuessaaarityisen hyodylliksi ja tehokkaiksi, joten tydssa haluttiin tutkia sita,
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olisiko tallaisen koeajon suorittaminen ylipaatddn mahdollista ja pystyisiko i@lbikgdyntamaan

laadunkehitystydssa.

1.3 Menetelmét ja aineisto

Tyonteoriaosuus koostuu kirjallisuuskatsauksesta, jossa on pyritty hyodyntdmaan mahdollisuuksien
mukaan ajantasaisia artikkeleita, julkaisuja ja kirjoja. Erdénlaiseksi haasteeksi kirjeiitsausta
tyostettdessd muodostui tiedon saatavuus ja ajankohtalé88€massasta valmistettu fluting on
kartonkilajien joukossa harvinaisuus ja kierratyskartonkien ollessa nykypaivana yha yleisempia, suuri
osa pakkauskartonkeja kasittelevista julkaisuen keskittynyt juuri niihin.

Tyon selkedn selkdrangan muodostivatankasti tilastollisin - menetelmiin  nojaavat
koesuunnittelumenetelmaiheen luonteesta johtuen tyodn eri vaiheissa hyddynnettiin runsaasti niin
graafisia esityksia vaihtelun maarastéirk myos numeerista dataa hajontalukujen muodossa

kulloisenkin tilaneen hahmottamiseksi.

Laatuhajontaongelman juurisyyté etsittdessa hyddynnettiin runsaasti myos erilaisia haastatteluja seka
keskusteluja kohdeyrityksen henkiloston kanssa. Epaformaaliskukeelut erityisesti
kayttohenkilostonalueistaan vastaavien insiitien seka laitetoimittajan edustajidanssa antoivat

paljon kokemusperéaisiaajatuksiaongelman mahdollisesta aiheuttajasta. Keskustelujen antamaa

tietoa hyodynnettiin erityisesti koesunitelmia tehtaessa.

1.4 Tyon rakenne

Tyon kirjallinen osuus koostl teoriaosuudesja kokeellisesta osuudesta. Varsinainen teoriaosuus
jakautuujohdannon liséksneljaanerilliseen tyon kannalta relevanttiin kokonaisuuteen.
Teoriaosuudessa perehdytéadnksi aallotuskartonkiin osana varsinaista lopputuotetta el
aaltomhvia, silla laadunparannustyotéa tehtaessa on tarkedd ymmartaa kulloinkin kasiteltavien

laatuominaisuuksien merkitys varsinaisen lopputuotteen ja sen kaytdon kannalta.

Teoriaosuuden toissaosassaaallotuskartongin valmistusprosessi, kasitellaan laajenéssa
tyossa esiteltyjen koeajojen kannalta merkittaviksi arvioituja prosessivalaitinnossa kaikki

tdssa tyossa esitellyt koeajot ja toimenpiteet ovat keskittyneet jauhatuseaihgeten myos



valmistusprosessia on kasitelty tasta nakokulma&stesinaisen jauhatusprosessin liséksi toisessa

luvussa tarkastellaan puuraakiaetta ja tehddan katsaus jauhatusta edeltdvaén keittovaiheeseen.

Kolmas teoriaosuuden kokonaisuus musida tilastollisiin menetelmiin sek& koesuunnitteluun
perehdyttavastdsuudesta. Osuus esittelee tyossa hyodawitilastolliset tunnusluvut seka
menetelmat. Yleisimpien tunnuslukujen lisaksi osuudessa tutustutaaten esittamiseen
visuaalisessa nuaossa seka tilastollisten menetelmien yhteydessa usein hyodyrindtgyitoihin
visualisoida dataa, silla tulosten esittdminen graafisessa muodossa on tehokas keino viestia

saavutetuista tuloksista seké tehdyista havainnoista.

Tilastollisten menetelmieahella kolmannessa aihekokonaisuudessa kasitell&dén
koesuunnittelumestelmia. Tassa tydossa on hyddynnetty erityisesti erottelevaa koesuunnittelua,
jonka paaajatuksena on erottaa olennaiset muuttujat vahemman tarkaisééosuudessa
perehdytdédn myos yksti koesuunnittelun perusperiaatteisiin ja menetelikokeellisenosuuden
sujuuvuden varmistamiseksi osuudessa tehdaéan katsaus myos sellaisiin kartongin
valmistusprosessin erityispiirteisiin, jotka osaltaan voivat tuoda haastetta niin koesuunnitelman

mukaisen koeajon toteutukselle kuin tulosten tulkinnalle ja luotef@deliekin.

Yhdeksi tyon tavotteista maaritettiin mahdollisen ajomallimuutoksen seké laatuhajonnan
pienentamiseniheuttamien kustannusten arvioimingiiimeinen teoriaosuuden kokonaisuu
kasittele&in erityisestipaperin ja kartonginvalmistuksen muuttiavkustannuksialyon edetessé

kavi selvaksi, etta mahdolliset kustannusvaikutukset aiheutuvat todennékoisimmin muuttuneena

energiankulutuksena joko itse jauhatusvaiheessa tai kuivallasosa

Kokeellisessa osassa esitellaan kaikkiaan kdleskenaarrilaista koeajoaKustakin koeajosta
esitellaan taustatiedot, itse suoritusvaihe seka lopuksi yhteenveto tuloksista. Koeajotulosten

perusteella laadittiin jauhatukseen kokeiltavaksi uusi ajtbm
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2 AALTOPARHVI

Aaltopahvi koostuu tyypillisesti kahdesta pintakartongista, eli lainerista, ja niiden valiin limatusta
aallotetusta kartongista. Aallotuskartongin varsinaisena tehtavana on lainereiden liittAminen toisiinsa
ja niiden pitdminen alonkorkeudenmittaisen etdisyyden paassa toisistaan. (Laakso, O. &
Rintamaki, T., 2003Tyypillinen aaltopahvimakenne on esitetty kuvassaMD (machine direction,
konesuunta) ja CD (cross direction, poikkisuunta) kuvaavat kartongin suuntautumista
kartonkikoneeseen nahden. ZDarkoittaa vastaavasti aaltopahvin pakssuuntaa Kone ja

poikkisuuntaisuutta kaytetaan usein luonnehdittaessa kartongin ominais(ie&djdi, T. 2016)

KUVA 1. Aaltopahvi koostuuyypillisesti kahdesta pintakartongista kinerista ja niiden véih
aallotetust&kartongista (kuva: Fadiji, T. 2016.)

2.1 Aallotuskartonki

Puolikemiallisesta massasta valmistettua aallotuskartonkia kutsotgés flutingiksi. Flutingin
lisdksi aaltopahvin raakaineena voidaan kayttaa kidagskuidusta valmistettua daluskartonkia.

Aallotuskartonki on bulkkituote, joten raakéneen edullisuus on tarkeaa. (Hartikainen, K. 2008)
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Aallotuskartongin tarkeimpia laatuominaisuuksia ovat hyva jaykkyys, limautuvuus ja ajettavuus
aallotuskartonkdoneella. Hyvat jaykkyys ja lujuusominaisuudet ovat flutingille ensiarvoisen
tarkeita, silla valmiin aaltopahvilaatikon on kestettdva pinoamista kuljetuksen kuin

varastoinninkin aikana. (Laakso, O. & Rintaméki, T., 2003)

Aallotuskartongin ajettavudella tarkoitetaan ensisijaisesti kartongin kykya sietdd kuormitusta ja
jannitysta aallotusvaiheen aikana niin, etta aallot eivat padse murtuK@adeaa konesuuntaista
venymaa seka pientd tikkua kuitukimppupitoisuutta pidetdaan hyvind keinoina ennakoid
aaltopahvikoneen hyvaa ajettavuutta. Tikkupitoisuus sek& kuitukimput ovat kaytettdvdn massan
ominaisuuksia ja niitd pystytaan ehkaisemaaraviétia jauhatusmaaralla. Venymaominaisuuksiin
pystytdan vaikuttamaan esimerkikgiamalla kuivatusosan vedotamdollisimman piening Smook,

G. 1992) Lisaksi hyvan ajettavuuden takaamiseksi aallotuskartongin kostali$massa ja

paksuusprofiilien tule olla mahdollisimman tasaiset. (Laakso, O. & Rintaméki, T., 2003)

Puristuslujuutta voidaan pitdaa vyleisesthtgna paperi ja kartonkituotteiden tarkeimmista
ominaisuuksistaAallotuskartongin kannalta puristuslujuusominaisuudet ovat erityisen taridia,
valmiin aaltopahvin puristuslujuus muodostuu raakeeena kaytettavien flutingin ja lainereiden
puristusujuuksien perusteella. Puristuslujuudella tarkoitetaan kéytannosséa suurinta puristusvoimaa,
jonka testattava materiaali kestaa rikkoutumaRaristuslujuus on riippuvainen nelibmassasta.
Puristuslujuusmittauksia tehdddn sek& konesuuntaan etta poikkisoun Tyypillisesti
pintakartonkien osalta seurataan l&hinnd konesuuntaisia arvoja, mutta flutingille myos

poikkisuuntaisten arvojen merkitys tdrkea. (Kajanti, 1. 1998)

Puristuslujuusmittauksia pidetaan usein hieman epéluotettavina eika niiden tizrkiogta hyvaksi.
Yleinen ongelma puristuslujuusmittauksia suoritettaessa on naytteen lommahtaminen eli
nurjahtaminen. Mittauksen aikaista lommemista voidaan ennaltaehkaisté kahdella tavalla: naytetta
voidaan tukea niin, etta se ei pddse nurjahtamaiaget voidaan asettaa sopivaan geometriseen

muotoon, joka osaltaan estda nurjahtamista. (Kajanti, 1. 1998)

Kuiduilla ja kuituverkon rakenteellancelastisen kertoimen jsetdujuuden (tensile strength) liséksi

suuri vaikutus kartongin puristuslujuuteen.idiin ominaisuuksien merkitys on erilainen kuhunkin
seurattavaan ominaisuuteen nahden, mutta paasaantodisesti kuidun pituus, taipuisuus jagoustavu
sekd sidostenmuodostamiskyky ovat tarkeimméat ominaisuudet. Kuituverkon olennaisimmat

ominaisuudet ovat kuitwrientaatio, rainan tiheys ja sitoutumisaste. (Kajanti, I. 1998)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd yksittdisen kuidun puristuslujuudella on seldtugaivalmiin

kartongin puristuslujuuteen. Tutkimusten mukaan tarkein tekija kuidun puristuslujuuden kannalta o
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kuidun paksuus. Kuidun paksuuden kasvaessa puristuslujuusindeksi laskee. Kuidun pituuden ja
kuitujen valisten kulmiemerkitys on selvasti piempi. Esimerkiksi kuidun paksuuden kasvaessa
kolmesta mikrometrista kuuteen mikrometriin, puristusindeksi Eske20 %. Vastaavasti kuidun
pituuden pieneneminen 2,1 millimetrista 1,25 millimetriin laskee puristusindeksia vain noin 8 %.
Kuidun pituuden gneneminen vaikuttaa taas kuitenkin enemman vetoindeksiin, joka laskee samassa
tilanteessa noin 20 %. (Kajanti 1998)

Vanhan nyrkkisddnnén mukaan flutingin ominaisuudet tehd&én jauhatuksella. Jauhatusta edeltavalla
keittovaiheella on kuitenkin selvahteys lopputuotteeseen, silla liian korkeaan saantotasoon
keittovaiheessa ajettaessa jauhatus vaikeutuu jaufeetujuusominaisuuksien saavuttaminen on
haastavaa. Korkea saanto alentaa veRryjm&atkeamisarvoja, ja voi ndin saada aikaan aallon

murtumigen aallotusvaiheessa. (Ek;EK & Makeldainen, M. 1983)

Pakkaamisessa kaytettavilta papereilta ja kartongedizditaan yleisesti ottaen kykya suojata
pakkausta sisaltdineen niin mekaaniselta rasitukselta kuin esimerkiksi ilmankosteuden aiheuttamilta
muutdksilta. Pakkauskartonkien laatutestit keskittyvéatkin mittaamaan naitd suojausominaisuuksia
ennustavia tekijoitaLisaksi testimenetelmien yhtena tarkeana tavoitteena on ennustaa kartongin

sopivuus ja ajettavuus jatkojalostusprosessissa. (Kainulainen,Séddé&rhjelm, L. 1999)

Kolme kaytetyintd aallotuskartongin puristuslujuusmittausta ovat CMT (Concora Medium Test)
CCT (Corrugated Crush Tegg SCT (Short Span Compression teMtjttausten suorittamist on
havainnollistettu kuvassa 2

KUVA 2. Havainnekuvat diplomityossa tarkasteltavista lujuusmittauksista vasemmalta oikealle:
CMT eli Concora Medium Test, CGali CorugatedCrush Test ja SCT eli She@pan Compgssion
test. (Kuva: Stora Ens@018)
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CMT-arvo mittaa laboratoriossa aallotetun kakimaytteen puristuslujuutta. Kooltaan 152 x 12,7
mm kartonkiliuskaa kuormitetaan kohtisuoraan ylhaaltapain, kunnésrak@nne menettad
muotonsa. CMJarvo on se puristusvoiman maksimiarvo (N), jonka aallotettu kartonkinayte kestaa
muodossaan. CMarvon aivoin CCTFarvo mitataan aallotetusta kartonkiliuskasta. @@jte vastaa
kooltaan CMTFnaytetta ja myos sita tutkitadgypillisesti konesuuntaisesti. C@Tayte asetetaan
lappeelleen erityiseen pidikkeeseen, jonka jalkeen sitd kuormitetaan kohtisuoragté Wia&in.
CCT-arvo on taman kuormituksen maksimiarvo jaettuna kartonkindytteen pituudella (kN/m).
(Kainulainen, M.& Sdderhjelm, L. 1999)

SCT-arvo poikkeaa mittaustavaltaan kahdesta aiemmin esitellysta mittausmenetelmasta. Lisaksi
CCT- ja CMT-arvoja setataan perinteisesti konesuunnassa, mutta-&€adja tarkastellaan usein
poikkisuuntaisesti. Testimenetelma mahddlsstkuitenkin mittauksen suorittamisen kumpaankin
suuntaan. SGarvo mitataan leikkaamalla kartongista noin 15 mm leve&a nayte, joka aseteta
kapeaan vapaaseen valiin. Testilaitteisto tarraa kiinni naytteenottokohdan kummallekin puolelle,
mika estaa nayttedommahtamisen ja taipumisen mittauksen aikana.-&Qd lasketaan jakamalla
maksimipuristusvoima naytteen leveydella (KN/m). SfVoa pdetddn usein luotettavimpana

tapana mitata kartongin puristuslujuutta. (Kainulainen, M. & Soderhjelm, L. 1999)

Varsinaisten lujuusmittausten lisaksi taggassa on hyodynnettigartongin ilmanlapaisyvastuga

puhkaisuindeksiarvoja

Kartongin ilmanlapéisyvastus mitataan kaytannossa maarittamalla se aika, joktdtyiumnéara

ilmaa kulkiessapaperi tai kartonkindytten l|api standardoiduissa naytteenattmsuhteissa.
lImanlapaisyvastusta kaytetaan usein epasuorana indikaattesiimerkiksi jauhatusasteelle tai
absorptieominaisuuksille. lImanlapaisyvastukseen vaikuttavat esimerkiksi paperin rakenne, joka
taas muoddsu pitkalti kuitujen pituuden ja orientaation perusteella. (Walkinshaw, J.W. 2006)

Tehtaalla ilmanlapaisevyysominaigksia seurataan Gurlégstausmenetelmaa noudattaen.

PuhkaisuindeksiarvgkPam?/g) lasketaan jakamalla papesi kartonkindytteen puhksulujuusarvo
naytteen neliomassalla. Puhkaisulujuudella tarkoitetaan vastaavasti sitd maksimikuormitusta, jonka

kartonkinayte kestaa rikkoutumatta, kun sita kuormitetaan kohtisuoraan. (Lefir1,9D9)

14



2.2 Lainerit ja liima

Aallotuskartongin liséksaaltopahvin raakaineina kaytetaan pintakartonkia eli laineria seka limaa,
jonka tehtavana on liittd& aaltopahkerrokset toisiinsa.

Aaltopahvin pintakerroksina kaytettavat lainerit ovat rakenteeltaan tyypillisesti kaksikerroksisia.
Neitsytkuiduistavalmistettuja lainereita kutsutaan yleisesti kraftlainereiksi, ja niiden ‘aialkna
kaytetddn useimmiten joko valistua tai valkaisematonta havupuumassaa. Kierratyskuidusta

valmistettua laineria kutsutaan vastaavasti testlainefliartikainen, K. 208)

Loppukayttokohteesta riippuen laineri voidaan valmistaa joko niin, ettd sen kumrketkokset
ovat valkaisematimasta massastii vaihtoehtoisestivain paallimméainen kerros valmistetaan
valkaigusta massasta. Valkaistu p&ditita on toisinaan edutien halutun lopputuotteen painatuksen

kannalta. (Hartikainen, K. 2008)alkopintaisen lainerin rakennetta on havailistettu kuvassa 3.

—— Paallikerros Valkaistu lehtipuumassa
Valkaistu havupuumassa

Taustakerros Valkaisematon havupuumassa
Hylky

KUVA 3. Valkopintaisen kraftlainerin rakenne. Paksumpi taustakerros koostuu valkaisemattomasta

massasta ja hylyst@Suomennettu. Kivaranta, 2008)

Aallotuskartongin tavoin lujuusominaisuudet ovat ensiarvoisen tarkeitd ipipbskartongeille.
Puristuslujuuden lisaksi lainerin tulee olla kestavad myds puhkaisetolujuusominaisuuksiltaan.
(Hartikainen, K. 2008)

Yleisimmin liimana aaltopahvia valmistettaessa kaytetaan tarkkelyspohjaista limaa. Useimmiten
kaytetty lima on maissitarkkelysta, mutta myos vehnga perunatarkkelystd kaytetaéan.
Aaltopahvikoneessa aallotuskartonki lAmmitetadn ennen aallotusta jaulesdiotjalkeen liima
annostellaan aallotuskartongin aallon huipuille. Korkeamman |ampdtilan ansiosta tarkkelys
gdatinoituu ja muodostaa siten sitovan ja nopeasti kuivuvan limasauman aallotuskartongin ja
lainerin valille. (Laakso, O. & Rintaméki, T., 2003)

15



3 AALLOTUSKARTONGIN VALMISTUSPROSESSI

Tassa luvussa on kuvattu aallotuskartongin valmistusprosessi keskilifgimityon kannalta
olennaisiin ja kiinnostaviin prosessivaiheisiin seka lopputuloksen kantdakeksi arvioituihin

muuttujiin.

3.1 Puua&ka-aine

Puolikemiallista aallotuskartonkia valmistetaan paaosin lehtipuusta. Suomessaainaakea
kaytetddn paosin koivua, mutta sen oheen voidaan annostella pienid mé&éarid haapaa tai leppéaa.
Koivun katsotaan sopivan erinomaisesti aallotuskartongin araimleeksi, silla sen
hemiselluloosapitoisuus on verrattain korkea. Lisdksi koivupuun kuidut ovat lyhyitd ja
paksuseindisia. Nama ominaisuudet ovat suotuisia korkeaa jaykkyytta tavoiteltaessa. Eri puulajeja
kaytettdessa taytyy huomioida se, ettd satunnaeshallitut ja huomattavat annostelupoikkeamat
aiheuttavat yllattavia heilahduksia niin tuotantoprosessigisddpputuotteen laadussakin. Tasaisesti
annosteltu maltillinen maaralle 10 %,muuta puuta kuin koivua ei kuitenkaan hairitse prosessia.
(Ek, K-E. & Makelainen, M. 1983)

Heinolan flutingtehtaéa kaytetddn paaraak@neena koivukuitupuuta.Koivupuun lisaksi
merkittavimmat raakaineet ovat koivuviiluhake ja haapakuitupuu. Naiden kolmen merkittavimman

raakaaineeran lisdksi kaytetdan pienia @@ valmista koivuhaketta, leppakuitupuuta ja
haapaiiluhaketta.

Tehtaan puuraakaineen kaytt6d vuonna 2018 on esitetty kuukausitasaileassa 4 Kuvasta
nahdaéan, ettd koivukuitupuun osuus raakeeesta on ylivoimainen. Koivukuitupuuta kaytetdén
kuukausittain noin nelja kertaa enemman kuin koivuviiluhaketta, joka on faialegsta toisiksi

kaytetyin.

Pienesta vaihtelusta huolimatta puuraakeiden valhen suhde on pysynyt suunnilleen samana eri
kuukausien valilla. Poikkeuksena tdhéan on ainoastdakim, jolloinhaapakuitupuuta oli kaytossa
koivuviiluhaketta enemman. Tehtaalla pidettin noin kuukauden mittainen asennusseisokki
huhtikuussa, jolloin puaakaainetta ei kaytetty kaytanndssa lainkaan. Tamé& nakyy kuvassa X
akselin arvoneli kuukaudengllessa 4.
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Puun kaytto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
—e— Koivukuitupuu Haapakuitupuu Koivuviiluhake

KUVA 4. Flutingin paaraakaineena kaytetaan kuivukuitupuuta.

Puukuidun tarkeimmat rakenneaineet ovat selluloosa, hemiselluloosat sekd. Igg@iden lisaksi
kuidussa on pienia méaéaria uuteaineita, joiden pitoisuudet vaihtelevat ptailajéitiusolut koostuvat

erilaisista kerroksista, jaton havainnollistettu kuvassa 3

Rakenneainesosien pitoisuudet vaihtelevat paljon eri kerrostefd.v@iimaariseind on muihin
kerroksiin verrattuna kohtalaisen ohut ja se sijaitsee uloimpana. iReghernstuksen kannalta
olennaisin kerros on paksu sekundaarisejofia voidaan jakaa edelleen kolmeen erilliseen
kerrokseen. Sekundaariseinaman kerrokspisuin, ja siten ominaisuuksien muodostumisen
kannalta olennaisin, on noin puolet selluloosa&ilsisa keskikerros s2. Lisdksi soluseinan
sisapinnalla on ohut kyhmykerros. (Haggbiédnnger, U. & Komulainen, P., 2003)
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KUVA 3. Puun rakenne ja rakennéas pitoisuudet eri kerroksissgsuomennettu: Hadla, P. &
Verkasalo, E. 2009)

Lehtipuiden soltakenne on havupuita monimutkaisempi ja niistd onkin erotettavissa enemmaéan
erilaisia soluja.Tyypillisesti solut jaotellaan puusyihin, putkilosoluihin ja pyl/soluihin. Puun
kemiallista koostumusta tarkedmpaa valmistettavan paperin tai kartongin kamradltauitenkin
kuitujen mitat. Kuidun pituudella on selked merkitys lopputuotteen lujuusominaisuuksille. Liséksi
kuidun leveys sekd seinaman paksuus vaiku#ta kuidun lommahtamisherkkyyteen seké
taipuisuuteen(HaggblomAhnger, U. & Komulainen, P., 200Buulajien kemiallista koostumusta

seka kuitujen mittoja on vertailtu keskendan taulukdssa

TAULUKKO 1. Suomessa yleisimmin kaytettyjen puulajien kemiallinen koostumus ja vastaavien
kuitulajien ominaisuuksigHaggblomAhnger, U. & Komulainen, P., 2003)

Puu/kuitulaji | Selluloosa (%) | Hemiselluloosa (%) | Ligniini Uuteaineet (%) | Kuitupituus (1m) Halkaisija (1m) Seindman paksuus (um)
(%)

Koivu 40 30-35 20-25 <5 0,91,2 22 3

Manty 42 26 27 <5 3,0 20-35 2,1:55

Kuusi 42 28 28 <5 3,1 1933 2,345
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3.2Massanvhnistus

NSSGmassan valmistuksen kemiallisen vaiheen pé&étarkoituksena on heikentaa kuitujen valisia
sidoksia kemikaalien ja lampotilan avulla. Kuitujen valisten sidosten heikentyimmsgstumiseen
vaikuttavat monet tekijat: olennaisia ovat esimerkikk&kiean koko ja laatu, keittonesteen koostumus

ja imeytyminen sekéa keittovaiheet aikaiset prosessiolosultdegbttila, keittoaika ja pain€ek, K-

E. & Mékelainen, M. 1983)

Keittovaiheen aikana puusta pyritddn liuottamaan ligniini, silla aallotuskartonggadittavat
jaykkyysominaisuudet pystytddn saavuttamaan jo korkean hemiselluloosapitoisuuden ansiosta.
Delignifioituminen on hidas reaktio ja riittavan reaktionopeuderviggamiseksi keitto tapahtuu
korkeammassa 16090 asteen lampotilassa. Keiton j@kemassan ligniinipitoisuus on tyypillisesti

15-20 %. Keiton aikana liukenee vaistamatta ligniinin lisaksi myods hemiselluloosaa, mutta sen sijaan

selluloosan suhteen ei asiy juuri lainkaan havioitd Ek, K-E. & Makeldinen, M. 1983)

Integroidussa tehtasa valmistettavan puolikemiallisen massan valmistuksessa varsinaista
keittovaihetta taydennetaan tyypillisesti mekaanisella kuidutuskasittelylld, jonka tehtavana on erottaa
haketta muistuttava keite kuitukimpuiksi. Kuidutus toteutetaan joko korkeassastdkdrkeassa
sakeudessa eiké vaiheen yhteys valmiin kartongin laatuominaisuuksiin ei ole selkea. (Annergren, G.
& Hagen, N. 2009)

3.3 Jauhatus

Jauhatusvaiheen paaasialha tarkoituksena on parantaa mahdollisuuksia kuitujen valisten sidosten
syntymisea ja siten edistda lujuusominaisuuksien kehittymistad tuotteelle suotuisaan suuntaan.
Jauhatukselle tyypillisesti puhkaiga vetolujuusarvot seka kartongin tarkeat jaykleyyst kasvavat

tiettyyn jauhatusmaaraéuaakka, kunnes kaantyvat laskuun. (E& K& Makelainen, M. 1983)

Jauhatuksen tarkeimpéna tehtavana voidaan pitaa paperin laatuominaisuuksien kehittamista. Jauhatus
vaikuttaa erityisesti paperin ja kartongin lujumspaisuuksiin, pinnan sileyteen, optisiin
ominaisuuksiin ja formaatioon. (Koskenpel2009) Aallotuskartonkia valmistettaessa erityisesti

lujuusominaisuuksien merkitys korostémook, G. 1992)
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3.3.1Jauhatustapahtuma

Tarvittava jauhinten ja jauhatusvaiheiden maara riippuu valmistettavasta tuotteesta ja vaadittavasta
kapasiteetista && taman vaihtelusta. Useampia jauhatusvaiheita tarvitaan erityisesti silloin, kun
lopputuotteen takia tahdatdan korkeaan jauhatusmataidtarvittavassa jauhatuskapasiteetissa on
suurta vaihtelua. Esimerkiksi vahan jauhettaville pehmopapereille yKsatjzsvaihe on riittava,

mutta rasvankestavia papereita on jauhetjigpab vaiheessa. (Koskenhely, R007)

Aallotuskartongin valmistugpsessissa jauhatus on yleenséd kaksivaiheinen, silla havaintojen
perusteella kahdella lievemmalla jauhatuskasittelgiéadaan parempi lopputulos kuin yhdella
rajummalla. (Ek, KE. & Makelainen, M. 1983)Myds Heinolan flutingtehtaalla on kaksi
jauhatusvaibtta

Jauhatustapahtuman etenemistd orvaimmollistettu kuvassa .4 Ensimmaisessad vaiheessa
kuitukimput keraantyvat wttoriteran sarmalle. Tassa vaiheessa sakeus vaihtelee tyypillisesti valilla
3-5 % jakuituflokit sisaltavatkindhinna vetta. Kun roottor sarmé saavuttaa staattoriteran sarman,
kuituflokki puristuu ja vastaanottaa voimakkaan iskun. Iskun ja puristidesgrauksena suurin osa
vedesta poistutiokista. Roottorin ja staattorin sarmien valiin jaava kuitu vastaanottaa siis suuren

maaran mekaasta rasitusta jauhatusprosessin aikana. (Lumiainen, J. 2000)

Jauhatustapahtuman lopputulokseen vaikuttaa paljon jémitasettuminen terasarmien paalle
jauhatusvaiheen aikana ja liséksi kuitukimppujen yleinen kayttaytyminen jauhatusvaiheen aikana.
Pitkat kuidut asettuvat helposti terien paalle ja ovat alttita muodostamaan flokkeja. Vastaavasti
lyhyet lehtipuukuidut aseivat terille huonosti. Lisaksi lyhyistd kuiduista muodostuneet flokit
hajoavat helposti jauhatuksen aikana. (Lumiainen, J. 2000)
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KUVA 4. Jauhatuksen vaiheet. (Lumiainen, J. 1989)

Massan suotautuvuutta kaytetddn usein massadun ja jauhatuksen onnistisen mittarina.
Kaytannodssa suotautuvuudella tarkoitetaan massasulpun vedenpoistokykya. Kyky poistaa vetta on
vastaavasti usein kaantaezrrannollinen massan sitoutumiskykyyn seka kykyyn muodostaa tasainen
paperiraina. Suotautuvuudella on vaikutus I|dpptteen ominaisuuksiin, silla se vaikuttaa
olennaisesti rainanmuodostusominaisuuksiin. Suotautuvuudesta riippuvia kartongin ominaisuuksia

ovat esimerkiksi vetolujuus, repeytymislujuus seka kuituorienta#tiel (2019

Yleisimmat tavat massan suotautuden mittaamiseen ovat CSF eli Canadian Standard Freeness ja
SR-luku SchoppeRiegler. Nama mittaavat kaytdnnodssa taysin samaa asiaanmttatasteikot ovat
kaanteiset: jauhatusmaaran kasvaessa®®#-kasvaa ja SRrvo pienenee CSF tai SRlukua ei

tulisi kuitenkaan kayttaa yksind&n ohjaussuureena, silla nama kummatkin suotautumisen
testimenetelmat ovat erittdin herkkia veden laaduhtemlle. Esimerkiksi pHarvon seka veden
elektrolyyttipitoisuuden vaihtelut vaikuttavat helposti mittaustuloksddittugen, E.1999

3.3.2Jauhatusteoriga jauhatuksen ohjaaminen

Matalasakeusjauhatusta pystytdan saatdmaan lahmnétamalla staattorin ja roottorin valista
teravalysta. Valyksen muuttuessa roottorin ja staattorin vélinen kitka muuttuu, mikataaikut
jauhimen moottorin tehonottoonvalysmuutosten yhteys jauhimerhtaottoon ei ole kuitenkaan
lineaarista. Kaytanndssa jauhatuksen operaattorin keinot ohjata jauhatusta ja reagoida muutoksiin

nopeasti ovat hyvin rajalliset. Tyypillinen ongelma jauhagrksdadossa on lisdksi mittauksissa usein
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esiintyva viive. Suotautuwsmittauksia SR ja CSF kaytetaan usein jauhatusta ohjaavina
parametreina, mutta mittauksen valmistuessa operaattorin hyodynnettdvaksi, varsinaisen

reagointitarpeen alkamisesta on voikulua jo tovi.(Koskenhely, K. 2009)

Erilaisten jauhatuksessa esiingn ohjaus ja saatdtapzaasteiden ansiosta on kehitetty useita
erilaisia jauhatusteorioita, joiden paaasiallisena tarkoituksena on auttaa selvij@maanttamaan
kullekin tehtaalle seka valmistettavalle tuotteelle sopiva jauhatuskuormituksen taso.
Jauhatusteorioista tunnetuin ja hydédynnetyin on ominaissarmakuormatesri@3K tai SEL =
Specific edge load). Ominaissdrmakuormateorian lisdksi tunnettuja jauhatusteorioita -ovat C
tekijaeoria ja ominaissdrmakuormateoriaan perustuva Jorma Lumiaisen (1&903ma

ominaispintakuormateoria. (Koskenhely, K. 2009)

Ominaissarmdkuormateorierottaa jauhatuksen maaran ja jauhatustawin intensiteetin
Jauhatuksen maaréad kuvataan energian askuolutuksella {EOK tai SRE = Specific refining
energy) ja jauhatulem intensiteettia ominaissarmakuormalla eli jauhiniskujen intensiteetilla.
(Lumiainen, J. 1999)

Ominaissarméakuorma voidaan laskea kaava(lddggblomAhnger, U. & Komulainen, P., 2G):

(1)

jossa OSK = ominaissarmikuorma, specific edge load (J/m tai Ws/m)
0 = Jauhimen kokonaisteho (kW)
0 = Jauhimen havitteho (kW)
, =Jauhimen terasarmien kokonaispituus (km)

T = Jauhimen kierrosluku (r/s)
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Vastaavasti jauhaksen maara eli energian ominaiskulutus voidaakea kaavalla 2 (Haggblem
Ahnger, U. & Komulainen, P., 2003):

%/ + h (2)

jossa EOK = energian ominaiskulutus (kWh/t)
0 = Jauhimen kokonaisteho (Kw)
0 = Jauhimen havioéteho\(K)

[ = Tuotannon méaara (t/h)

Useille jauhinteorioille on tyypillista erottaa jauhimen teho kahdeksi komponentiksi. Jauhimen
nettoteho on se tehomaara, joka varsinaisesti kohdistuu jauhettaviin kuituihin. Nettoteho saadaan
laskettua vahentamalla jauhimerokinaistehosta jauhimen havidteho. klemen havidteho
maadritetddn ajamalla jauhimen l&api pelkkaa vettd ja pitamalla teravali samalla niin kapeana kuin
mahdollista. (Lumiainen, J. 1999)

Nykyaan tyypillinen tapa jauhatuksen ohjaamiseen on valmistettavateemdtannalta sopivan
lopputuloksen tattavan jauhatusmaaran eli E@&son maarittaminen. Tavoiteltava E@#&o

riippuu aina prosessista ja lopputuotteesta. H&itetason lisdksi yleisesti kaytettyja jauhatuksen
ohjaustapoja ovat esimerkiksi tietyn G&Fvontai sopivanimanlapaisyvastusson tavoitteleminen.
Kaytannossa ohjaustavan tarkkuus on aina riippuvainen kunkin ohjaussuureen mittauksen
tarkkuudesta ja mittausten riittdvasta taajuudesta. Jauhatuksen kannalta on kuitenkin tarkeda olla
tekematta dkindisia ja suuria muutoksia. Tama tedidn seuraamalla yksittdisen arvon sijaan
esimerkiksi viiden edellisen mittauskerran liukuvaa keskiarvoa. Mittausmenetelmien epatarkkuuden

vuoksi yksittaiselle mittaukselle ei tule antaa liian suurta painoarvoa.iginen, J. 2000)

Hyvan ohjaustavan ij@dminen ja sen toteuttaminen kaytdnnossa edellystdhatuprosessista
tehtaviltd mittauksilta hyvagarkkuutta ja luotettavuutta. Jauhatusvaiheesta tehtavistd mittauksista

kenties haasteellisin on sakeusmittaus. eBaknittauksen epdaluotettavuus on onglista, silla
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huono sakeusmittaustulos vaikuttaa myods H@skennan onnistumiseen ja luotettavuuteen.
(Annergren, G. & Hagen, N. 2009)

3.3.3Jauhatuksen muuttujat

Jauhatuksen muuttujat voidaan jakaa aktiivisiipgasiivisiin muuttujiin Passiivisiksimuuttujiksi
kutsutaan niita laitteiden ja koneiden ominaisuuksia, joihin pystytddn vaikuttakdgsnnossa
l&hinna silloin kun valitaan kaytettavaa laitteistoa, mutta ei aktiivisesti normaalin toiminnan aikana.

Tallaisia ovat esimerkiksi jauhinten tyypjai kaytettavat terat. (Lumiainen, J. 2000)

Laitteiston lisaksi tallaisia olennaisia muuttujia, joihin ei kuitenkaan jauhatuksessa voida aktiivisesti
vaikuttaa, ovat esimerkiksi kuitujen ominaisuudet seka massan ysabtd, eli CSRai SRarvo,
jauhimensisdantulossd/irtausnopeus vaikuttaa jauhatustuloksen syntymiseen, mutta siihen ei voida

vaikuttaa vaan se syntyy paperikoneen nopeuden mukaan. (Lumiainen, J. 2000)

Prosessin muuttujiin, kuten sakeuteen ja-gkoon voidaan vaikuttaa jossain maarin, mutta
vaikutusmahdollisuudet ovat kuitenkin rajalliset. Vaikka kaytetty sakeus vaikuttaa jauhatuksen
lopputulokseen, sakeutta ei tulisi padsaantoisesti kayttaa varsmai@dettavana muuttujana, silla

se valitaan kubinkin kaytettaville terille sopivaksi.Tyypillisesti matalasakeusjauhatuksessa
kaytettava sakeus on lehtipuille valilla 4,% %. Sakeutta voidaan kuitenkin joutua kayttamaan
saadettavdna muuttujana nésslanteissa, kun jauhatukseen tulevassa massassgaihtelua eika

nain ollen kaytossa oleva terdkuvio ole optimaalinen kulloinkin ajossa olevalle massalle. (Lumiainen,
J. 2000)

Jauhatusvaiheessa massan-gotblla on vaikutusta siihen, kuinka vesi p&&seekeutumaan
kuituihin. Yleisesti suositellaan \vaiteltavaksi neutraalia ptdrvoa. Mikali pHarvo on alle7 ja
ymparistd nain ollen hapan, vesi ei paése penetroitumaan kuituihin kunnolla. Kun kuidut eivét kastu
riittavasti, kuitujen katkeilu jahienoainen muodostuminenisaantyvat Vastaavasti eméksine
ymparistd (pH>10) muuttaa kuidut liukkaiksi ja hankaloittaa kuitujen pysymista jauhinten terilla.
(Lumiainen, J. 2000)

Kaytannossa ainogauhatuksen muuttujgjoita on mahdollista saatatiivisesti ovat jauhinterien
valys seka sakeusKuten kappalessa 2.3.2 todettiin, staattorin ja roottorin vélisen teravalin
sdatdminen vaikuttaa jauhimen tehonottoon ja siten kuituihin kohdistuvaan jauhatustapahtumaan.

Lisaa jauhatusvaiheen vaihtelaibeuttavia tekijoita ohavainnollistettu kuvassa 5
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Jauhatusvaiheen vaihtelua aiheuttavat tekijat

Koneet ja laitteet Ajotapa

Jauhimen vikaantuminen

Jauhinterat

)
i) % e i
%y, R e i
%, %, %, S
% s % %
\Prosessw\a\ttelden hiiridt \Ohjausmallm aiheuttama vaihtelu
= Laatuvaihtelu
Puutteet osaamisessa
Hualimattomuus
15,
< Ky
%, fové
Yhtendisten toimintamallien puute %‘@ £,
%
%% %‘o
] 5 .
/ Raaka-aineen vaihtelu
Thmiset Raaka-aine

KUVA 5. Jauhatukseen vaihtelua aiheuttavat tek{igampela, S. & Saari, T. 2019)

3.3.4Jauhatuksen vaikutukset kuituihin

Jauhatuksen vaikutuksigse kuituihinjaetaan tyypillisesti kuuteen erilaiseen vaikutusmekanismiin:
ulkoiseen ja sisaiseen fibrillaatiookuidun suoruuden muutoksiin, kuitujen katkeiluun seka
keskipituuden lyhenemiseen, hienoaineen syntymiseen ja viimeisena kuidun seindmaén liukenemiseen
joko osittain tai kokonaan(HaggblomAhnger, U. & Komulainen, P., 2003jotta paperin
lujuusominaisuudgiaasisivat kehittymaan, kuitujen tulee olla notkeita ja mukautumiskykyisia rainan

muodostuessa ja mydhemmin puristinospllastuessaKoskenhely, K. 200)

Yksi jauhatuksen olennaisimmista ja tarkeimmistd vaikutuksista on kuidun primaarikalvon
poistamin@, silld kuidun kalvokerrokset estavat vahvojen kuitusidosten syntymisen. Vaikka osa
primaarikalvosta poistuu kuidusta jo massaa keitettdessa, on kaligtanpaen kuitenkin tarkeé

jauhatuksen alkuvaiheen tehtdva. Primaarikalvo ei kykene turpoamaan,sptestaa kuitua
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muodostamasta sidoksia muiden kuitujen kanssa. Primaarikalvon lisaksi kuidusta poistuu usein myos
osa Sikerroksesta.AEL. 2019.)

Kun kuidun primaarikalvo ja osa SKerroksesta on poistunut jauhatuksen seurauksena, voi kuidun
pintaan jaad kuitenkin kiinni kuidun eri ulkokerrosten kappaleita. Nama kiinnijaaneet kappaleet
saavat pintarakenteen osaltaan fibrilloituneeksi. Varsinainen ulkoifibnillaatio eli
fibrillikimppujen osittainen irtoaminen kuidun pinnasta tapahtuu vasta kuitenkdaorkg2kerroksen
paljastuttua. Ulkoinen fibrillaatio on tarkeaa kuitujen valisten sidosten syntymiselle, silla

fibrillikimppujen osittainen irtoaminen saaiidun ulkoisen pintalan kasvamaamEL. 2019.)

Sisaista fibrillaatiota voidaan pita@rimaarikalon poistamisen ohellayhtend jauhatuksen
merkittavimmista vaikutuksista kuituun. Kaytanndssa sisaisella fibrillaatiolla tarkoitetaan tilannetta,
jossa vespaasee penetroitumaan soluseindan, kun kuitu on ensin turvonnut jauhinterien siihen
kohdistaman pakeen ja rasituksen vaikutuksesta. Taman johdosta kuidusta tulee aiempaa notkeampi
ja paremmin muokkautuvaJauhatusmaaraa pidetdan olennaisimpana siséfiteilaation

syntymista edesauttavana tekijana. (Koskenhely, K. 2007)

Etenkin matalasakeusjauhatuksetiedetddn katkovan kuituja, mik& osaltaan kehittda
lujuusominaisuuksia epasuotuisaan suuntaan. Kuitujen katkeilemiseen vaikuttavat eniten jauhimen
kuituun kohdistama kuormitus seka jauhimen terien kunto. Jauhatusmaara pitaisi sovittaa sellaiseksi,
ettd kiidut eivat katkeile liikaa, mutta toisaalta sen pitaisi kuitenkin olla riittava halutun kuidun
siséisen fibrillaation saavuttamiseksi. Keskipituuden Bsdjauhatus vaikuttaa myos kuidun
kiharuuteen tai suoruuteen. Suorien Kkuitujen katsotaan antavamiakikaituja paremmat
vetolujuusominaisuudet. Jauhatuksen muuttujien vaikutusta kuitujen suoristumiseen ei ole viela

taysin ymmarretty. (Koskenhely, K. 2007

Viimeisin jauhatuksen kuituihin titama vaikutus on hienoaineen ja orgaanisten yhdisteiden
vapautuminen. Jauhatuksen aikana kuidusta liukenee sitd ympardivaan nesteeseameitK
Liukenevien aineiden maaréa on riippuvainen aikaisempien massanvalraisiden saannosta ja
korkeasaantomassoista liukeneekin enemman erilaisia yhdisteitd kuin matalasasanista.

Aineiden liukeneminen on suurinta jauhatuksen alkuvaiheessa. (Koskenhely, K. 2007)
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4 TILASTOLLISET MENETELMAT JA KOESUUNNITTELU

Tilastolliset menetelmat voidaan katsoa jaettavan passiivisiin ja aktiivisiin menetelmiin. Passiivisilla
tilastolisilla menetelmilla viitataan kaytanndssprosessistakeratyn aineiston tilastolliseen
tarkasteluurerilaisia tarkoitusperia varteiKoesuunritelumenetelmat taas luokitellaan aktiivisiksi
menetelmiksi, silla niiden perimmaisend ajatuksena on luoda prosesystemaattista ja
johdonmukaista vaihtelua, joka parhaimmillaan auttamistamaan ongelmakohtia ja 16ytdmaan

niihin ratkaisuja. (Montgomry, D.C. 2009)

Tassa luvussa on kuvattu diplomitydn kannalta olennaiset tilastolliset menetelmét seka teoria nii

takana.

4.1Yleiset tunnusluvuja kuvaajat

Tilastollisten tunnuslukujen tarkoituksena on tarjota niiden tutkijalle tietoa kulloinlsieki@van
lukujoukon perusominaisuuksista. Yleisesti seurattuja ja paljon kaytettyja tunnuslukuja ovat

esimerkilsi keskiarvo, keskihajonta ja varianssi. (Milton, J.S. & Arnold, J.C. 1990.)

Keskiarvon lisdksi lukujoukon keskilukua voidaan kuvata esimsrkikoodilla tai mediaanilla.

Keskilukua kuvaavia tunnuslukuja on vertailtu taulukdasa

TAULUKKO 2: Lukujoukonkeskilukua kuvaavia tunnuslukuja. (Shardt, Y. 2015)

Tunnusluku | Kaava Edut Haasteet
Keskiarvo 8 B _ ] Yksinkertainen laskea j| Aariarvojen  painoarvc
' tulkita lopputulokseen suuri

Moodi Lukujoukossa Yksinkertainen tulka Ei valttamatta ann

yleisimmin esiintyva selkedd kuvaa  kok
arvo lukujoukosta

Mediaani Suuruusjarjestykseen | Robusti jahelppo tulkita | Usein haastava arvioid
jarjestetyn lukujoukor tai laskea
keskimmainen luku
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Keskilukujen lisaksi lukujoukkojen kuvailemiseen tarvitaan hegtukuja, silla pelkka keskiluku ei
paljasta jakauman leveytta tai sen muotdajontaluvuista yleisimmin kaytetty on keskihajonta ja
keskihajonnan neli6 eli varians&ieskihajonta on yleiséiskaytossa oleva aritmeettinen tunnusluku,
joka kuvaa tulostehajoamista keskiarvon kummallekin puolelle. Mitd suurempi keskihajontaluku

on, sitd suuremmalle alueelle tulokset hajaantuvat. (Salomaki, R. 1999)

Keskihajonta lasketaan kaavall@Shardt, Y 2015)

) QA 3)

jossa A = keskihajonta
@= lukujoukon aritmeettinen keskiarvo
@ = i:nnen havainnon arvo

I = havaintojen maara.

Tulosten ja havaintojen esittdminen graafisessa muodossa on erinomainen apuEessin
tuottaman datan ja havaintolukujoukkojen tarkasteluun. Erityisesti hajonnan hahmottaminen on usein

helpompaa visuaalisesti esitetty(@aloméaki, R. 1999)

Usein kayettyja keinoja tdmankaltaiseen visualisointiin ovat histogramaibox plot-kuvaajat.
Histogrammia tydvalineena kannattaa hyoddyntaa erityisesti silloin, kun havaintopisteista on
runsaasti. Pienid datajoukkoja histogrammeiksi tyOstettdessa yksit@adagristeen painoarvo
kohoaa verrattain suureksi, mika voi aiheuttaa harhaanjohtakiatoja. Liian pieni otoskoko voi
johtaa myo6s kaksihuippuisen histogrammin muodostumiseen. Kellokdyrdmuodosta poikkeava

histogrammi voi aiheutua myods kehnosti rajatun jdateon vuoksi. (John, A. 2009)
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Histogrammienmuotoja on vertailtu kuvassa ¥asemmalla ideaali symmetrinen ja kellokayran
muotoinen histogrammi. Oikeanpuoleisen kaltainen kaksihuippuinen histogrammikuvaaja voi syntya
esimerkiksi vaarin asetetun tarkastelujakson seurauksena: tarkasteluajanjakso tulee valita aina niin,

ettd sen aik@a ei ole tehty esimerkiksi suuria prosessimuutoKshn, A. 2009)

100 70
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20
10 10
0 0
[ [ I [ [ [ [ [ [ |
4 3 2 4 0 1 2 3 4 0 5

Process A Process B

Frequency
Frequency
|
]

KUVA 6. Ideaali ja kaksihuippuinen histogram(ohn, A. 2009)

Kaytannossa histogrammi rakennetaan jakamalla tutkittava datajoukko sopivan kokoisiin jaksoihin.
Jokaisen ndin muodastan blokin tulisi olla yhta leved, jotta histogrammin valittama tieto olisi
visuaalisesti mahdollisimman helposti tulkittavissa. Blokkiemaara riippuu tarkasteltavan
datajoukon suuruudesta ja riskind onkin histogrammin valittdman tiedon tuhoaminemidgtta
joko lilan vahan tai liian monia blokkeja. Nyrkkisdantbna voidaan pitaa sita, ettd sopiva blokkien
maara on sama kuin tarkasteltawdatajoukon havaintojen maaran nelidjuMontgomery, D.C.

2009)

Histogrammin liséksi boxplot -kuvaajat ovat erinoainen keino visualisoida dataa tai vertailla
erillisia joukkoja keskendéan. Kuvion laatikksa pitda sisallaan puolet havainnoista jaikaat
poikki kulkeva viiva osoittaa mediaanin paikan. Viivaosiot taas kuvaavat havaintojoukon pienimpia
ja suurimpia aroja. Laatikon ylareunasta lahteva viiva osoittaa joukon 25 % suurinta arvoa ja
laatikon alareunan viiva vastaavasti pienimmat 25 Box plot -kaaviosta nékee siis yhdella
silmayksella sen mille valilla tarkasteltavat lukuarvot sijoittuvat, arvojen jakasén ja mediaanin.
Kuvaan merkityt punaiset ristit ovat tilastollisesti muusta lukujoukosta poikkeavia ns.-antiiga,

jotka useimmatilasto-ohjelmat osaavat tunnistavat itsendise@dontgomery, D.C. 2009)

Box plot-kuvaajan rakennetta on selvetly kuvassd.
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KUVA 7. Box plot-kuvaajan rakenne. (Kuva suomennettu: Shardt, Y. 2015.)

4.2 Jakaumta

Tilastotieteess&odennakoisyyden tiheysfunktiota kutsutaan jakaumaksi. Jakauma siis paljastaa
kuinka tutkittavat muuttujat ovat jakautuneet kaikKigytettavissa olevien arvojen valilla. Yleisesti
kaytettyja erilaisia jakaumia ovat normaalijakauma, Studefjikauma, %-jakauma ja Fakauma.

Normaalijakauma jakaumista eniten hyddynnetyin. (Shardt, Y. 2015)

Normaalijakauma on symmetrisesti keskiardoummallekin puolelle ryhmittynyt jakauma, joka
pystytddn maarittamaan keskiarvon \arianssin perusteella. Jakauman legsge riippuu taysin
lukujoukon keskihajonnasta ja korkein kohta muodostuu keskiarvon kohNuileet tilastolliset
tarkastelu ja vertalumenetelmat toimivat luotettavimmin kun kaytdssa oleva data on

normaalijakauman mukaistéShardt, Y. 2015)
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Normaalijakauman tiheysfunktio on nahtiévkaavassd (Milton, J.S. & Arnold, J.C. 1990.):

jossa

¢

0 = keskihajonta

keskiarvo

Normaalijakaumille patevat lisaksi seuraavirmnot jotka on esitetty lisaksi kuvas8a

1. 68 % muuttujien arvoista sijoittba @ | i | | e

2. 95 %
3.99 %

muuttujien

muuttujien

AN

A 1

arvoi st

arvoi st

/ 68726%\\
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KUVA 8. Esimerkkikuva normaalijakaumas{®luralidharan, K. 2015)
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4.3Hypoteesen testais

Tilastolliseen tarkasteltuupohjautuvat hypoteesitestit ovat menetelmid, joilla pystytaan tutkimaan
eroaakaoinen naytetai datajoukko tilastollisesti merkittavastisestavastaavastgukosta. Usein
hypoteesin testaamista kaytetdan vahvistartelagjapaatelmia ja havaintoj@n kuitenkin tarkeda
muistaa, ettd hypoteesitestin tulos ei kerro onko tulos itatigpoteesitesti kertoo vain, onko siina

kaytetty aineist yhdenmukainen tehdyn lahtéhypoteesin kan@®saralidharan, K. 2015.)
Kaytannossa hypoteesin testaus koostuu siierillisesta vaiheesf®uralidharan, K. 2015:)

1. Ensimmaisess vaiheessa valitaan hypoteesit. Hypoteeseja testattagsidetadn seka
nollahypoteesi, bjetta vastahypoteesi,althi Hi. Nollahypoteesi asetetaan niin, ettd se on
painvastainen alkupesi#en lahtdoletukseen nahden. Vastahypoteesi taas voidaan hyvaksya
niissa tilanteissa, kun nollahypoteesi on testausvasheepystytty kumoamaan.

Nollahypoteesi ja vastahypoteesi eivét siis pysty toteutumaan yhtaaikaisesti.

Esimerkiksi laboranttien valistaittaustarkkuutta tarkasteltaessa lahtéoletuksena voi olla se,
ettd laboranttien mittaustarkkuus vaihtelee. Tassa asstsmollahypoteesiobbn se, etta
laboranttien vélilla ei ole eroa.zirastahypoteesi on talldin se, etté laboranttien véalilla on

eroja(kuva 9)

2. Kun hypoteesit on aset et t uMerkitsaWyssthsaaavoidaano p i Vv
kutsua myos rigtasoksi. Usein kaytetty merkitsevyystaso on 0,05. Tama merkitsevyystaso
tarkoittaa sita, etté saatu tulos on 95 % varmuudella pateva ja virheendkdisyydeksi jaa
5 %.

3. Kolmannessa vaiheessa valitaan kulloinkin kaiteét tilastollinen testaustapaa |

suunnitellaan testausprosessi.
4. Kun hypoteesitesti on suunniteltu ja testaustapa méaaritetty, on aika suorittaa varsinainen testi.

Testin varsinaiseesuorittamiseen kaytetaan useimmiten kulloinkin tutkittavaan tarpeeseen

sopivaa tilastetai taulukkeohjelmaa.
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5. Viimeisena on syytd keskittya analysoimaan ja tulkitsemaan tulokset huolellisesti. Jos
nollahypoteesin toteutuminen on tehdyn testin perusteepatodennakoistd, hylataan

nollahypoteesi ja vahvistetaan vastaavasti vastahypoteesi.

Usein tilastollisessa tkastelussa kaytettdvat ohjelmat hyodyntavérnmwa hypoteesien
hylkddmisessd. Kaytdnnodssaamo mittaa sitd, kuinka paljon todisteita on méssa
nollahypoteesia vastaaklita pienempi parvo on, pienempi mahdollisuus nollahypoteesilla
on toteutua. Nodhypoteesin kumoamiseen riittavanarmon tasona kaytetdan usein arvoa
0,05 tai 0,10.Nluralidharan, K. 2015.)

Kuvasta9 on nahtavissdypoteesin testauksen tuloskooste Mintabjelmalla suoritettuna.
Esimerkkikuvan tilanteessa on tutkittu mahdollisibdranttien valisia eroja erédan laatumittauksen

tulostensuhteen.

Voimassa ovat seuraavat hypoteesit:
Ho= Laboranttien vélilla ei ole eroa

H; = Laboranttien valilla on eroa.

Varianssianalyysiin pohjautuva hypoteesin testausmenetelmé aataarPsunuudeksi 0,801. Kun

P-arvo on suuruudeltaan selvasti yli 0,05, voidaan todeta alkuolettag@taiin paikkaansa.
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One-Way ANOVA for Laborant 1; Laborant 2; Laborant 3; Laborant 4
Summary Report

Do the means differ? Which means differ?
0 005 01 >05 # Sample Differs from
1 Laborant 2
ves [N No 2 Laborant 3
P = 0801 3 Laborant 4 None Identified
4 laborant 1

Differences among the means are not significant (p > 0,05).

Means Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences. Comments

+ Test: There is not enough evidence to conclude that there are
differences among the means at the 0,05 level of significance.

Laborant 2 + + Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means do
not differ significantly.

Laborant 3 *

Laborant 4 *

Laborant 1 *

380 385 390 395 400

KUVA 9. Hypoteesin testauMinitab-ohjelmalla.(Saaski, E. 2018)

4.4 Koesuunnittelu

Koesuunnittelumenetelmat rakentuvat pitkalti kolmen yksinkertaisen koeajon tarkkuutta ja
luotettavuutta parantavan menetelméan pohjalle. Replikaatioidegication) ja suunnitellun
jaksotuksen (blocking) perimmaisend ajatuksena on tarkkuuden parantamingeaksi
satunnaistaminefrandomizing)pyrkii minimoimaan prosessista mahdollisesti aiheutuvat virheet.
(Dean, A. 2017)

Nimensa mukaisesti replikaatio on koeajosuhteen toistamista. Koesuuibelun yhteydessa
mittauksen toistamisella tarkoitetaan t@isemahdollisesti ensimmaisen kanssa yhtdaikaisesti,
mittauksen ottamista. Mittausten toteuttaminen mahdollisimman yhtaaikgeésestmankaltaisissa
vallitsevissa olosuhteissa mahdollistaa tidasvertailemisen kesken&dén. Mikali mittaus toistetaan
taysinerillisen ajankohtana, samankaltainen vertailu tulosten vélilla ei ole yhta hyodyiDstn,

A. 2017)

Jaksottamismenetelmaa hyddynnettdessa koeajosuunnitelmaan muodostetaan erillisigojltksoja,

muodostuvat jonkin kokeen aikana muuttuvan tekijdn rankarlallainen muuttuja voi olla

34



esimerkiksi prosessin tai ulkoilman lampétila, kokeen suorittaja tai kaytéssa oleva ma(eresai.
A. 2017)

Satunnaistamisen tarkoituksena taas on estaa satisen virheen syntyminen tuloksiin. Téllainen
virhe voi johtua joko prosessiolosuhteista tai itse kokeen toteuttajasta. Satunnaistaminen on erityisen
tehokas keino kitkemaan tuloksista pois tunnistamattomista syista aiheutuvaa vaihtelua, joka

pahimmillaan vaaristaa tuloksia pahasti. (Dean, A. 2017)

Koesuunnittela hyddynnetaan teollisuudessa esimerkiksi silloin, kun halutaan optimoida tuotteen
laatua tai suorituskykyaninimoida kustannuksia, kehittaa uusia tuotteita tai prosessejtella
lopputuloks@ kannalta olennaiset muuttujat epéolennaisista tai muokasegsiavahemman

herkaksi erilaiselle vaihtelulléEriksson, L. et al. 2000)

Yleisimmin kaytettavat koesuunnittelumenetelmét jakautuvatkin kolmeen erilaiseen ryhmaan
paatavoitteensa mukaagarottelevienkokeiden perusajatus on maarittda olennaisimmat lahtotekijat

ja tutkia sita, milla alueella naiden tulisi toimia. Toinen koesuunnittelukokeiden yleinen paamaara on
optimointikokeet, joiden paatavoitteena on maarittaa tarkeistéd muuttujistaeseNdadistéma, joka

tuottaa sopivimman lopputuloksen. Naiden lisaksi koesuunnittelumenetelmia voidaan kayttaa silloin,
kun prosessin halutaan olevan mahdollisimman robusti. Prosessin kasitetdédn olevan robusti silloin,

kun se ei ole herkka pienille muutdksitai helahduksille lahtomuuttujissa. (Eriksson, L. et2000)

4.4.1Koesuunnitelman toteuttaminen

Montgomeryn (2009) mukaan koesuunnittelutoiminnassa eteneminen kannattaa suorittaa
jarjestelmallisestseitseméssa vaiheessa. Vaihe8t dvat niin kdsuttuja esisuunnitteluvaiheita, ja

niiden huolellinen suorittaminen on tarkeaa kokonaisuuden onnistuk@sealta.

Ensimmaisessa vaiheessa tunnistetaan ongelma, johon koesuunnitelmalla haetaan ratkaisua.
Ongelman tasmallinen maarittely ja kaikkien asiaatevien osapuolten kuuleminen on tarke&a
parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi. Esimerkiksi tuetp@mattoreilla on usein arvokasta
tietoa, joka saattaa helposti jddda huomaamatta ja hyodyntamaéatta. Kaytannon elamassa ihmisille on
usein haastavadaunnistaa tilanteita, joissa koesuunnittelu voisi tarjota tehokkaan ratkaisun.
(Montgomery, D.C. 2009)

Vaiheissa 2 ja 3 maaritetddn koesuunnitelmassa tutkittavat- |ghttulosmuuttujat. Sopivien

l&ahtdtekijéiden tunnistaminen vaatii riittdvad ymmarryst#n nprosessista kuin tutkittavasta

35



ongelmastakin. Tassa vaiheessa on kuitenkin tarke&a olla takerturka#tasimerkksi vanhoihin
ajomalleihin tai uskomuksiin. Lisaksi lahtomuuttujille valitaan vahintaan kaksi tasoa, joiden valilla
nita tullaan muuttmaan koeajon aikana. Lahtdmuuttujien liséksi valitaan yksi tai useampia
tulosmuuttujia, joiden tulee olkaitkittavan prosessin ja ongelman kannalta hyodyllisia ja olennaisia.
Usein lahtdmuuttujien muutosten vaikutusta tutkitaan vastemuuttujien mitté&estaarvoon, mutta

myos  keskihajontaa voidaan seurata. Neljdnnessa vaiheessa valitaan kaytettava
koesuunrtelmamenetelm& aiemmin tehtyjen suunnitelmien ja k&aytettdvissa olevien resurssien

perusteella(Montgomery, D.C. 2009)

Viidennessa vaiheessa suorigetavarsinainen koe. Koetta suoritettaessa on ensiarvoisen tarkeaa
tarkkailla prosessia ja suunnitelmanetaiumista. Toteutusvaiheen virheet voivat turmella tulosten
luotettavuuden ja hyddynnettavyyden. Ennen koeajoon ryhtymista on hyva miettia sitéiamilla
ongelmia koeajon aikana tullaan mahdollisesti kohtaamaan ja miten niihin reagoidaan. (Montgomery,
D.C. 2009)

Varsinaisen koeajon ajamisen jalkeen paastaan analysoimaan koeajoissa tuotettua dataa (vaihe 6) je
tekemaan sitten yhteenveto toimenpidesuésineen (vaihe 7). Koeajoissa tuotettu data on syyta
tarkastella tilastollisia menetelmia hyoddyntéen,tgotulokset olisivat mahdollisimman hyvin
hyodynnettavissa ja myds luotettaviAnalysoitujen tulosten perusteella tehdaan yhteenveto
tuloksista ja keajon perusteella suositeltavista toimenpiteistd. Tulosten esittamista graafisesti
voidaan pitdd hyvanapgana esittaa tuloksia. Liséksi hyva kaytanto olisi varmistaa ensimmaisen
koeajon tulos toisella kokeell@Montgomery, D.C. 2009)

4.4.2Koesuunnittaln erityispiirteet paperinvalmistusprosessissa

Koesuunnittelumenetelmid jatkuvatoimisissa ja  dynaamisissa prosesseissa, kuten
paperinvalmistusprosessissa, sovellettaessa taytyy huomioida useita asioita, jotka tekevéat osaltaan
tamankaltaisen monimuuttujaajon toteuttamisesta haastavaa. (Vanhatalo, E. & Berqquist, B.
2007)

Koeajoja dynaamisessa prosessissa suoritettaessa on ensiarvoisen tarkead ymmartaa erilaises
prosessissa esiintyvat siirtymaajat ja viiveet. Koeajon koepisteiden kesto taytyy mitortiaettai

tehty muutos ehtii tapahtua kunnolla ja prosessi tavoittaa uadapainotilansa. Mikéli koepisteiden

kesto mitoitetaan ajallisesti liian niukaksi, saatu tulos on puutteeljm@paluotettavaToisaalta

koeajon kestoa ei tulisi liioitella, sil tarpeettoman pitkd koeajo lisdd huomattavasti koeajon
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kustannuksia. Kagon tuloksia kasiteltdessd hyva tapa on seuloa koeajodata niin, etta
siirtymavaiheiden tulokset jatetddn huomiotta ja vain koepistetta varsinaisesti edustava data
huomioidaan. (Vanhalo, E. et al. 2011)

Selke&n haasteen monimuuttujakoeajojen hyddyntéimigaperinvalmistusprosessissa muodostaa
koeajon pituus. Koesuunnittelumenetelmin toteutetut koeajot koostuvat tyypillisesti yli 20
koepisteesta. Siirtyméaajat ja viiveet huomioituéma tarkoittaa sita, etta koeajo voi kestaa useita
vuorokausia. Talléirkoeajon toteuttamiseen osallistuu lukuisia ihmisia, minka lisdksi prosessissa
esiintyy miltei vaistamatta jonkinlaista heiluntaa. Pitkakestoisissa koeajoissa on ensiarvoisen tarkeda
perehdyttaa kaikki koeajoon osallistuvat tahot niin, etta jokaisella e&e/mmarrys koeajon
tarkoituksesta ja tavoitteista. Lisdksi koeajon aikana on tarkeaa pyrkia pitamaan olosuhteet niin
tasaisina kuin se on mahdollista. Erityisesti ne tekijat, nodnilaisia ohjausmenetelmia hyddyntaen
voidaan vaikuttaa, tulee vakioigaahdollisimman tasaisiksi. Tyypillinen hairiété ja turhaa vaihtelua
aiheuttava tekija, johon on kuitenkin vaikeaa vaikuttaa, on kaytettavéaaeka(Vanhatalo, E. &
Berqquist, B2007)
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5 VALMISTUSKUSTANNUKSET

Jako kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin on tyypillisin tapa luokitella kustannuksia. Kiinteiden ja
muuttuvien kustannusten aukoton maarittely on haastavaa, muttanébeifidnettd kustannuksen
riippuvuus dbiminta-asteesta maaraa kumpaanko ryhmadioiklkin tarkasteltava kustannus kuuluu.
(Neilimo, K. & UustRauva, E. 2017)

Tassa tyossasiteltyajotapamuutos vaikutiavalmistuskustannusten osalta muuttuviin kustannuksiin

jauhatusvaiheen energiankulutukseka kuivatusosan hdyrynkulutuksen muodossa.

5.1Muuttuvat kustannukset

Kun kustannukset muuttuvat toimisdgteen mukana, niiden katsotaan kuuluvan muuttuviin
kustannuksiin eli maarakustannuksiin. Teollisen tuotantolaitoksen tyypillisia muuttuvia kusti@nnu
ovat esimerkiksi raakainekustannuksetalmistuksen palkkalstannukset seké energiankulutuksen
muodostamat kustannuksgiNeilimo, K. & UusiRauva, E. 2017)Paperinvalmistusprosessissa
energiakustannusten osuus valmistuskustannuksista voi olla2p® valmistettavasta lajista
riippuen (Ahtia, P. 2010).

Paperinvalmistusprosessin energiankulutukseltaan suurin yksittdinen prosessivaihe on marén
paperiradan kuivattaminen kuivatusosalla. (Karlsson, M. & Paltakari, J. 2Kd@patusosan
energiankulutust voidaan hillitd nostamalla paperiradanveeainepitoisuutta ennen sen saapumista
kuivatusosalle. Kuivainepitoisuutta voidaan nostaa tehokkaasti puristinosalla tapahtuvalla

aineessa vahentaa vastaaviasivatusosan hoyrynkulutusta 4 prosentilla. (Paulapuro, H. 2010)

Paperin ja kartongin valmistuksessa kaytettava sahkdenemgd@na vaihtelee verrattain paljon
kulloinkin valmistettavan lajin mukaan, jopa v&ilb0081000 kWh/t. Lammdnkulutus vaihtelee
valilla 5-8 GJ/t. (HaggblomAhnger, U. & Komulainen, P., 200&artonkilajien valisia eroja sahkén

ja hoyrynkulutuksessa on vertailtu taulukos3a Taulukkoon merkityt luvut eivat huomioi

massanvalmistuksen oswatnergiankulutukseen.
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TAULUKKO 3. Pakkaskartonkilajien energiankulutugLyhennetty alkuperaisesta. Haggblom
Ahnger, U. & Komulainen, P. 2003)

Kartonkilaji Sahkdnkulutus (kWh/t) Lammonkulutus (GJ/t)

Fluting 520 5,6
Laineri 535 59
Nestepakkauskantdxi 850 7,0
Taivekartonki 800 6,9

Kuvasta 10 on n&htavissa energiankulutuksen ja vedenpoiston valinen suhde paperikoneen eri
osd@oiminnoissaEnergiankulutus on selvasti korkeinta kuivatusosalla, vaikka poistuva vesimé&ara on

pieni. Valtaosa vedesté ptis viiraosalla, jonka energiankulston vastaavasti maltillista.

Kuivatusosa

Puristinosa

Viiraosa

100% 75% 50% 25% 0% 25% 50% 75% 100%

Osuus energiankulutuksesta Osuus vedenpoistosta

KUVA 10. Paperikoneen kuivatusosan energiankulutus on verrattain suurta poistuvaan vesimaaraan
nahden. fuomennettuDe Beer, J. 1998)

5.2Kiinteat kustannukset

Toiminnan kiinteat kusmnnukset eivat vastaavasti ole riippuvaisia toimagteesta. Tallaisia
kustannuksia ovat esimerkiksi laitteistoon sidotun pddoman korot ja poistot, mahdolliset
tilavuokrakustannukset, siivous seka johdon ja toimihenkildiden paliskaknukse{Neilimo, K. &
UusiRauva, E. 2017)
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Haluttaessa kiintedt kustannukset voidaan jakaa edelleen kahteen osaan: seisontakustannuksiin ja
valmiuskustannuksiin. Seisontakustannuksiksi kutsutaan niitad kiinteita kustanrjakaiayntyy,

vaikka tuotantoyksikkoa ei kaytéiisi lainkaan. Esimerkiksi ajan kulumisen mukaan laskettavat
luokitellaan seisontakustannuksiksi. Valmiuskustannuksia taas ovat sellaiset kustannukset, jotka
aiheutuvat tuotantoyksikon kayntivalmiudesta. Téallaisia kustannuksia simaeriiksi rakennuksen

[AmmittAmisesta aiheutuvat kustannukset. (Neilimo, K. & WRaiva, E. 2017)
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6 KOKEELLINEN OSUUS

6.1 Tausta ja tavoite

Tehtaalle tehdyrkoneuusinnanmyoéta tuotteen myynnin kannalta olennaisimpien laatuarvojen
keskiarvo parani, mutta hajonta huononiipahillaan kaksinkertaiseksi koneuusintaa edelténeeseen
verrokkiaikaan ndhden. Keska hajontalukujen kayttaytyminen vaiht&liitenkinmelko paljon ar

neliomassaljienvalilla.

Alla on esitetty esimerkkikuvat grammapainolla 140. Lisaksi eri neliopaataen keskihajontojen
kayttaytymista on tarkastelu numeerisdstilukossad. Esimerkkikuvasta ja taulukosta voidaan

todeta, etta laatuhajonta on kasut joillakin grammapainoilla ja laatusuureilla huomattavasti.

CMT30 (140 g/m2) CCT30 (150 gfm2) SCTCD (140 g/m2)
Mormal Mormal Mormal
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KUVA 11 Olennaisimpien laatuarvojéyttadytyminen ennen laatuinvestointia maaliskuussa 2018
(siniselld) ja laatuinvestoinnin jalkeen kesakuussa 2018 (punaisella). Seurattavat laatvairvot
vasemmalta oikealle CMT30, CCT30 ja poikkisuuntainen SCT.
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TAULUKKO 4. LaatumittaustekReskhajonnatnnen (3/18) ja jalkeen (6/18) investoinnin

Laji CMT30 3/18 (N) | CMT30 6/18| CCT30 3/18| CCT30 6/18| SCT ps 3/18 (kN/m)| SCT ps 6/18
(N) (kN/m) (kN/m) (kN/m)

(g/m2) Keskihajonta

120 4,212 13,42 0,123 0,1141 0,0801 0,0951
127 7,243 16,09 0,1147 0,1109 0,07854 0,1001
140 12,72 30,1 0,0844 0,1352 0,1029 0,1042
150 13,91 27,82 0,0985 0,1412 0,1191 0,09811
160 6,944 24,34 0,1157 0,1765 0,0981 0,1039

Yllaolevaan laatuarvojerkeskhajontoja kuvaavaan taulukkoon on merkitty oranssilla niiden
grammagpinojen tulokset, joilla laatuhajonta on kasvanut laatuinvestoinnin myota. Kaytannossa
taulukosta nahdaan suoraan, ettd esimerkgkammapainidla 140 ja 160, kaikkien esitettyjen

laatusuureiden hajonta on kasvanut.

Taulukossa olevien nelidpainolajiesdksi tehtaalla ajetaan kartonkia grammapainoissa 175 ja 190,
mutta naiden osuus tuotannosta on niin pieni, ettd mielekkaidenwageiajaksojen 16ytdminen on

haastavaa eika samankaltainen vertailu kuin enemman ajetuilla lajeilla ole mahdollista.

6.2 Tarkastelualueen rajaaminen

Tarkastelualuetta vidlaessa paperinvalmistukseen liittyvan teorian perusteella naytti selvalta, etta
suurin vaihtelu prosessiin aiheutuu joko raalaeesta tai jauhatuksesta. Tarkastelualueen valinnassa
hyodynnettiin prosessiuntemuksen liséksi Wedgsjelman analyysityokaluja. Wedgen valmiita
tyokaluja kaytettaessa taytyy kuitenkin huomioida se, ettiemiantama tieto on vain viitteedta

eika siihen tule suhtautdatuutena.

Wedgen tyokaluista erityisen kayttokelpoineaihtelunlahteiden tunnistamisessa on aaltomuodon
tunnistus-tyokalu. (Luukkainen, S. 2018) Tama tydkalu etsii valitun mittauksenikajakson
aaltomuotoa muista prosessikaavion mittaussignaaleista. Liséksi tyokalu pystyy tunnistamaan myos
valittua signakn peilikuvan eli k&d&nteisen muodon. Tyodkalua kaytettdessa on ensiarvoisen tarkeéaa
tuntea prosessia niin hyvin, ettd osaa valifbokukin kayttokelpoisen tarkasteluajanjakson. (Savcor.
2017)

Aaltomuototydalun antamat tulokset olivat samansuuntaisian kieorian perusteella tehdyt

paatelméat. Tyokalu ohjasi kiinnittamaan huomiota kokonaisuudessgeasiteetiltaan suurimpaan
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keittolinjaan. Lisdksi tyOkalun tuottamissa tuloksissa korostuivaelvasti jauhatuksen
tehonkulutusluvut sakeusmittauksetek& sotautuvuusmittasten tulokset. Myodylynkasittelyn
prosessimuuttujdtohosvat tuloksissa kohtalaisen korkealle.

Tybssa tehtévissd tutkimuksissa paatettiin lopulta keskittya erityisesti jauhatukseen, silla sen
painoarvo arvioitiin keittovaihetta tarkeamiksi laatuvaihtelun kannaltd.isdksi yhdeksi tyon
tavoitteeksi maaritettiin kasuunnittelumenetelmien kokeileminen ja naideskottiin onnistuvan
paremmin jauhatusvaiheessa, prosessiviiveen merkityksen jaadessa pienemmaksi kuin keittovaihetta

tutkittaessa

6.3 Jauhatusvaiheen sakeusvaihtelu

Niin operaattoreideraastatteluissa kuin jauhatusvaiheen prosessidatan tarkasteluissa nousi esiin
syottosakeusmittauksen poikkeava kayttaytyminen. Historiadataa visuaalisesti tarkastelemalla
mittauksesta on erotettiasa selvasti kahdenlaisia ajanjaksoja: toisinaan mittasygypsaisena ja
hallittuna pitkiakin aikoja, mutta néiden vastapainoksi esiintyy ajanjaksoja, jolloin mittauksessa on
isoakin heittelya ja runsasta vaihtelua. Syo6ttosakeusmittauksen kayttégtymioin kolmen
kuukauden mittaisen tarkastelujakson aikanastetty kuvassa 12.

SYOTIGE JAUHATUS 1 SAKEUS

KUVA 12. Syéttésakeusmittauksen erilaiset toimintajaksot.

Jauhatuksen syottosakeus vaikuttaa jauhatustulokseen. Lisdksi sakeusmittaus sisaltyy
jauhatusnddraa saatavaadlkOK-laskentaan,joten sakeusmittauksen heittelyt nakyvat myos
jauhatusmaarassa ja siten mahdollisesti myds lopputuotteen laadussa. Sakeusmittausjaksojen valisté

eroa lopputuotteen laadun ja laatuvaihtelun kannalta on tarkasteltu lahemmin kuvdsseas®
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12 valkoisella pohjalla olevgakso vastaa kuvan 13 sinigdésia osuuksia. Vastaavasti keltaisella

korostettu ajanjakso on histogrammissa punainen.

Histogram of CMT30/ 1; CMT30/ 2 Histogram of CCT30/1; CCT30/2 Histogram of SCT ps / 1; SCTps / 2
Nomal Nomal Normal

B 38 33 40 =il ) ! L % 7 L)
Data CCT30 (kN/m) SCT CD (kN/m)

KUVA 13. Laatuarvojen kayttaytyminen erilaisten syottdsakeusmittauksen ajanjaksojen aikana.

Laatuvaihelun toteutumista tarkastelujaksojen valilla on esitetty lisdksi numeerisessa muodossa

taulukosséab.

TAULUKKO 5. Laatuarvojen keskihajonta vertailujaksoilla.

Keskihajonta, jakso 1 Keskihajonta, jakso 2
CMT30 17,06 24,55
CCT30 0,1182 0,1362
SCT ps 0,1132 0,1353

Kuvasta 13 ja taulukostandhdaan, etta erityisesti CMT-30vojen (kuvassa vasemmassa laidassa)
vaihtelu on merkittdvasti suurempaa siné ajanjaksona, kun myos syottdsakeusmittauksessa esiintyy
runsasta vaihtelua. Myds CCT-avojen (keskella)a SCT ps (oikealla) hajonta kasvaa jauhatuksen

sakeusvaihtelun lisdantyessa.
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6.4Koeajo 1

Ensimmaisen koeajon tavoitteena oli verifioida laatuvaihtelua aiheuttavia prosessimuuttujia. Koeajo
toteutettiin erottelevaa koesuunnittelumenetelmaa hyddyntasiksi olennaisena tavoitteena ol
keratéd kokemusta ja havaintoja siita, onko taméankaltédseajon suorittaminekohdeyrityksen

kaltaisissa prosessiolosuhteiggipaataan mahdollista.

6.4.1Tausta ja suunnittelu

Koeajossa tutkittavat muuttujat Waiin hyddyntéden valintaprosessissa niin paperinvalmistuksen
teoriaa, aiemmin tehtya wedgealysia kuin flutingtehtaan tyontekijdiden kokemusperaista
tietoakin. Kaikki kaytetyt tietolahteet viittasivat siihen, etta jauhatusméara on huomattavan tarkea
aalotuskartongin laadulle, joten kummankin jauhatusvaiheen jauhatusmaaran valinta

koeajomuuttujiki oli ilimeinen.

Kappaleessa 5.3 esitelty havainto jauhatuksen syottosakeuden mahdollisesta vaikutuksesta laatuun
heratti mielenkiinnon myods sakeutta kohtaantef tutkittaviksi muuttujiksi valittin  myos

kummankin jauhatusvaiheen sakeudet.

Koeajon ollessa ensimméinen laatuaan, suunnitteluvaiheessa arvioitiin, ettd koeajo olisi helpointa
hallita, jos kaikki koeajossa kaytettavat muuttujat olisivat kytkoksiggéaan prosessivaiheesgan

siten yhden operaattorin hallittavisdéassaosaston epaattori ohjaa myos hylyn annostelua ja hylyn
mahdollinen vaikutus laatuvaihteluun oli noussut esiin weadgdyysissa, joten viidenneksi
muuttujaksi valittiin hylyn jauhaismaaré ja kuudenneksi hylyn annosteluprosentti.

Koeajossa hyddynnettiiarottelevaa koesuunnitelmagpnka varsinaisena tarkoituksena on erottaa
olennaiset lAhtdbmuuttujat epéolennaisidtsaksi koeajossa pyrittiin kerddmaan havaintoja siita,
milla ominaisuudella saavutettaisiin paras vaste jauhatusméaaran, hylyn annostelun tairsakeude

muutoksiin.

Koeajosuunnitelma on esitetty taulukoSs@aulukossa lukuarvo 1 merkitsee muuttujan korkeampaa

arvoa ja lukuarvo 0 matalampaa arvoa.
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TAULUKKO 6. Ensimmaien koeajosuunnitelma.

Koepiste | 1V EOK(kWh/t) | 1V Sakeug%) | 2V EOK(kWh/t) | 2V Sakeug%) Hylky EOK (kWht) Hylyn annostelu (%)
1 0 1 1 1 0 1
2 0 0 1 1 1 0
3 1 1 1 0 1 1
4 1 0 0 0 1 1
5 0 1 1 0 1 0
6 0 0 0 1 1 1
7 1 1 0 1 0 0
8 1 1 0 1 1 0
9 0 1 0 0 0 1

10 1 0 1 1 0 1
11 1 0 1 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0

Erottelevan koesuunnitelman perusperiaatteena on muuttaa kutakin tutkittavaa muuttujaa
johdonmukaisesti ylemman ja alemman tavoitearvon ValillKoeapssa kaytettavat
jauhatusmaaranuttujien arvot magdtettiin kaytettavissa olevan historiadatan perustealiaitut

arvot pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne olivat olleet kaytéssa aikaisemmin ns. tavanomaisen

ajotilanteen aikana. Talla haluttiin varmistaa massan ajettavuus kartonkikoneella koeajon aikana

Sakeusarvoja maaritettaessa taytyi huomioida ldibieigsettamat rajoitukset eika sakeusmuutoksia
saatu toteutettua niin isoina kuin koeajon kannalta olisi ollut toivottavaa. Toispalta
koeajosuunnitelman mukaisen piekénkeinotekoisen sakeusvadtin aiheuttamineheratti suurta

huolta ja pienenkin $@usmuutoksen arveltin nékyvan laadussa valittbmasfiauhin ja
teratoimittajan konsultaation mukaan on kuitenkin epatodennakdista, etta koesuunnitelman mukaisen

sakeusvaihtelun kaltainen muutokyiai lopputuotteen laadussa (Virtanen, E. 2018).

Haastavimmaksi muuttujaksikoeajdavoitearvon maarittamisen kannalta osoittautui hylyn
annostelumaara. Valmistusprosessille ominaisesti kaytettdvissa olevan hylyn maara vaihtelee
huomattavasti kartonkik@en ajotilanteen mukaanopa vélilla 236 % Hylyn annostelun

tavanomaista vaihtelua valmistusprosessisshavainnollistettu kuvassa.14
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KUVA 14. Hylyn annostelumaart@avanomaisen ajotilanteen aikana.

Koeajossa hylyn annosteluosuutta paadyttiin uttaimaan varsin pienella vaihteluvalilla.
Annostelundara taytyi pitaa maltillisena, silla maara tuli asettaa niin, etta se pystytddn annostelemaan
tasaisesti lapi koeajon. Mikali vaihteluvalid olisi kasvatettu, riskiksi tunnistettiin etukateen

hylkymuutosten aikaansaamaa vastetta tarkastelluissa lopputuotteen ominaisuuksissa

6.4.2Koeajon suoritus

Koeajon aikainen tuotantotilanne oli poikkeuksellisen tasaindmnyyé eika erityisia poikkeamia
normaalista tuotannosta tapahtunut. Koeajo kesti noin kolme vuorokautta ja koeajon verrattain pitkéan
keston vuoksi koeajojaksolla ajettiin useita erilaisidadpalinolajeja.Kaytdnndssa koeajon aikana
ajoon osuivat kaikki gt valilta 127-190 g/nt. Laaja lajikirjo vaikeuttaa tulosten analysointia, silla

esimerkiksi raskaille lajeille ei voida toteuttaa samoja lujuusmittauksia kuin kevyemmille lajeille.

Kutakin koepistettd ajettiin kuitenkin verrattain runsaastil06 konerillaa, joten jokaisesta
koepisteesta pystyttiikuitenkin haarukoimaan vahintaaraksilajeja 140, 150 tai 160 ghwolevaa
konerullaa. Vertailukelpoisuuden toteuttamiseksi tutkittavat suureet on indeksoitu nelidpainolla,
mikali tutkittava suure ei ole itsg&an valmiiksi neliomassasta rippumaton. Prosessiviiveen
poissulkemiseksi tarkastelusta ja laskennoista on lisdksi rajattu ulos ka@pisteen ensimmainen

ja viimeinen konerulla. Talla haluttiin varmistaa se, etta tarkasteltavat arvot ovat koepiskeésian

ja prosessi varmasti tasaantunut muutoksen jaljilta.
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6.4.3Keskeisimmat tulokset

Koeajon tuloksia on tarkasteltu lahinfgkaisesta valmistuvasta konerullasta tehtavan Paperlab

naytteen avulla. Paperlabin analyysiohjelma tutkii esimerkiksiokgm ilmanlapaisyvastusta,

puhkaisulujuutta jarindeksia, vetolujuusarvoja, venymaa seka kuitujen orientoitumista. Koeajon

tarkoituksena oli tutkia muuttujien aikaansaamaa vastetta myds varsinaisiin lujuusmittauksiin

CMT30, CCT30 ja SCT Ps, mutta koeagikana ilmenneiden naytteenotingelmien vuoksi tama

ei ollut mahdollista.

Paperlabin suorittamista mittauksistaelenkiintoisimmksi koeajotulosten kannalta osoittautuivat

puhkaisuindeksiarvo seka ilmanlapaisyvastusarvo. Koosteet koeajon tuloksdga tekijoiden

kannalta on esitetty kuvissa 15 ja 16. Koosteiden pduetaaja esittdé sinisella ne muuttujat, joilla

on tilastolliesti merkitseva vaikutus tutkittavaan tekijadan. Tuloksia tulkittaessa taytyy kuitenkin

muistaa, etta tilastollinen merkitsgys ei tarkoita sita, etta asioilla olisi valttamatta oikeasti yhteytta.

Liséksi kuvesa on esitetty koesuunnitteluohjelman laskesaktysaste, jonka tarkoituksena on

havainnollistaa sita, kuinka monta prosenttia tarkasteltavan arvon vaihtelusta dalgtypon

siséllytetyilla muuttujilla.

Fit Screening Model for limanlap.vas
Summary Report

Pareto Chart of Effects
Factors with longer bars have more influence on limanldp.vas.

1VEOK ‘

2VEOK ‘

HYLKY EOK

1V SAKEUS
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2V SAKEUS |
|

0 15 30 45 60
Effect

The red line is the effect size at the 0,10 level of significance.
Gray bars represent non-significant factors that were removed from
the model

% of variation explained by the model
0% 100%

—
R-sq = 94,14%

94,14% of the variation in llmanlap.vas can be explained by the model.

Design Information

Base design 6 factors, 12 runs
Total runs 12

Comments

You can conclude that 3 of the factors in your model are
significant at the 0,10 level of significance.

The blue bars in the Pareto chart represent the significant
factors that are included in the model. Evaluate the size of the
effects to determine whether they have practical implications.

The model explains 94,14% of the variation in limanlap.vas.

KUVA 15. Koesuunnitelman tulokset ilmanlapaisyvastusarvon osalta tarkasteltuna.
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Fit Screening Model for Puhkaisuinde
Summary Report

Pareto Chart of Effects Design Information
Factors with longer bars have more influence on Puhkaisuinde. =
Base design 6 factors, 12 runs
! Total runs 12
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Effect B
. . o You can conclude that 2 of the factors in your model are
The red line is the effect size at the 0,10 level of significance. significant at the 0,10 level of significance.
Gray bars represent non-significant factors that were removed from
the model. The blue bars in the Pareto chart represent the significant

factors that are included in the model. Evaluate the size of the
effects to determine whether they have practical implications.

The model explains 57,03% of the variation in Puhkaisuinde.

% of variation explained by the model
0% 100%

R-sq = 57,03%

57,03% of the variation in Puhkaisuinde can be explained by the
model.

KUVA 16. Vastaava tuloskooste puhkaisuindeksiarvosta.

Kuvista 15 ja 16 nahdaan, ettda jauhatusmdaran muutokset saavat aikaan wvasteen
iimanlapaisyvastusarvossa kuin puhkaisuindeksissa. Plares@jasta kuitenkin selviaa, etta vaste
on voimakkaampi jauhatusmaar vaihteluissa. Lisaksi kuviin on merkitty selitysaste, joka on

ilmanlapaisyvastusarvon osalta n. 94 % ja puhkaisuindeksiasalta 57 %.

Tamankaltaisia valmiita analysointitoimintoja kayttdessa tulee kuitenkin muistaa, ettd ohjelma ei
tunne prosessiaika siten ymmarra todennakaisia ssguraussuhteita. Koeajon suorittajan tulee aina
arvioida tulosten luotettavuutta jak&vyytta, silla tilastollinen merkitsevyys ei takaa asioiden valista
yhteytta reaalielamassa.

Esimerkiksi  kuvassa 15 nahtavd hylynjauhatusmaaran  kohtalainen  vaikutus
ilmanléapaisyvastusarvoon tuskin pitaa paikkaansa kaytannossa, silla koeajon aikayé hylk
annosteltiin huomattavan pienia maaria. Lisaksi myos hylyn jauhatusmaarén vaihtelu oli hyvin

maltillista koeajon aikana.
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6.4.4Johtopaatokset

Koeajosta saatujen tulosten luotettavuus jai todennakoisesti kohtalaisen heikoksi. Koeajon pitké
kesto, koeisteiden vahainen maara, osittain puutteellisesti asetetut koeajomutdhifata hylky
ja koeajon aikana ajettu laaja lajikieikensivat kaikki koeajon luotettavuutta. Koeajokokemuksen

perusteella on kuitenkin selvaa, ettd monimuuttujakoeajouttateinen on kaytanndssa mahdollista.

Koeajon tuloksista  mielenkiintoisin ~ on  ilmanldpaisyvastusarvon  voimakas vaste
jauhatusmaaranutioksiin. Koneuusinnan jalkeen jauhatustasiirryttin - ohjaamaan tiettya
puhkaisuindeksiana tavoitellen. Puhkaisuindeksiaom vakauden koettiin tuolloin tarkoittavan
myoOs sita, ettd jauhatusmaara pysyy tasais&mmen laatuinvestointia ohjaussuureenamioi
nimenomaan ilmanlapaisyvastusarvo, joka ei kuitenkaan vaikuttanut toimivalta ohjauskeinolta en&aa
investoinnin toteuduttud assa koeajossa saatu tulos on kuitenkin painvastainen investoinnin jalkeen

tehtyyn havaintoon nahden.

6.5Koeajo2

Toisen koeajonavoitteenaoli tutkia lisddjauhatusvaiheen vaikutusta tuotteen laatuominaisuuksiin.

Liséksi koeajon luotettavuutta reeanettiin kehittdmalla koesuunnitelmaa eteenpain.

6.5.1 Tausta ja suunnittelu

Koeajo toteutettiinalleen erottedvaakoesuunnittelmenetelmaéa hyodyntaga siihen lisattiin nelja
keskendédn samanlaista vélipistettd, joiden paaasiallisena tarkoitukser@lpottaa kokeen
luotettavuuden arviointiaLisaksi toisestakoeajostatehtiin hieman ensimmaistgidempi, milla

haluttiin osaltaan parantaa tulosten luotettavuutta ja hyddynnettavyytta.

Ensimmaisessa koeajossa todettiin, etta erityisesti hylyn afemosten johdonmukaisesti
koesuunnitelmaa noudattaen on vaikeaa ja toisinaan jopa mahdotonta, jotajatti@ pois
koesuunnitelmastaLisdksi jauhatusmaarassa esiintyvdd vaihtelua kasvatettiin ensimmaiseen
koeajoon nahden, silla lopputuotteessa nakywdetta jauhatusmuutoksille haluttiin suuremmaksi

ja selvemmaksi.
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Koeajon aikana jokaista koepistetgjettiin kolmen konerullan verran. Tuloksia on tarkasteltu
paaasiassa niin, etta vain keskimmaisesta konerullasta tehdyt mittaukset on huomioitavaialla t
on pystytty minimoimaan jauhatuksessa esiintyvien siirtymaaikojen aiheuttamaa vaikutusés tuotte

laatuunja koeajon tulosten kasittelyyn.

Ensimmaisen koeajon tulosten vuoksi mielenkiinto toisen koeajon tulosten osalta oli kohdistunut
erityisesti imanlapaisyvastuga puhkaisuindeksiarvojen tutkimiseen. Lisdksi koeajossa haluttiin
selvittdd se, MWiyisikd jostakin prosessin onlimaittauksesta selvd vaste jauhatusméaéran

vaihteluihin.

Koesuunnitelma on esitetty taulukoséavalipisteet on muodostiet laskemalla kunkin muuttujan

ylemman ja alemman tavoitearvon keskiarvo.

TAULUKKO 7. Jauhatuksen leajosuunnitelma.

Koepiste 1V EOK (kWht) 1V Sakeus (%) 2V EOK (kWht) 2V Sakeus%o)

1 -1 -1

2 0 0 0 0

3 -1 1 -1 -1

4 1 1 1 -1

5 0 0 0 0

6 1

7 1 -1 -1 -1

8 -1 1 1 -1

9 1 1 -1 1
10 -1 -1 0 1
11 1 -1 1 1
12 0 0 0 0
13 -1 -1 1 -1
14 1 -1 -1 1
15 1 -1 1 -1
16 1 1 -1 -1
17 -1 1 -1 1
18 -1 -1 -1 -1
19 0 0 0 0
20 -1

51



6.5.2 Koeajon suoritus

Koeajon aikana tuotantotilanne oli gar tasainen eiké koeajoa héairinneitéa poikkeamia tunnistettu.
Kutakin koepistetta ajettiin kolme konerullaa. Pdasééantoisesti jokaisesta konerullasta toimitettiin
laboratorioon nayte Paperlabittausta varten seka lissiknaytteet lujuusmittauksia CMT, Cda

SCT ps varten.

Sakeusmittausten luotettavuutta arvioitin  kahdesti vuorokaudessa tehtavien laboratorion
k&simittausten perusteella. Varsinaisten tuoteominaisuuksien lisaksi koeajon aikana seurattiin

hoyrynkulutustasilla kasvavan jauhatusmaaran amiioivaikuttavan siihen merkittavasti.

Koeajon aikana ajettiin talla kertaa kartonkilajeja <180 g/n%, eli lajikirjoa saatiin pienennettya
ensimmaiseen koeajoon verrattuna. Raskaat lajit 175 ja 198 gyat kuitenkn edelleen

ongelmallisia tulosten tkinnan kannalta.

6.5.3 Keskeisimmat tulokset

Aikaisemman koeajon havaintojen perusteella koeajotulokset olivat kiinnostavia erityisesti
ilmanlapaisyvastuksen ja puhkaisuindeksiarvon osalta. Kuvissa 17 ja 18 ity ésieajotulokset
naiden vastemuutien suhteen.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is G-H; a = 0,05)

Term 3,18

A : | Factor Name
1-EOK

1-sakeus
2-EOK
2-sakeus

onm»

ABD

ABCD

ACD
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BCD

[e2]

AB
0 5 10 15 20 25
Standardized Effect

KUVA 17. Ensimmaisen ja toisen vaiheen jauhatusnma@aéte ilmanlapaisyvastuksen arvoon.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Puhkaisuindeksi; o = 0,05)

Term 3,18
© Factor Name
A 1-E0K
o B 1-sakeus
BCD C 2-E0K
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KUVA 18. Toisessa koeajossa jauhatusmaaramuutoksilla saavutettiin tilastollisesti merkitseva vaste
myo6s puhkaisuindeksiarvoon.

Koesuunnitelmaan sdllytettyjen valipisteiden keskiarvot on merkitty kuvaan 19 punaisella neli6ll&.

Main Effects Plot for G-H

Fitted Means
1-EOK 1-sakeus 2-EOK 2-sakeus Point Type
—— Comer
—— Center
T
G
‘G
<
=
Main Effects Plot for Puhkaisuindeksi
Fitted Means
1-EOK 1-sakeus 2-EOK 2-sakeus Point Type
—— Corner
—m— Center

Mean of Puhkaisuindeksi

KUVA 19. Sakeuden ja jauhatusméaaran vaikutukset puhkaisuindeksiutjaa@oon.
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Paperlabmittausten liséksi toisen koeajon tuloksii mahdollista tarkastelldujuusmittausten
CCT30 ja SCT ps suhteen. Koeajon aikana ajettujen raskaiden lajien vuoksi @ids36én vertailu

ei ollut mahdollista, silla mittausmenetelma ei ole sopiva paksuille kartongeille. Lujuusominaisuudet
ovat riippuvaisia neliomassasta, joten Gga SCTlaatuarvojen osalta tarkastelussa kityin
neliomassalla indeksoitua muotdeuloksetnaiden osalta on nahtavissa kuvastaBE@simmaisen
vaiheen jauhatusm&érd on odotetusti koeajon muuttujista olennaisin lujuusominaisuuksien

kehittymisen kannalta.

Main Effects Plot for CCT30

Fitted Means
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KUVA 20. Koeajon tulokset puristuslujuusominaisuuksien kannalta tarkasteltuina.
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Lisékd koeajotuloksia tarkasteltin  MARuituanalysaattorin tuottamiin tuloksiin, mutta tehdyt

jauhatusmaaramuutokset eivat vaikuttaneet analysaattorin mittaukskittavétla tavalla.

Varsinaisten kartongin ominaisuuksien lisdksi jauhatusmaaran muutok&gvanaselvasti
ensimmaisenhdyryryhman paineenvaihtelussa kuivatusosalla. Kuvasta 21 pystytddn nakemaan

selvasti koepisteiden rajat.

T

KUVA 21. Ensimmaisen hoyryhman paine koeajon aikana.

6.5.4Johtopaatokset

Toisessa koeajossa puhkaisuindeksiarvgadatusmaaramuutoksista selvasti paremman vasteen
kuin ensimmaisessa koeajossa. Koeajotulosten perusteella ilmanlapéaisyvastusdrveagoisi
kuitenkin herkermin jauhatuksen EO#nuutoksiin kuin puhkaisuindeksiarvo. Ensimmaisessa
koeajossa iimanlapaisgstusarvon vaihtelu jai verrattain pieneksi, mutta

kokonaisjauhatusmaaravaihtelun kasvattaminen lisdsi myos ilmanlapaisyvastusarvon vaihtelua.

Tuloksia tulkittassa taytyy huomioida puhkaisuindekg ilmanlapaisyvastusarvojen normaali
kayttaytyminen preessiolosuhteissa. Kuvien 18 ja 19 perusteella puhkaisuindeksiarvo reagoi kylla
selvasti jauhatusméaaran muutokseen, mutta toisaalta arvon vaihtelu toteutualilla 3,451 3,75

kPanf/g. Koeajossa kaytetty suurin kokonaisjauhatusméaara oli kuitenkin%d5@ienimmasta
jauhatusmaarasta ja nain suureen jauhatusmaaran vaihteluun nahden puhkaisuindeksiarvon vaihtelu
on yllattdvan pienta. Esimerkiksi normaalin ajotteen aikana puhkaisuindeksiarvoa on pidetty
vakaana, kun sen vaihtelu on ollut etaisyydella 8,20 KPan?/g tavoitteesta. Vastaavasti
iimanlapaisyvastusarvo on vaihdellut koeajon aikana valilla fi. BB) s/100 ml. TAma vaihtelu on

huomattavasti arvononmaalia kayttaytymista suurempaa.

Sakeusvaihtelun merkitys jai vahaiseksi kaikkien tutkittujen ominagenkannalta.
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6.6 Koeajo 3

Kolmannen jauhinkoeajon tavoitteena oli tutkia tarkemmin jauhatussakeuden mahdollista vaikutusta

laatuarvoihin ja site my6s laatuhajontaan.

6.6.1 Tausta ja suunnittelu

Sakeus valittiin tarkasteltavaksi, silla aikaisempien koeajojen tulosten perusteella sakeudella ei ole
olennaistavaikutusta laatuun, silla alueella kuin sitd koeajojen puitteissa pystyttiin muuttamaan.
Tama havainto oli ristiriitainen tehtaallallinneenkasityksen kanssa, jonka mukaan pienikin muutos

jauhatussakeudessa nékyy laadussa.
Koeajosuunnitelma on esitetty taulukossa

TAULUKKO 8. Jauhatussakeuden vaikutus laattkgeajosuunnitelma.

Koepige 1V EOK (kWhtt) 1V Sakeus (%) 2V EOK (kWhtt) 2V Sakeis (%)
1 0 0 0 1
2 0 1 0 1
3 0 1 0 0

6.6.2 Koeajon suorittaminen

Jauhatuksen sakeuskoeajo ajettiin noin vuorokauden mittaisena ajanjaksona, lajilla?1a0kgista
koepistetta ajettiin seitseéin konerullaa. Jauhatuksen toiminta pyrittiin vakioimaan muuten tasaiseksi
ajamalla koko koeajon ajan samoilla, laadun ja ajettavuuden kannalta riittdvan hyviksi arvioiduilla,
EOK-arvoilla.

Jauhatussakeuskoeajo sujomgelmitta eika koeajon aikana tuneisti sellaisia ongelmia tai
poikkeustilanteita, joista voisi olla haittaa koeajon luotettavuud&lteeajon aikana jauhimilta
otettiin ylimaaraiset sakeusmittaukset jokaisen koepisteen alussa sakeusmittaukseruudégtta
arvioimiseksi. Mittausten perweslla jauhinten onlinsakeusmittaus vastaa kasimittausta +0,2 %

tarkkuudella.
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6.6.3 Keskeisimmat tulokset

Koeajon tulokset o esitetty kuvass@2. Erot koepisteiden valilla jaivat kaikkietarkasteltujen
laatumittareiden osalta pieniksi, mutta koeajarhosten perusteella koepisteen 1 sakeusarvot

nayttavat antavan hieman paremmat laatutulokset kuin kaksi muuta koepistetta.

Sakeusmuutosten vaikutukset CMT30-arvoon Sakeusmuutosten vaikutukset CCT30-arvoon Sakeusmuutosten vaikutukset SCT CD -arvon

[LH
EI
)
T
SCTCD (kN/m)
& @

KUVA 22. Sakeuskoeajon tulokset CMT-3@CT30 ja SCT psarvojenosalta.

Oheisten box plot -kuvaajien lisaksi koeajon tuloksia tarkasteltin ~ ANOVA
hypoteesitestimenetelmalla. Hypoteesitestilla pyrittiin selvittdamaan koepisteiden tuottamien tulosten
mahdollisia eroja. CMT3®@ulosten osalta testausmenetelma ei Ioytdigstollisesti merkittavaa

eroa koepisteiden valilta. Poikkisuaisten SCTja CCT30arvojen osalta koepisteiden valilta |0ytyi
tilastollisesti merkittava ero: Koepiste 1 poikkeaa muista ja sen tuottamat laatuarvot ovat ndiden
ominaisuuksien osalta kahtauuta koepistetta parempia. Koosteet ANOGWéAtien tuloksista ro

esitetty liitteessa 1.
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6.6.4 Johtopaatokset

Tuloksia tulkittaessa taytyy huomioida se, etta kaytannossa kaikki koeajoissa saavutetut tulokset ovat
kunkin laatuominaisuuden normaalin hapan sisalla. Vaikka tilastollinen ero koepisteiden valilla
on wnnistettu, ero koepisteiden valilla on niin pieni, etta silla ei valttamat&&itannon kannalta

merkitysta.

Jauhatuksen normaalitoiminnan aikainen sakeusvaihtelu on tassa koeajossattuateut
sakeusvaihtelua pienempéad, joten taméan koeajon tulostesigxdla vaikuttaa todennakoiselta, etta
jauhatuksen tavanomainen sakeusvaihtelu ei aiheuta ongelmalliseksi koettavaa laatuhajontaa.
Koeajojen tulokset sakeuden pienestd vaikutuksesta laaiuéinkuitenkaan tarkoita sita, etteiko
kappaleessa 5.3 kuvattakeusheittely voisi olla ongelmallista laadun ja jauhatuksen-B€kennan

onnistumisen kannalta.

6.7 Jauhatuksen ajomallikokeilu

Ensimmaisena ajetun erottelevan koeajon tulgséeasteella GurleWill -ilmanlapaisyvastusarvolla
saavutettiin parempiaste jauhatusmaaran muutoksiin kuin puhkaisuindeksianhilés toisessa
koeajossa ilmanlapaisyvastusarvo reagoi jauhatusmaaran muutoksiin puhkaisuindeksiarvoa

herkemmin.

Koeajojen pohjalta tehtyjen havaintojen perusteella péaéateltiin, ettd jauhatukbgrantnen
puhkaisuindeksiarvotavoitteen perusteella voi olla osasyyllinen tuotteen kasvaneeseen
laatuhajontaan. Asian  selvittdmiseksi  paatettin  kokeilla  jauhatuksen  ohjaamista

ilmanlgpaisyvastusarvon perusteella.
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6.7.1 Suunnittelu

Koeajotulosten lidési myds operaattoreiden kokemukset jauhatuksen ohjaamisesta tukivat havaintoa

siitd, ettd puhkaisuindeksiarvon seuraaminen ei tuota tasaisinta mahdollista jauhatuslopputulosta.

Ensimmaisessa ja toisessa koeajoissa luodun datan perusteella tuli madsiltlisastella erityisen
hyvin sitd, kuinka lujuusominaisuudet Kkehittyvat ilmanldpaisyvastusarvon funktiona.
Tavanomaisessa ajotilanteessa tamankaltainen tarkastelu on vaikeaa, silla &ariarvoja ei tyypillisesti

Saavuteta.

Adriarvojen puuttuessa kuvasga nakyvan Kaltaisertrendin ndkeminen on haastavéaivassa
tarkastelulajina on neliopaino 140. Kuviin on merkitty vaakasuuntainen punainen viiva kunkin
lujuusominaisuuden  tavoitearvon  kohdalle ja  pystysuuntainen viiva  GHiley

ilmanléapaisyvastusarvor02 s100 ml kohdalle.

140 g/m2 CMT30 140 g/m2 CCT30 140 g/m2 (SCT cd)

200 200
250 - 33 38

200

0

I
I
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Lo .
20 ” .-| .
. .
L
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+

20

W0 B0 M0 18 1% 20 20 M0 26 2® W0 1» 4 1@ 1 20 2 M0 %0 2% 0 1D M0 10 180 20 20 20 %0 28
G-H Plab (/100 mi) G-H Plab (s/ 100 ml) G-H Plab (/100 ml)

KUVA 23 Lujuusominaisuudetimanléapaisyastusirvon funktiona Lujuusominaisuudet ovat
vasemmalta oikealle CMT30, CCT30 ja SCT ps.

Kuvasta23 nahdaan, ettd valtaosa lujuusarvoista sijoittuu vaakasuuntaisen tavoiteviivan ylépuolell
kun G-H -arvo on yli 200 s/100 ml. Trendi on erityisen selva CGTa@®BCT ps-arvojen kannalta.

CMT30 -arvojen hajonta on silminndhden suurempaa.

Liséksi CMT30-arvojen kayttaytymisessa nakyy mahdollisesti ns. jauhatuskayrailmio, jonka mukaan
lujuusomnaisuudet kasvavat jauhatusmaaran kasvaessa tiettyyn méaardan saakka ja kaantyvat sen

jalkeen laskuun. CMT3@rvot nayttavat kaantyvan laskuuaH-arvon ylittdessa n. 240 s/100 ml.

Historiadatan ja aiemmin esitettyjen havaintojen perusteella ajomaliiksge kaytettaviksi
iimanlapaisyvastusarvon tavoitteiksi maaritettiin lajeille 127 g/nf 180 s/100 ml ja muille lajeille

200 s/100 ml. Tavoitearvo asetettiin niin, ettd silla ajaminen olisi varmasti mahdollista esimerkiksi
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hdyrynkulutuksen puolesta, ma ettd myds mahdollinen ero lujuusominaisuuksien keskiarvojen

kehittymisessa aikaisempaan verrattuna tulisi varmasti esiin.

Jauhatusta puhkaisuindeksiarvon mukaan ohjattaessa ilmanlapaisyvastusarvo on vaihdellut
huomattavanpaljon normaalissa ajotilardssa: jopa valilla 90 230 s/100 ml. Aikasarjakuva
iimanl&apaisyvastusarvon kayttaytymisestanen diplomityon kokeellisen osan aloittamista

esitetty kuvassa4.

IImanlapaisyvastusarvon kayttaytyminen
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KUVA 24. G-H arvan vaihtelua normaalin ajotilanteen aikan

Talla hetkella kaytettdgsa olevan tiedon perusteella ilmanldpaisyvastusarvon muutokset johtuvat
paaosin jauhatuksen kokonaisjauhatusmaaran vaihteluista. Jauhatuksen lisdksi myos puristinosan
toiminta vaikuttaa @ -arvoon, mutta puristimen erilaisastjomallista johtuen, senikatusta arvon

vaihteluun pidetaan epatodennakdoisend, silla puristinosaa ajetaan poikkeuksetta vakiokuormalla.

Kuvassa25 on kuvattu ilmanlapaisyvastusarvoa kokora@K-arvon funktiona lajeilla 140 g/fja

150 g/nf. Kuvaajista nahdaan selvasti, ettd kolasjauhatusmaaran noustessa myos
iimanlapaisyvastusarvo nousee. Vaihtelu saman jauhatusmaaran sisélla on kuitenkin edelleen
verrattain suurta. Taméa johtuu todennékoisesti ragkeen vaihtelusta, silla jauhatusta edeltavat
prosessiolosuhteet ovat aina padeittain samanlaiset. Raalka@neen suuren vaihtelun vuoksi

jauhatuksen ajaminen vakioidun E@#&voitteen peréssa ei ole mahdollista.
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G-H vs Kokonais EOK (140 g/m2) G-H ja kokonais-EOK (150 g/m2)
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KUVA 25. Jauhatusmaaran vaikutusHz-arvoon nelitpainolajeilla 140 ja 150.

Mahdollisen raakaineen vaihtelun heuttamaa vaikutusta sopivan ilmanlapaisyvastusarvon
tuottavaan kokonaisjauhatusmaaraan on esitetty kuvadésaKuvassa on t&asteltu eraan
nelidpainolajin seitseméerillista ajokertaa. Kuvasta nahdaan, etta ajokertojeriévalil selvaa eroa

siing, millaisen kokonaisjauhatusmaaran massa kulloinkin tarvitsee saavuttaakseen tavoitellun

iimanlapaisyvastusarvon.

Kokonaisjauhatusmaaran vaikutus ilmanlapaisyvastukseen ajokerroittain
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KUVA 26. limanl&dpaisyvastusarvo kokonaisjauhatusmaaran funktiona ajokerroittain.
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6.7.2 Ajomallikokeilun suorittaminen

Jauhatuksen ohjaamistaminlapaisyvastusarvon nosteella kokeiltiin reilun kahden viikon
mittaisellaajanjaksolla 28.12.201i816.01.2019Kahden viikon ajanjaksolle mahtuu paljon erilaisia
ajotilanteita, mutta uuden ilmanldpéaisyvastustason pitdminen onnistui paaosin  hyvin.
Ajomallikokeilun tavoitteena oli pitéaa ilmanlapaisyvastusarvo punaistefeajiiirajaa merkitsevien

viivojen sisédpuolella (kuva 27).

KUVA 27. llmanlapaisyvastusarvon vaihtelua ajomallikokeilun aikana

6.7.3Keskeisimmat tulokset
Ajomallikokeilun ajalta aatiin vertailukelpoiset jaksot lajeille 140, 150 ja 160 g/Muiden lajien

osalta mittapisteiden maara jai niin vahaiseksi, ettei mielekkaan vertailun tekeminen ole mahdollista.

Kuvass&28 on esitetty ajomallikokeilun aikaiset tulokset lajin 140 $psalta.

Kuva 28. CMT30, CCT30 ja SCT psarvojen vertailtajanjaksoihin ennen tehtya laatuinvestointia

(punainen), investoinnin jalkeen (sininen) ja jauhatuksen ajomallikokeilun aikana (keltainen).
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