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Tadmén opinndytetyon tarkoituksena on 10ytdd optimaalinen seosmassasuhde paperin-
ja kartongin valmistuksessa vaadittavien ominaisuuksien kannalta. Tutkimuksessa
kiytetyt massat ovat eukalyptus- ja méntysellu sekd niiden seokset. Tarkeimpénd tut-
kimuskohteena oli massaseoksien prosentuaalisen sekoitussuhteen sekd jauhatusajan
vaikutus paperin laatuominaisuuksiin. Massat jauhettiin ja nédytteet arkkeja varten otet-
tiin 5, 25, 45 ja 65 minuutin vélein.

Massat ovat perdisin UPM:n tehtailta ja tyd suoritettiin Kymenlaakson ammattikor-
keakoulun paperilaboratoriossa kevaalld 2012.

Laboratoriotuloksia vertailtiin keskendan. Tutkittiin eri massojen vahvuuksia ja kui-
dun kéyttdytymistd jauhatuksen aikana,sekd paperin valmistuksen tirkeimpid kom-
ponentteja hyvén tuotteen aikaansaamiseksi. TyOssd pdistiin oikeaan lopputulokseen
eli saatiin selville sopiva massojen sekoitussuhde paperin- ja kartongin valmistuksen
kannalta.
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The Purpose of this study is to find the optimal mixture ratio of the mass of paper
and board production in terms of performance requirements. The masses used in
the study are eucalyptus and softwood pulp as well as their mixtures. The main re-
search interest was the effect of the percentage of pulp mixtures and the mixing ra-
tio the time of the grinding effect on paper quality. The mass of ground samples
were taken for the sheets at 5, 25, 45 and 65 minute intervals.

Masses are from UPM's mills and the work was carried out at the paper laboratory
of the University of Applied Sciences in the spring of 2012.

Laboratory results were compared with each other. The masses were studied in dif-
ferent strengths and the behavior of the fiber was researched during the milling
process, as well as the main component of paper production to obtain a good prod-
uct. A suitable mixing ratio of the mass for paper was found in the study.
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1JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Paperi- ja kartonkiteollisuus muuttuu jatkuvasti. Tarvitaan uutta teknologiaa sekd
uusia raaka-aine ratkaisuja. Suomalaisen paperiteollisuuden raaka-aineena on toi-
minut laadukas kotimaisen koivun, mannyn ja kuusen kuitu. Viime vuosina on otet-
tu kdyttoon trooppisia puulajeja ja eukalyptus on havaittu hyvin kilpailukykyiseksi
sellun raaka-aineeksi. Eukalyptuksen etuja muihin puuraaka-aineisiin verrattuna on
nopeakasvuisuus ja halpa hinta. Paperin ja kartongin raaka-aine koostumus vaihte-
lee valmistettavan paperi ja kartonkilajin mukaan. Kukin paperi - ja kartonkilaji
vaatii oman kuitukoostumuksen, tdyteaineen, liimauksen ja lisdaineet. Yleensi
massa koostuu useasta eri raaka-aineesta, joilla kullakin on oma tehtdvénsa haluttu-
jen ominaisuuksien saamiseksi. Esimerkiksi painopaperit kuten aikakausilehdet
vaativat hyvit painatusominaisuudet ja sdkkipaperilta ja kartongilta vaaditaan hy-
vit lujuusominaisuudet. Tietyn paperin tai kartongin kuvaaminen mitattujen arvo-
jen avulla siten, ettd sen kayttdytyminen jatkojalostuksessa ja lopputuotteessa voi-
daan ennustaa, on varsin vaikea tehtidvi. On vaikea 10ytdd sellaisia mittalukuja ja
tapoja madrittdd paperin toiminnallisia ominaisuuksia, jotka riittdvén taydellisesti

kuvaavat paperia.

Usein ei my0skddn ole helppoa miéritelld, minkilaista toiminnallista ominaisuutta
paperilta tai kartongilta kulloinkin vaaditaan. Tallaisten objektiivisten mittalukujen
ja médritysmenetelmien 16ytdminen on kuitenkin vélttimatontd haluttaessa verrata
esimerkiksi eri raaka-aineiden soveltuvuutta tietyn paperin valmistukseen. Samoin

mittauksia ja mittausarvoja tarvitaan oikean ajotavan miérittdmisessa.

Valmiin paperin tai kartongin kayttotapa madraa vaadittavat toiminnalliset ominai-
suudet. Toiminnalliset vaatimusten pohjalta miardytyvit vaatimukset paperin ra-
kenteellisille ominaisuuksille. Paperin rakenteellisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan

mitattavia ominaisuuksia.



2 TYON TAVOITTEET

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on tutkia eri massojen vaikutuksia paperitekni-
siin ominaisuuksiin, kun trooppisesta lehtipuusellusta ja kotimaisesta havupuusel-
lusta tehddin seosmassoja. Myds sellun jauhatusajan vaikutus huomioidaan. Tutkit-
tavina massoina ovat eukalyptus- ja méntysellu sekd niiden sekoitukset eri suhteis-
sa. Tarkoituksena ei ollut laittaa massoja paremmuusjarjestykseen vaan poimia hy-
vén laatuisen omaavalle paperin ja kartongin ominaisuuksia kummastakin massois-
ta ja tutkia miten miénty ja eukalyptussellun seosmassa vaikuttaa paperin ominai-
suuksiin. Tavoitteena on 16ytdd prosentuaalisesti optimaalisin massojen sekoitus-

suhde paperin ja kartongin laatuominaisuuksien kannalta.

Tyossé tutkitaan jauhatusajan vaikutusta paperimassan suotautuvuuteen, valmiin
paperin optisiin ominaisuuksiin sekd lujuusominaisuuksiin. Papereilta ja karton-
geilta vaaditaan paljon niin ulkoni6ltd kuin lujuudeltakin. Eri massat antavat eri
ominaisuuksia papereille ja kartongeille. Massoja voidaan myos sekoittaa, jotta
saadaan kunkin massan hyvit ominaisuudet samaan tuotteeseen. Seosmassoja kéy-
tetddn paljon ja tydssd tutkittiin minkd verran kutakin sellua tulee liséti, jotta saa-
daan paras laatu. Tyohon otettiin mukaan suomalainen ménty ja uruguaylainen eu-
kalyptussellu. Koska eukalyptusta kdytetddn paljon sellun valmistuksessa, haluttiin

selvittdd sen potentiaalisuus ja verrata sitd méantyselluun.

Eri paperilajeja on paljon, ja paperin valmistus perustuu siihen, mitd asiakas halu-
aa. Paperilla on hyvin paljon erilaisia kdyttokohteita. Eri kdyttdtarkoituksiin val-
mistetaan lukuisia ominaisuuksiltaan erilaisia paperilajeja. Naitd on pyritty stan-
dardisoimaan, mutta siitd huolimatta lajivalikoima on suuri. Kunkin lajin sisélla
valmistetaan tyypillisesti vield erilaisia ns. asiakaslajeja ("kauppalajeja") asiakkaan
erityisvaatimusten mukaan. Ty0ssé tarkastellaan mille paperilajeille eukalyptussel-

lu ja sen sekoitukset sopivat.



3 TYON VIITEKEHYS

Tutkimuksessa kdytettiin kahta eri ominaisuuksia omaavaa kemiallista massaa. Tyo

jakautuu kolmeen osioon; Jauhatus, arkin valmistus ja laboratoriomittaukset seké

tulosten tarkastelu. Kuvassa 1 on kuvattu insinorityon viitekehys:

EUKALYPTUS- MANTYSELLU
SELLU
MASSASEOSTEN
P ITOISUUDET VALMISTUS PUNNITUS JA
LIOTUS
JAUHATUS- JAUHATUS SHOPPER RIEG-
ASTEET LER-LUKU
ARKKIMUOTTI ARKKIEN VAL- KUIVATUS
MISTUS
PAPERITEKNI-
MITTAUS- LQ?TOT iATI?SIE TO' SET OMINAI-
POYTAKIRJA U SUUDET
TULOKSET JA
TAULUKOIN- JOHTOPAATOK- VERTAILU
TI SET

Kuva 1. Insindorityon viitekehys




4 TYON SIDOSRYHMAT

Tyon toimeksiantajana toimi Kymenlaakson ammattikorkeakoulu. Ty0 suoritettiin
Kymenlaakson ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa. Opinndytetydohjaajana
toimi Kauko Mononen. Tydssd kédytetty méintysellu on perdisin UPM Kymmene
Oy:n Kaukaan tehtailta ja eukalyptussellu UPM Kymmene Oy:n Frey Bentosin teh-
tailta Uruguaysta.

UPM on yksi suurimmista kemiallisen sellun tuottajista. UPM:n tuotevalikoimaan
kuuluvat pohjoisten metsien havu- ja lehtipuusellu sekd eukalyptuksesta valmistet-
tava sellu. UPM:n selluntuotantokapasiteetti on 3,2 miljoonaa tonnia vuodessa.
Neljdsté sellutehtaasta kolme on Suomessa ja yksi Uruguayssa. Lisiksi UPM omis-
taa 11 %:n osuuden Botnian sellukapasiteetista. UPM on jérjestelméllisesti laajen-
tanut sellunmyyntitoimintojaan. Nykyinen asiakaskunta sijaitsee Aasiassa, Euroo-

passa ja Latinalaisessa Amerikassa kattaa kaikki sellun loppukéyttokohteet.

Fray Bentosin sellutehdas kdynnistyi marraskuussa 2007. Tehdas sijaitsee Fray
Bentosin kaupungissa lantisessd Uruguayssa. Tehdas tuottaa valkaistua eukalyptus-
sellua, joka soveltuu hienopaperien, aikakauslehtipaperien, pehmopaperien ja kar-
tonkien valmistukseen. Uruguayn sellua kéytetdén Suomessa paperi- ja kartonkite-
ollisuudessa. Sellu vieddén tehtaan satamasta proomuilla Nueva Palmiran syvivesi-
satamaan, jossa se lastataan valtamerilaivoihin. Sellu tuodaan tehtaille sellupaalei-
na junalla. Sellua vieddan Eurooppaan ja Aasiaan. Forestal Oriental toimittaa puu-
raaka-aineen tehtaalle. Noin 70 % raaka-aineesta tulee yhtion omilta puuviljelmil-

£.(6.)
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S PUULAJIT

5.1 Yleisti

Kotimaisesta raakapuusta saadaan yksityismetsisti yli 80 %, loput jakautuvat yhti-
oiden kesken. Kotimaisen puun liséksi teollisuus kéyttdad raaka-aineena tuontipuuta.
Tésté ldhes 60 % lehtikuitupuuta. Puun kuitupuu on paperiteollisuudessa kaytetté-
véd puuosaa, jota ei Suomesta pystytd hankkimaan teollisuuden tarvitsemia maaria.
Lehtipuut ovat kovaa puuta ja havupuut ovat pehmeda puuta. Molempia kiytetdin
paperi- ja kartonkiteollisuudessa. Huomattava osa maailman paperista valmistetaan
viileilld alueilla kasvavista lajeista. My0s trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla py-
ritdén viljelemédn niité lajeja pitkdkuitumassan saannin turvaamiseksi. Nilld alu-

eilla ei luonnostaan kasva paperinvalmistukseen soveltuvia pitkdkuituisia puulaje-

ja.(6.)

Euroopassa ja Aasiassa kdytetddn pddasiassa samoja havupuulajeja kuin Suomes-
sakin, joskin my®s jonkin verran lehtikuusta. Lehtikuusi ei suuren uutepitoisuuten-
sa vuoksi sovellu yhtd hyvin massan raaka-aineeksi kuin kuusi ja manty. Yhdysval-
tojen ja Kanadan havupuulajit eroavat Euroopan ja Aasian puulajeista. Kanadassa
ja Yhdysvaltojen pohjoisosissa kéytetdén kuitupuina mm. douglaskuusta, hemlok-
kia, ponderosaméntyi, valko- ja mustakuusta sekd palsamijolokuusta. Kemialliselta
koostumukseltaan eri massanvalmistuksen kannalta tarkeédt havupuut eivit ratkai-
sevasti eroa toisistaan. Suurin ero on uuteaineiden méérissd ja koostumuksessa.
Uuteaineet rajoittavat erdiden puulajien kiytettavyyttd sulfiitti-prosessissa ja me-

kaanisen massan valmistuksessa, mutta ei sulfaattiprosessissa.

Massanvalmistukseen kdytettdvien havupuukuitujen dimensioissa ei kovin suuria
eroja ei esiinny. Merkittivimmin suomalaisista havupuista poikkeavat Yhdysvalto-
jen eteldosien ménnyt sekd Pohjois-Amerikan linsi- ja luoteisosien puulajit. Nailla
puulajeilla on pitkit ja paksuseindiset kuidut, miké jossain méérin heijastuu massan
ominaisuuksiin. Méntypuulajeista valmistetaan massaa yleisimmin sulfaattimene-

telmélla ja kuusta kdytetddn mekaanisten massojen raaka-aineena. (5.)



5.2 Miinty
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Mainty (Pinus sylvestris) on valtapuulaji 65 prosentissa metsistd Suomessa.

Suomi kuuluu kasvimaantieteessd pohjoiseen havumetsavyohykkeeseen. Léhes
puolet puuston tilavuudesta on méntyd. Paperinvalmistuksen kannalta tdrkeimmaét
kotimaiset havupuut ovat ménty ja kuusi. Levinneisyydeltdin ménty on yksi maa-
ilman laajimmalle levinneistd puulajeista. Suomessa uudistetaan vuosittain noin
100 000 hehtaaria mantymetsdd. Tésti vajaa puolet uudistetaan luontaisesti ja reilu
puolet keinollisesti. Luontaista uudistamista voidaan kayttdd kanerva- ja puolukka-
tyypin mailla, tai kivisilld tuoreilla kankailla. Mdnnyn puuaine on koostunut 93
prosenttisestisti trakeideista, jotka ovat puutuneita, kuolleita soluja. Puuaineen ti-
heys vaihtelee paljon kasvuolosuhteiden mukaisesti niin rungoittain kuin rungon eri
osissa. Pituuskasvu kulminoituu Eteld-Suomessa noin 50- 60 vuoden idssi ja lop-

puu 100-150 vuoden idssi.(15.)

5.3 Eukalyptus

Eukalyptus on lehtipuu, joka kasvaa kaikkialla Australiassa. Eukalyptuksia istute-

taan paperin valmistuksen kuitupuuksi Eteld-Amerikkaan. Eukalyptussellu valmis-
tetaan pddasiassa Uruguayssa. Puu vaatii paljon vettd, eikd se pédrjad pohjoisen olo-
suhteissa. Eukalyptuspuu kasvaa kymmenen kertaa nopeammin kuin pohjoisen ha-
vupuu. Puuaines on erittdin kovaa. Puun kuori on vaaleaa ja oksat kasvavat latvas-
sa. Eukalyptukset, joita on yli 60 lajia, ovat taloudellisesti tarkeitd puulajeja, joilla
on monia kdyttdtarkoituksia. Selluteollisuuden kiyttoon eukalyptus kasvaa 7 vuo-

dessa.(9.)

6 KEMIALLISET MASSAT

Paperimassaa valmistetaan puun kuiduista. Suomessa kéytetyimmat puulajit mas-
san valmistuksessa ovat havupuista kuusi ja minty seka lehtipuista koivu. Myos

muita lehtipuita hyddynnetddn kemiallisen massan valmistuksessa. Trooppiset puu-
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lajit ovat saaneet jalansijaa selluteollisuudessa. Eukalyptusta kdytetidin jo paljon
paperin ja kartongin valmistuksessa, joko seosmassana muiden puulajien kanssa tai
sellaisenaan. (1.) Havu- ja lehtipuusellu tehdéén aina erikseen, mutta sen jalkeen

niitd voidaan sekoittaa keskendan.

Massaa valmistetaan kemiallisesti, mekaanisesti tai kemimekaanisesti. Mekaanises-
ti se tapahtuu hiertdmalla tai hiomalla. Hiomaprosessissa puuta hiotaan hiomakived
vasten, jotta kuidut irtoavat. Hiertdminen tapahtuu hiertimalla haketta levyjauhi-
milla. Kemiallinen massa eli sellu valmistetaan hakelastuista, joiden sekaan lisa-
tddn kemikaaliliuos. Kemialliset massat valmistetaan ilman mekaanista rasitusta
kemikaalien avulla sellunkeittimissd. Kuitu ei rikkoonnu. Kemiallinen massa on
korkealaatuista ja kallista, muttei aina tiytd lujuusvaatimuksia. Tédll6in on mahdol-
lista kdyttdd kemimekaanista massaa, joka yhdistidd kemiallisen ja mekaanisen
massan valmistuksen. Aluksi puuta késitellddn kemiallisesti kuitujen imeytys ja
keittovaiheessa, jolloin kuitujen véliset sidokset heikkenevit ja timén jilkeen me-
kaaninen kuidutus voidaan suorittaa varovaisemmin kuin varsinaisessa mekaani-
sessa valmistusprosessissa. Mekaaninen massan valmistus kuluttaa paljon energiaa.
Kun energian hinta nousee, mekaanisen massan kilpailukykyé menetetéén. Sellun
valmistus on tarkkuusty6td, kun halutaan saada aikaan juuri oikeanlaista raaka-

ainetta erilaisille paperi- ja kartonkilajeille. (1.)

Havupuusellu, jonka raaka-aineena voidaan kayttdd méntya ja kuusta, on pitkikui-
tuista, ja sitd kdytetddn antamaan paperille etenkin lujuutta. Havupuusellu parantaa
paperin ajettavuutta paperikoneella. Lehtipuusellu on lyhytkuituista, ja sen raaka-
aineena voidaan kayttdd muun muassa koivua tai eukalyptusta. Lehtipuusellua kiy-
tetdén lahinna painopapereiden valmistuksessa, koska lyhytkuituinen sellu parantaa
paperin paino-ominaisuuksia. Hienopaperin valmistukseen tarvitaan seké pitkékui-
tuisia ettd lyhytkuituisia selluja. Hienopapereita kéytetidén paino-, kirjoitus- ja ko-

piopaperina.(5.)
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6.1 Sulfaattikeitto

Selluteollisuuden pdituotteet ovat sellu, sdhkdenergia ja lampdenergia. Sellua val-
mistetaan paperiteollisuudessa, joko sulfaatti- tai sulfiittimenetelmélld. Suomessa ja
muuallakin maailmassa kdytetdan nykydéin sulfaattimenetelmii, koska se on huo-
mattavasti ymparistoystavéllisempi sellunvalmistusmenetelma. Sulfaattimenetelma
on saanut nimensd kemikaalien talteenoton korvauskemikaalista natriumsulfaatista,
jota ei juurikaan endd kdytetd, vaan tehtaat saavat tarvitsemansa natriumin ja rikin
padosin natriumhydroksidina (NaOH) ja rikkihappona (H,SO,). Sulfaattimenetel-
missd voidaan kdyttdd monia puulajeja, sekd lujuusominaisuuksista saadaan pa-

remmat. Sulfaattikeiton saanto on 45- 50 %.

Ligniini on puun kuitujen vilinen liima-aine. Ligniinid on 20- 30 % puun kuivapai-
nosta ja se on keskittynyt puun kuidussa vélilamelliin ja sekunddériseiniméén.
Ligniini kellastuttaa kuivuessaan paperin ja kartongin. Sellusta valmistettu tuote ei
kellastu niin nopeasti kuin mekaanisesti valmistettu tuote, koska sellun keitossa
ligniini saadaan ldhes kokonaan poistettua. Sulfaattikeiton tarkoituksena on poistaa
ligniinié alkalisella liuoksella. Kuidut irtoavat toistaan keiton aikana, koska ligniini

hajoaa. (3.)

Sellu valmistetaan sellukattilassa, jonka lammitykseen kdytetddn hoyrya. Keitti-
meen tuleva puuaines on kuorittu erittdin huolellisesti ja haketettu hakelastuiksi.
Hakelastujen sekaan keittimeen lisdtddn keittokemikaalit eli keittoliemi, joka on
valkolipedi. Valkoliped imeytyy keiton aikana hakkeeseen ja kuidut fibrilloituvat.
Valkolipedn vaikuttavina aineina ovat veteen liuenneet hydroksidi ja vetysulfidi-
ionit. Namad liuottavat puusta 150- 180 °C:n lampdtilassa pddosan puun ligniinisté -
ja osan puun hemiselluloosasta, minké jdlkeen puuhake hajoaa helposti kuiduiksi ja

saatu tumma kuitumassa on valmis pestaviksi ja jatkokasiteltdviksi.
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Keittoaika ja lampdtila méadrdytyvit massalle halutun ligniinipitoisuuden mukaan.
Ligniini pilkkoutuessa syntyy haisevia yhdisteitd, jotka ovat rikkivetyd, metyyli-
merkaptaania ja dimetyylisulfidia. Keiton aikana liuennutta nestetté, ligniinié ja
muita orgaanisia aineita kutsutaan mustalipedksi. Mustaliped kuivatetaan soodakat-
tilassa, jonka jdlkeen kuiva- aine poltetaan ja hyddynnetdédn sihko- ja lampoenergi-
aksi. Mustaliped on Suomen tarkeimpié biopolttoaineita. Myos keittokemikaalit
kiytetddn uudelleen. Keitto voi tapahtua joko erédkeittona tai jatkuvatoimisena
vuokeittona. Sellu valkaistaan, jotta saadaan vaadittu vaaleus tuotteelle ja epipuh-

taudet saataisiin kokonaan poistettua. (5.)

Kuvassa 2 esitetddn sellunvalmistusprosessi.

Sellunvalmistuksen kuitulinja

Sellu = kemiallisella kuidutusmenetelmalld valmistettu massa

The Stendal pulp mill uses Metse's

superbatch technology. r 4 Delta- i
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Kuva 2 Sellunvalmistuksen kuitulinja
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7 PUUN KUIDUT JA KUITUMITAT

Paperituotannossa on jo yli 30 erityyppistd kuitua, jotka vaihtelevat pituudeltaan
0,6 millimetristd 3 millimetriin. Kuiduiltaan erilaisten sellujen ominaisuuksia on
tahin asti arvioitu vain karkeasti, vaikka erojen vaikutus valmiin paperin tuotanto-
kustannuksiin on suuri. Puulajien kuiduissa on eroja. Kuidun pituus on térkeda pa-
periteollisuudessa lujuusominaisuuksien kannalta. Pitké kuitu antaa hyvét lu-
juusominaisuudet ja ajettavuuden. Ménnylld on noin kolminkertainen kuidun pituus
lehtipuukuituihin verrattuna. Kuitujen koko vaikuttaa myds kuitujen méaraan pai-
noyksikdssd, mikd vaikuttaa vuorostaan paperin formaatioon ja optisiin ominai-
suuksiin. Lehtipuiden suurimmat edut havupuukuituihin verrattuna perustuvat nii-
den pienempiin kokoon ja pienempédn pituusmassaan eli kuitujen painoon. Pi-
tuusyksikkod kohden, joten samassa massamaéréssa on lehtipuukuituja 4-12 kertaa
enemmaén kuin havupuukuituja. Tdma antaa paperille hyvin formaation, tasaisen
arkin pinnan seké pienen huokoskoon. Lehtipuukuitujen tehtdvind on parantaa pa-
perin painettavuusominaisuuksia. My0s opasiteetti eli ldpindkyméattomyys parane-
vat. Tarkeimmat kuitujen mitat paperin valmistuksessa ovat pituus, leveys, kuitu-
seindmén paksuus ja pituusmassa. Taulukossa 1 on esitetty eukalyptuksen ja mén-

nyn kuidun pituudet.
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Eukalyptus Mainty (kevét) Minty (kesd)
Kuidun pituus, mm 1,0 2.9 2.9
Kuidun halkaisija, pum 16 35 20
Seindmin paksuus, pm 3 2,1 5.5

Taulukko 1. Havu- ja lehtipuukuitujen dimensioita

8 TYON SUORITUS

Tutkimuksessa kdytettdvit massat ovat 100 %:n méntysellu, 100 %:n eukalyptus-
sellu sekd niiden seosmassat, joiden sekoitussuhteet olivat ménty 75 % ja eukalyp-

tus 25 %, ménty 50 % ja eukalyptus 50 %, eukalyptus 75 % ja ménty 25 %.

8.1 Niytearkit

Sellut on tilattu Kymenlaakson ammattikorkeakoululle paperilaboratorion tutki-
muksia varten UPM:1t4. Sellut on toimitettu arkkeina. Selluarkit liotetaan vedessi
yon yli, jotta rakenne muuttuu sopivaksi jauhatusta varten. Selluja jauhetaan yh-
teensd 65 minuuttia ja niistd otetaan ndytteen tietyin véliajoin. Néytteisti otetaan
jauhatusaste ja tehdddn ndytearkit. Naytearkkeja tehddan kustakin sellusta kuusi
kappaletta vertailumittauksia varten. Arkit kuivataan ja valmiista arkeista otetaan
laboratoriomittaukset. Mittaukset kirjataan mittauspdytékirjaan ja niistd tehdddn

kuvaajat ja johtopéatokset.

Naytteet otettiin 5, 25, 45 ja 65 minuutin véliajoin. Néytettd otettiin jauhimesta

150 ml jauhatusasteen eli Shopper Riegler -mittaukseen ja arkkien valmistukseen.
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Arkkilaitteen kiertovesisdilioon lasketaan 23 litraa vettd. Jauhimesta otettu massa-
ndyte laimennetaan 150 ml:ksi ja kaadetaan arkkimuottiin. Laimennettu nédyte kaa-
detaan arkkilaitteeseen. Massa sekoitetaan veteen hyvin. Sen jdlkeen vesi poiste-
taan ja se suotautuu viiran ldpi jittden viiran pinnalle massakakun. Veden suotau-
tuvuutta viiran ldpi massasta kutsutaan retentioksi. Avataan muotti ja puristetaan
painoa kéyttden ylimédérdinen vesi muodostuneesta arkista. Puristusajan tulee olla
20 sekuntia. Arkit puristetaan vield 20 kp/cm2:n paineessa. Arkkeja valmistetaan
kuusi kappaletta jokaisesta massandytteestd. Méarit arkit laitetaan kuivumaan kuivi-
en arkkien viliin, jotka pannaan metallilevyjen péaélle kuivumaan noin viikoksi.
Niihin merkataan massa ja jauhatus aika. Kun arkit on kuivatettu, niistd otetaan

mittaukset eli laatusuureet.

8.2 Jauhatus

Jauhatuksen tavoitteena on muokata fyysisesti kuituja niin, ettd ne muodostavat lu-
jan ja siledn tuotteen, jolla on hyvit painatusominaisuudet. Jauhatus tehtiin Kymen-
laakson ammattikorkeakoulun laboratorion Valley-Hollanterilla. Yon yli liotetut
selluarkit hajotetaan jauhimeen ja jauhin tiytetdén vedelld. Jauhimeen asetetaan
kuormitus, joka méédrdytyy jauhettavan massan mukaan. 100 %:n méntysellulla
kuormitus oli 7 kg ja muilla 5,5 kg. Jauhin kdynnistetddn ja mitataan aikaa. Jauha-
tus on erittiin tirked osa paperin valmistusta, koska sen mukaan méaéraytyvit useat
paperin ominaisuudet. Jauhatusaika onkin suurin eroja aiheuttava tekija tutkimuk-
sessa. Jauhatus muuttaa sellun kuitujen koostumusta. Liian pitkélle viety jauhatus
ei paranna kuidun laatua vaan hyvét ominaisuuden muodostuvat vain tiettyyn jau-
hatusasteeseen saakka. Lisdéntyva vedenpoistovastus voi olla yksi jauhatusta rajoit-
tava tekijd. Jauhatusaste vaikuttavaa myos paperin kuivatuskutistumaan paperiko-

neen kuivatusosalla. Jauhatussakeus laskettiin kaavalla 1.

C=m/V = 360g/23L = 15,7 g/l (1)

8.3 Jauhatusasteen mittaus

Shopper-Riegler laitteella médritetdéin massan jauhatusaste eli kuinka paljon se

suodattaa vettd. Suotautuvuutta kuvataan Schopper-Riegler- luvun avulla. SR -luku
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on suhteellinen. SR- luku mitataan suotauttamalla 1 litra massasulppua vapaasti
laitteen viirakankaalle. Sakeus on 2g/l. Mittaus tehdédén kalibroidulla SR- laitteella.
Laimennettu massa kaadetaan laitteeseen ja laukaistaan pidétinvipu, jolloin vesi
suotautuu viiran lipi alle asetettuun mittalasiin. Massan SR-luku muodostuu sité
suuremmaksi, mitd nopeammin suotautuminen hidastuu viiralle kertyvan kuituka-
kun vaikutuksesta ts. mitd hitaammin massa suotautuu. Kun vesi on lakannut valu-
masta laitteen sivuputkesta, katsotaan Schopper- luku sen alla olevasta mittalasin
asteikolta yhden yksikon tarkkuudella. Schopper néytteen laskentakaava eli kuinka

paljon otamme néytettd SR -luvun mairitystd varten:

m=2g
m=c*] =>V2=m/c=2g/15,7g/l = 130 ml/ndyte (2)

9 PAPERITEKNISET OMINAISUUDET

9.1 Yleiset suureet

9.1.1 Neliomassa

On olemassa muutamia paperin ja kartongin yleisid ominaisuuksia luonnehtivia
suureita, jotka méadritetddn riippumatta tulevasta kaytosta ja jotka lajinimikkeen
ohella antavat késityksen kyseisestd paperista tai kartongista. Néitd ominaisuuksia
ovat nelidmassa ja paksuus sekéd ndistd laskettu kiintotiheys. Nelidmassa on yhden
paperi- tai kartonkinelidmetrin paino grammoina (g/m?). Neliomassa kertoo, kuin-
ka paljon puun kuituja grammoina on yhdessi nelidmetrissd paperia. Nelidmassa
on tiarked suure paperin ja kartongin loppukiyttdd ajatellen. Neliomassan muutta-
minen vaikuttaa 1dhes kaikkiin paperin ominaisuuksiin. Valtaosa muutoksista syn-
tyy suoraan kuitujen ja lisdaineiden madrdmuutosten myd6td. Paperi ja kartonkiteh-
tailla valmistetaan yleensé eri nelidmassaisia tuotteita. Neliomassan laskemisessa

kdytetddn kaavaa 3.

W =10000m / A, jossa
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W= nelidmassa g/m m= massa g

A= pinta -ala cm’ 3)
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9.1.2 Kosteus

Kosteudella on suuri vaikutus paperin ominaisuuksiin. Paperin kosteus maaritetdan
ndytteen painohdviond, kun ndyte on kuivattu vakiopainoon ldmpétilassa 105 °C +
-2°C ja se ilmoitetaan ndytteen painosta. Maarityksissd kdytetddn 2-5 g ndytettd.
Mairitykset tehdddn kosteusanalysaattorilla, miké ilmoittaa kosteusprosentin kun

ndytteen vakiopaino on saavutettu. kosketusprosentti lasketaan kaavasta 4.
kosteus - % = ml-m*/ ml * 100 %,
missd ml = massa alussa

ml- m” = massa lopussa (4)

9.1.3 Tiheys ja bulkki

Paperin ja kartongin paksuus ja tiheys ovat hyvin tirkeitd suureita. Erityisen tirkei-
td ne ovat kartongilla. Ndytearkin paksuus mitataan mikrometrilld. Tiheys lasketaan

kaavasta 5.

X =100 * w/t, missd

w= nelidmassa g/m2

t= paksuus um

X= tiheys kg/m3 (%)

Bulkki on kiintotiheyden kédénteisarvo. Kalanterointi lisdd tehokkaasti tiheytta,
mutta pudottaa samalla tehokkaasti bulkkia. Paperin ja kartongin bulkki lasketaan

kaavasta 6.
Bulkki = 1/X, missi
X= néytteen tiheys

Bulkin laaduksi tulee cm3/g (6)
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Neliomassan lisdksi paperin ja kartongin yleisid ominaisuuksia luonnehtivia suurei-
ta ovat paksuus sekd nelidmassan ja paksuuden avulla laskettu kiintotiheys. Paperin
paksuus mééritetddn paperi- tai kartonkiarkin pintojen vilisena etdisyytend. Jos
mittaus suoritetaan yksinkertaisesta arkista, puhutaan arkin paksuudesta. Pinopak-
suus taas on yksittdisen paperiarkin paksuus laskettuna useiden paillekkiin asetet-

tujen arkkien paksuudesta.

Paperin kiintotiheys on massa tilavuusyksikkod kohti, kun tdmé lasketaan paperin
nelidmassan ja pinopaksuuden perusteella. Kartongin kiintotiheys lasketaan tésté
poiketen kuitenkin niin, ettd pinopaksuuden tilalla kdytetddn yksittdisen kartonkiar-
kin paksuutta. Bulkilla taas tarkoitetaan kiintotiheyden kéénteisarvoa. Bulkki on
madrdadva ominaisuus kartonkiteollisuudessa. Hyvain bulkkiin pyritdin kayttdmalla
mekaanista massaa esimerkiksi kartongin keskikerroksessa. Suoritetaan massan
jauhatus varovaisesti ja koneella viltetdén kovasti puristavia kovia nippeji. Esim.
suursakeusperilaatikko antaa bulkkisen tuotteen. Kartongille suositellaan Soft - tai
harja kalanterointia. Paperin bulkki ja siten yleensd myds taivutusjiykkyys ovat ris-
tiriidassa useiden muiden paperin kriittisten ominaisuuksien kanssa. Usein valmis-
tusprosessin optimointi onkin tehty muiden ominaisuuksien perusteella, joten bul-

kissa ja taivutusjdykkyydessa on jouduttu tyytymiin nédin saavutettuun tasoon. (5.)
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9.1.4 Tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuus kuvaa néytteessd olevaa epdorgaanisen aineen mdardd. Tuhkan
méadritys suoritetaan polttamalla ndyte noin 925 °C:n ldmpdtilassa. Néytearkit lei-
kataan ndytepaloiksi tuhkausta varten. Palat punnitaan vaa’alla ja tulokset kirjataan
tarkasti muistiin. Tuhkauksen jilkeen alustan ja tuhkan paino punnitaan. Tuloksesta
vihennetédn alustan paino ja jéljelle jidneen tuhkan paino jaetaan nédytteen alkupe-
rdiselld. Ndin saadaan ndytteen tuhkapitoisuusprosenttina. Néytteiden tuhkapitoi-
suudet ovat 0...40 %. Paillystetyilld papereilla on suurempi tuhkapitoisuus kuin

padllystiméttomilld, koska tuhka muodostuu tiyteaineista ja pigmenteista.

9.2 Optiset suureet

9.2.1 Vaaleus

Vaaleus paperille saadaan itse puun kuiduista ja keiton yhteydessa valkaisulla.
Valkaisu tehddin, joko ditioniittivalkaisulla tai peroksidivalkaisulla. Massa valkais-
taan, koska se poistaa epdpuhtaudet ja, jotta saataisiin asiakkaan vaatima vaaleusas-

te tuotteeseen.

Paperin valkoisuus eli hajasiniheijastusluku mitataan Minolta-mittarilla. Vaaleus
ilmoitetaan ISO -vaaleutena. Vaaleus vaikuttaa painopinnan kontrastiin ja on sen
takia hyvin tdrked ominaisuus, johon asiakkaat kiinnittdvat huomiota. Vaaleutta

saddetddn massan vaaleudella ja lisdaineilla. Massa valkaistaan joko hapettavilla

(peroksidivalkaisu) tai pelkistdvilld (ditioniittivalkaisu) valkaisukemikaaleilla.

Peroksidivalkaisun paitavoite on nostaa massan vaaleutta, mutta se parantaa myos
jauhautuvuutta ja tuottaa lujempaa massaa verrattuna valkaisemattomaan mekaani-
seen massaan. Marki- ja kuivavetolujuus paranee jopa 25 %. Lujuusominaisuuksi-

en paraneminen johtuu padasiassa alkalisuudesta, joka vaikuttaa kuitujen taipuisuu-
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teen ja yhdenmukaisuuteen lisdten arkin tiheyttd, kuitujen sidoslujuutta, arkin sile-

yttd ja mérkélujuutta

Hienopaperissa kdytetddn paljon sellua ja mekaanisen massan osuus jii alle 10
prosenttiin. Téllaisille papereille on ominaista korkea vaaleus, joka saadaan val-
kaistun sellun ja tiyte- aineiden avulla. Tdysin ligniinivapaat paperit eivit juuri kel-
lastu. Pyrittdessd maksimivaaleuteen on kyettdvd optimoimaan kunkin tekijén suh-
teellinen osuus vaaleudesta ja huomioitava myos eri tekijéiden mahdolliset ristik-
kiiset vaikutukset. Tdhdn voidaan pyrkié tarkastelemalla osaprosesseja, niisséd vai-
kuttavia tekijoitd ja niiden vaikutuskykyéa lopputuotteen vaaleuteen. Pohjapaperin
ja paillystetyn paperin vaaleuteen voidaan vaikuttaa massa- ja paillystekoostu-
muksen avulla, tdyteaineilla, vériaineilla, optisilla kirkasteilla sekd valmistuspro-

sessin vaiheilla ja niiden olosuhteilla.

9.2.2 Opasiteetti

9.2.3 Kiilto

Opasiteetti kuvaa paperin kykya estdé alla olevan samantyyppiselld paperilla ole-
van paperin ldpindkymistd. Riittdvén lujuuden saavuttamiseksi joudutaan kaytta-
médn enemmén sellua, mikd alentaa opasiteettia. Opasiteetin alentuma neliomassaa
laskettaessa aiheutuu padosin siité, ettd kuitupartikkeleita on véhemmaén tiettyd pin-
ta-alaa kohti. Mekaaniset massat seki tiyteaineet, kuten kaoliini antavat hyvéin
opasiteetin. Hyva opasiteetti on tdrkedd painopapereille. Opasiteetti mitataan Mi-
nolta mittarilla. Kuusi paperiarkkia laitetaan pdéllekkidin ja niistd mitataan pinovaa-

leus.

100*yksi vaaleus/pino vaaleudella.

Kiillonmittaamiseen kdytetdin kiiltomittaria, jonka mittapddssd mitataan ndytteen
heijastus yhdensuuntaisella valolla kun valon tulokulma ja havaitsemiskulma ovat
75°. Superkalanterointi lisdi kiiltoa paperiin. Aikakausilehtipapereilta vaaditaan

hyvéa kiiltoa.
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9.2.4 Huokoisuus

9.2.5 Sileys

Ilmanlipéisevyys mitataan Bendtsen- mittarilla. Ilmanlépdisevyys on toisin sanoen
huokoisuus. Huokoisuudella tarkoitetaan sitd ilmamairdé, jonka 150 mm paine-ero
saa aikaan 5 cm2 suuruisen pinta-alan ldpi. Jokaisesta kuudesta niytteestd otetaan
mittaukset. Padllystys, kalanterointi ja tuhkapitoisuus vaikuttavat suuresti paperin
ja kartongin ilmanlépdisevyyteen. Huokoisuus on térked suure pakkauspapereilla,
pakkauskartongeilla ja sdkkipaperiteollisuudessa, silld sakki kestid iskuja ja pu-
toamista paremmin mitd huokoisempi kuitujakauma on, koska huokoisen paperin

kuitu on joustavampaa.

Néytearkkien sileys mééritetddn Bendtsen mittarilla standardin SCAN-P 21:67 mu-
kaisesti. Paperin sileys mééritetddn mittaamalla ilman ilmaméaéraa paperin ja sen
padille asetetun metallirenkaan vélistd 150 mm wp: n paine-eron vallitessa. Bendt-
sen mittari antaa lukemat ml/min. Eri painomenetelmit vaativat painopinnoilta eri
sileyksid: offset 300- 300 ml/min ja syvépaino vaatii erittdin suurta sileytti (20
ml/min.). Hyva pinnan sileys takaa hyvén painojéljen paperiin. Kuvassa 3 on ku-
vattu paillystyksen ja kalanteroinnin vaikutus pinnan sileyteen. Konekalanteroin-
nin tavoitteena on kasvattaa paperin sileytté ja pienentéd huokoisuutta paperirainaa
puristamalla kahden telan muodostamassa nipissd. Toinen kalanteroinnin tarkea ta-
voite on rainan paksuuden tasaaminen poikkisuunnassa. Paperin sileys on tarked
ominaisuus syvépainatuksessa. Syvépainatuksessa on olennaista paperin ja paino-

vérin hyvé keskindinen kontakti. Sileys vaikuttaa painojéljen tasaisuuteen.
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= L - 2
Paéllystamaton, Paallystetty, Paallystetty,
kalanteroimaton kalanteroimaton kalanteroitu

Kuva 3. Péillysteen ja kalanteroinnin vaikutus paperiin

Aikakauslehtipaperilta vaaditaan ajettavuutta, painettavuutta, kiiltoa, lapindkymét-
tomyytti ja vaaleutta. Paperi valmistetaan mekaanisesta massasta, mutta koska pai-
nopaperit ovat ohentuneet ja keventyneet vuosien myo6ti, lujittavaa sellua tarvitaan
mukaan yhd enemmin. Aikakauslehtipaperi on sellunvalmistajan kannalta vaativin
kayttokohde, koska se vaatii lujuutta paperin tekoon ja ndyttivyyttd painamiseen.
Pintaominaisuuksia, kuten kiiltoa ja sileytta, lisatdan padllystamalla paperi. Monet

paperilaadut valmistetaan varta vasten tiettyd painomenetelmad silméllépitden. (5.)
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9.3 Lujuusominaisuudet

9.3.1 Vetolujuus

Vetolujuus ja venyma ovat paperin yleisimmét mitattavat ominaisuudet. Nédyteark-
kien vetolujuus mitataan Lorenz-Wettre- vetolujuusmittarilla. Niytearkeista leika-
taan 15 mm leveitd liuskoja kuusi kappaletta ja asetetaan mittauslaitteeseen. Mittari
tulostaa vetolujuuden, venymin ja murtotyon. Venymé kuvastaa kuitujen jousta-
vuutta. Vetolujuus on suurempi konesuunnassa kuin poikkisuunnassa.. Venymin ja
murtotyon mittaus on oleellista etenkin sékkipaperin valmistuksessa, jossa tuotteel-
ta vaaditaan kuormituksen kestdvyyttd. Vetolujuutta voidaan parantaa pitkidkuitu-

massalla ja jauhatusajalla.

Vetoindeksi (Nm/g) lasketaan vetolujuudesta jakamalla se neliomassalla alla ole-

van kaavasta 7.

Y= 1000 X

w
Y = vetoindeksi, Nm/g

X = vetolujuus, kN/m

W = nelidbmassa, g/m2 (7)
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9.3.2 Repaisylujuus

Repiisylujuus on hyvin tarked paperin ja kartongin mitta. Repéisylujuus on radan
ajettavuuden mitta paperi- ja kartonkikoneilla. Repdisylujuuden mittaus tehddan
SCAN-P II:73 mittarilla. Néytteet taitetaan niin, ettd siind on nelja kerrosta ja taite-
tuista liuskoista otetaan kuusi rinnakkaisnéytettd. Niytteisiin tehdédén laitteella al-
kuviilto ja heilahduksen jilkeen saadaan lukema mittarilta. Kartonkiteollisuudessa
kdytetddn myos z-suuntaisen lujuuden mittausta, joka mittaa repédisylujuuden z-
suunnassa. Repéisyindeksi lasketaan repéisylujuudesta jakamalla se nelidmassalla

alla olevan kaavasta 8.
X = a/w, missi
a = repdisylujuus

w= nelidmassa, g/m2 (8)

Repéisylujuus poikkisuunnassa on suurempi kuin konesuunnassa. Repdisylujuus
riippuu herkésti kuidun pituudesta ja jauhatuksesta. Paperin poikkisuuntaista re-
pdisylujuutta kdytetidén viansietokyvyn arvioimiseen. Katkot painokoneella johtu-
vat usein esimerkiksi rainassa olevien likaldiskien, reikien, reunavikojen aluella
olevista jannityshuipuista, jotka aiheuttavat poikittaisen repedmén. Paperilla pitda
siten olla kyky vastustaa jannityshuippujen aiheuttamien repedmien syntymista.
Paperindytteen repdisyyn tarvittavan tyon voidaan ajatella koostuvan kahdesta

komponentista:

- Revittiessd ehyind sdilyneiden kuitujen ulosvetdmiseksi tehty tyd. Tehtyyn
tyohon vaikuttaa ulosvetdmisté vastustava kitka, kuitusidosten murtamiseksi
tehty ty0 ja ulosvetdmismatkan pituus, joka riippuu kuidun pituudesta.

- Revittdessd katkenneiden kuitujen katkaisemiseksi tehty tyo. Télloin kuitu on
sitoutunut niin voimakkaasti, ettd se katkeaa helpommin kuin tulee vedetyksi

ehyend ulos. Tehtyyn tyohon vaikuttaa yksittdisen kuidun lujuus.
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10 TULOKSET

10.1 Jauhatusaste

Kuvassa 4 nikyy massan SR- luku jauhatusajan funktiona. Korrelaatiokerroin R=
0,9494 on hyvin suuri, joten lineaarisuus on tilastollisesti erittdin merkitseva. Se
seikka, ettd massan jauhautuvuus nopeutuu kokeen loppuvaiheessa, johtuu massa-
madridn pienenemisestd, kun massaa on otettu ndytteitd varten. Sama kuitumateriaa-
li kiertdd nopeammin jauhatusvyohykkeen lépi, kuin kokeen alussa. Massat ajetaan
paperikoneilla yleensd SR- luvun ollessa 30...35 °SR eli jauhatusaika ko. olosuh-
teissa saattaisi olla 32...40 minuutin vélissd. Kuvasta voidaan paitella, ettd manty-

sellu jauhautuu melko hitaasti suurellakin terdkuormalla.

Manty 100 % SR -luku (ml)
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¢ 56
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o

N
o

y = 0,69x
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® 34 R7=03

w
o

¢ 22

N
o

o

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Jauhatusaste SR-luku (ml)
o

Kuva 4. 100 % méintykuitumassan SR-luku jauhatusajan funktiona
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Kuvassa 5 on esitetty 100 % eukalyptusmassan jauhautuvuus jauhatusajan funktio-
na. Korrelaatiokerroin SR- luvun ja jauhatusajan vélilla on erittdin korkea R=
0,9666. Verrattaessa 100 %:n méntysellua ja 100 %:n eukalyptusta havaitaan, ettd
massat jauhautuisivat ldhes yhtd nopeasti. Yleensa lyhyt kuitu eli eukalyptusmassa
jauhautuu nopeammin. Kdyrien kulmakerrointen yhtdsuuruuden selittdd miannyn
suurempi jauhatuskuormitus. Mannyn jauhatuskuormitus oli 7 kg ja eukalyptuksen

jauhatuskuormitus oli 5,5 kg.

Eucalyptus 100 % SR -luku (ml)

60 @ 59

55

50

45

40 @ 41

y=0,675x+12,625
35 R?=0,9666

30

75 ® 26

20 0/%

15

Jauhatusaste SR-luku (ml)

10 T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Jauhatusaika (min)

Kuva 5. 100 % eukalyptuskuitumassan SR- luku jauhatusajan funktiona
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Kuvista 6 ja 7 havaitaan nyt kuinka seosmassojen kuidun pituus vaikuttaa massojen

jauhautuvuuteen jauhatuskuorman ollessa sama. Pitkdkuituinen seosmassa(ménty

75 % ja eukalyptus 25 %) jauhautuu hitaasti, koska sen kulmakerroin on vain 0,255

ja vastaavasti lyhytkuituseosmassalla (eukalyptus 75 % ja ménty 25 %) kuvaajan

kulmakerroin on 0,655. Lyhytkuituseosmassa jauhautuu siis erittdin nopeasti ver-

rattuna pitkékuituiseen (kuva 4) seosmassaan. Molemmissa kuvissa 4 ja 5 olivat

jauhatuskayrien korrelaatiot tilastollisesti hyvin korkeita (R* > 0,9 ), eli tulokset

ovat luotettavia.

35

30

25

20

15

Jauhatusaste SR-luku (ml)

10

Manty 75 % ja eukalyptus 25 % SR -luku
(ml)

/031

y=0,255x+ 14,325
6 R?=0,9946

\
¢
(o]
<D

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Jauhatusaika (min)

Kuva 6. 75 % mainty- ja 25 % eukalyptuskuitumassan SR- luku jauhatusajan funk-

tiona
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Eucalyptus 75 % ja manty 25 % SR-luku
(ml)
60
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Kuva 7. Eukalyptus- ja ménty seosmassan SR- luku jauhatusajan funktiona

Manty 50 % Euca 50 % SR-luku (ml)
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Kuva 8. 50 % maénty- ja 50 % eukalyptus seosmassan SR-luku jauhatusajan

funktiona
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Kuvassa 8 on seosmassojen méinty ja eukalyptus pitoisuudet olleet samat eli 50 %
ja 50 %. Tdméan seosmassan jauhautuvuus menee kuvan 6 ja 7 viliin, koska sen
kulmakerroin on 0,465 eli se on suurempi kuin kuvassa 6: 0,255 (ménty 75 % ja
eukalyptus 25 %), mutta pienempi kuin kuvassa 7: 0,655 (eukalyptus 75 % ja mén-

ty 25 %). Kuvien 6, 7, ja 8 perusteella voidaan tehdi seuraavia johtopadtoksia.

Pitké- ja lyhytkuitumassat kannattaa jauhaa erillisiné linjoina, koska ne jauhautuvat
niin eri tavalla. Pitkdkuitumassa vaatii suuremman kuormituksen. Massat kannat-
taa seostaa vasta jauhatuksen jilkeen. Koneilla lyhytkuituiset ja pitkékuituisen
massat jauhetaankin aina erikseen ja yhdistetdin vasta ennen koneelle menoa

seosmassoiksi.

Koska jauhatus vaatii paljon energiaa massaseoksien yhdistelyssd on syytd suosia
lyhytkuituisia massoja. Lyhytkuitumassa vie vihemmaén energiaa, koska se jauhau-
tuu nopeammin. Paperin formaatio ja painettavuusominaisuudet saadaan hyviksi,

kun kéytetddn lyhytkuitumassaa.

Lyhytkuituisen sellun tonnihinta on yleensd markkinoilla edullisempi, kuin pitka-
kuituisen méntysellun. Jo massan hintakin edellyttda, etti suositaan koneilla lyhyt-
kuituseosmassoja (75 % eukalyptuskuituja ja 25 % maéntykuituja), joita kidytetdan

esimerkiksi kopiopaperilla.
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10.2 Lujuusominaisuudet

10.2.1 Veto- ja repiisylujuus

Taulukko 2 kuvaa massojen lujuuksia 30 ja 40 minuutin jauhatusajalla. 40 minuu-
tin jauhatuksella méntysellu on 37,5 % lujempaa kuin eukalyptussellu. Seossuhteel-
la 50 % ja 50 % taas 100 %:n méntysellu on 30 minuutin jauhatuksella noin 2,3 %
lujempaa, mutta 40 minuutin jauhatuksella noin 18 % lujempaa seosmassaan 50 %

ja 50 % verrattuna.

Taulukko 2. Vetolujuuksien vertailu jauhatusajan muuttuessa

o Vetolujuus N/m Vetolujuus N/m Vetolujuudet %
Pitoisuus
30 min 40 min -asteikolla

ménty 100 % 6,5 8,0 +25 %
méinty 50 %

5,0 6,5 +30 %
eukalyptus 50 %
eukalyptus 100 % 4,0 5,0 +25%

Taulukossa 3 on eri massojen repdisylujuudet 30 ja 40 minuutin jauhatusajoille.

Taulukko 3. Repdisylujuus vertailu jauhatusajan muuttuessa

Pitoisuus

Repiisylujuus mN

30 min jauhatus

Repiisylujuus mN

40 min jauhatus

Repdisylujuudet

% -asteikolla

ménty 100 % 575 600 +4,3%
manty 50 %

330 375 +13,6 %
eukalyptus 50 %
eukalyptus 100 % 240 280 + 16,7 %
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Vetolujuus (KN/m)

Vetolujuus jauhatusajan funktiona

y=0,1035x+ 3,2173
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Kuva 9. Vetolujuus jauhatusajan funtiona
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Kuva 10. Vetoindeksi jauhatusajan funtiona
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Kuvasta 9 havaitaan, ettd pitkdkuituméntysellu antaa hyvit lujuudet. Kuvassa 10 on
kuvattu vetoindeksi jauhatusajan funtiona. Kuvan mukaan vetoindeksin selitys ei
ole lineaarisesti kuidun pituuden funktio, vaikka vetoindeksi suorien
korrelaatiokertoimet ovat suuria. Seosmassoissa (75 % eukalyptuyssellua ja 25 %
méintysellua) on saavutettu parhaat vetoindeksitulokset. Kaiken kaikkiaan
seosmassoilla on saatu hyvit vetoindeksiarvot , ainakin seosmassalla (50 % ménty
ja 50 % eukalyptus) on vetoindeksi liki 60 Nm/g, kun se 100 %.n méntysellulla on
vain 65 Nm/g eli vetoindeksiin ei kuidun pituuden lisdys ole vaikuttanut niin

herkaésti kuin repdisyindeksiin.

: g . : y=2,185x+ 276,28
Repaisylujuus jauhatusajan funktiona R?- 0525
y = 2,555x+ 496,33
R R?=0,6019
y=4,65x+241,75
700 *— R2=0,9
- / y = 3,285x+ 236,78
S y=4,155x+ 108,83
» L4 R?=0,9015
= \
'S 400 #100% manty
= -
1o =00 B 100% eukalyptus
Q.
Q i
e 2% ’/ 75% manty 25%
100 +—m eukalyptus
< 15% eukalyptus
0 T T T T T T T T T T T T T 25% ménty
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 '50% méanty 50%
Jauhatusaika (min) pukalyptus

Kuvall. Repdisylujuus jauhatusajan funtiona
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Kuvasta 11 voidaan paitelld, ettd pitkdkuituisen méantysellun repéisylujuudet ovat
erittdin hyvit. Huomataan, ettd méntysellun repéisylujuus on 30 minuutin jauhatus-
ajalla noin 58 % suurempi kuin eukalyptusmassalla, mutta 40 minuutin jauhatuk-
sella 53 % suurempi. Seosmassoilla (50 % ja 50 %) tilanne on edelleen 30 minuutin
jauhatuksella 42 % ménnyn eduksi mutta 40 minuutin jauhatuksella 37,5 %. Re-

pdisylujuus riippuu merkittdvasti juuri kuidun pituudesta.

Kuvassa 12 on repédisyindeksi jauhatusajan funktiona. Kuten kuvasta 12 huomataan
kuidun pituuden vaikutus nikyy hyvin voimakkaana repdisyindeksissd. 30
minuutin jauhatusajalla 100 % méntysellun repdisyindeksi on 6 mNm*/g ja 100 %
cukalyptussellun vastaava arvo on 2, 3 mNm?”/g. Mantysellun repaisyindeksi on 30
minuutin jauhatuksella erittdin hyvd. Méntysellu on erinomainen armeeraus eli
lujuutta antava kuitumassa. Seosmassalla (50 % ja 50 % )repiisyindeksi on 4,6
mNm?/g, miki on ldhempini 100 % mintysellun repaisyindeksia ( 2,3 mNm?/g).
méntyarmeeraussellu toimii hyvin lujuutta antavana materiaalina seosmassoissa.
Ajettaessa seossuhteella ( 75 % eukalyptusta ja 25 % mintyd), joka on yleinen
koneilla, saadaan repaisyindeksi 3,6 mNm?/g, mikd on 56,5 % suurempi kuin
puhtaalla 100 % eukalyptussellulla. Ajettavuus koneella paranee siis jo varsin
pienelld mintysellun lisdykselld. Seosmassalla 50 % ja 50 % repdisyindeksi 4,6
mN?*/g on ldhempéni 100 % mintysellun repiisyindeksid 6,0 mNm?/g, kuin 100 %

eukalyptusmassan repéisyindeksid 2,2 mNm?/ g 30 min jauhatuksella.
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Repaisyindeksi jauhatusajan funktionay-0.0261x+ 51423
R?=0,5678

8 y=0,052x+ 3,06
R2=0,7731

/4/ y=0,0224x +2,9953
; X R?=0,5223
% y=0,0363x+2,4345
X .
2 R? = 0,6542
X

3¢ y=0,0431x+1,0758

~
&

R?=0,9098

: X
[ =
3 | 4 100% manty

Repaisyindeksi mNm2/g
I

’ /
2 H100%
/ eukalyptus
1 |- .
75% manty
0 25%
I I : : eukalyptus
0 20 40 &0 20 < T75%
Jauhatusaika (min eukalyptus
( ) 25% manty

Kuva 12. Repdisyindeksi jauhatusajan funktiona

10. 3 Optiset ominaisuudet

10.3.1 Vaaleus

Kuvassa 13 on koearkkien vaaleudet jauhatusajan funtiona. Seosmassoilla ja 100
%:n eukalyptusmassalla vaaleus laskee jauhatusajan lisdéntyessd. Néin on tilanne
my0s teollisuudessa. Jos massaa jauhetaan pitkélle, sen vaaleus laskee. 100 %:n
maéntysellu on kayttaytynyt poikkeuksellisesti. Vaaleuteen vaikutetaan sellun val-
kaisukemikaaleilla. Jauhatus ei varsinaisesti vaikuta vaaleuteen. Paperin lisd- ja
tdyteaineet (massapigmentit ja padllystyspigmentit) luovat pohjan tuotteen vaaleu-

delle. (4.)



38

Vaaleus jauhatusajan funktiona
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Kuva 13. Néytearkkien vaaleus jauhatusajan funktiona

Opasiteetti jauhatusajan funktiona
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Kuva 14. Naytearkkien opasiteetti jauhatusajan funktiona
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Kuva 14 kuvaa nédytearkkien opasiteettia jauhatusajan funktiona. Tdmén kuvaajan
mukaan mitd enemmaén kuitua jauhetaan, sen ldpikuultavammaksi se tulee. Ylivoi-
maisesti parhaat opasiteetin arvot ovat 100 % eukalyptuksella. Eli eukalyptusmas-
soista saa hyvén formaation lisdksi hyvén opasiteetin tuotteelle. Ndma takaavat hy-
vin painettavuuden paperille. Seosmassojen kohdalla 25 min jauhatuksella 100 %
eukalyptussellun opasiteetti on 90 %, kun 75 % eukalyptusta ja 25 % méntyi vas-
taava arvo on 87 % eli ero on vain 3 % - yksikk6d. Kuten kuvasta 14 nidhdéén, opa-
siteetti laskee kaikilla massakoostumuksilla jauhatusasteen noustessa. Jauhatus siis
lisdd paperin lapikuultavuutta, koska kaikkien opasiteettikdyrien kulmakertoimet

ovat negatiivisia. Mitd suurempi nelidmassa paperilla on, sen parempi opasiteetti.

10.3.2 Sileys ja karheus

Pinnan ominaisuuksiin vaikutetaan kalanteroinnilla ja tdyteaineilla, jauhatus ei suo-
ranaisesti vaikuta sileyteen. Mittaustulokset olivat hyvin samanlaisia kaikilla ar-
keilla. Sileys on tirked komponentti painatuksessa.(4.)

10.3.2 Huokoisuus

Jauhatuksella on suuri vaikutus huokoisuuteen. Mitd vihemmén massaa jauhetaan,
sitd huokoisempaa se on. Huokoisuusluvut olivat melko suuria, koska nédytearkkeja
el kasitelty samalla tavalla kuin paperikoneilla, joten tiiveys ei ollut tdysin verratta-
vissa valmiiseen paperiin. Huokoisuus eli ilmanldpéisevyys kuvaa arkin tiiveytta.
Mitd bulkkisempaa paperi on sitd pienempi huokoisuus on. Sékkipaperit vaativat

suuren huokoisuusasteen.(4.)

10.3.4 Kiilto
Arkkien kiilto vaihteli 3,0-4,6 % -yksikon vililld. Kiiltoon vaikutetaan massapig-

menteilld, tdyteaineilla seké kalanteroinnilla. Naytearkkien kiiltotulokset eivét ole
tdysin verrattavissa valmiiseen koneella valmistettuun paperiin, koska niiti ei ole
kiillotettu eivétki ne sisdlld tiyte- ja lisdaineita. Superkalanterointia kdytetdin, kun
tuotteelta vaaditaan erittdin suurta kiiltoa; esimerkiksi aikakausilehdet ovat naita

tuotteita.(4.)
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10.4 Mittausvirheet

Mittausvirheet tarkoittavat havainnoitavan suureen todellista arvon ja mitatun ar-
von vilistd eroa. Mittausvirheet voidaan jaotella karkeaan, systemaattiseen ja sa-
tunnaiseen virheeseen. Suhteellisen pienen otoskoon ( 6 kpl ) vuoksi mittausvir-
heelléd on suuri vaikutus tuloksiin. Mittausvirheitd voidaan minimoida kalibroimalla
laitteet. Teollisuudessa pyritddn kaikin keinoin vihentdméén mittausvirheitd. Au-
tomatisoimalla mittaus padstddn mittaustarkkuudessa jo melkoisesti eteenpdin,

koska inhimilliset virheet jadvét pois

Karkea virhe syntyy, jos mitta-asteikko luetaan vdirin, mittauslaitteeseen tulee

toimintahdirid tai tietojen tallennuksessa tapahtuu virhe.

Systemaattinen virhe tarkoittaa virhettd, joka johtuu kdytetyistd mittalaitteista tai
mittausmenetelmistd. Vaihteleva ilmankosteus testausolosuhteissa sekd mahdolliset
kalibrointivirheet ovat systemaattisen virheen aiheuttajia. Téstd syystd esim. koste-

usmittauksia ei voida pitdd taysin luotettavina.

Satunnainen eli tilastollinen virhe on mittauksissa aina ldsna. Satunnaisen vir-
heen vaikutus saataisiin minimoitua mahdollisimman suurella otoskoolla, silld
erisuuntaiset virheet kumoavat toisensa. Inhimilliset virheet ovat satunnaisten vir-

heiden taustalla.
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11 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa saatiin toteutumaan optimi kuitukoostumus koneella ajettaessa
seosmassasuhteella 75 % eukalyptussellua ja 25 % méntysellua. Tutkimuksen pe-
rusteella tdimé seossuhde lyhyt- ja pitkékuitumassaa saadaan laadullisesti paras lop-
putuote, kun kédytdssd on ménty ja eukalyptus massat. Méntysellua ei tarvitse lisété
paljoa, kun se jo antaa tarvittavat lujuudet. On suuri merkitys minkélaista seossuh-
detta kdytetddan. Mantysellu tuo toivottavat ominaisuutensa esiin jo pienelld lisdyk-
selld. Jauhatusaika parantaa méntysellun armeerausominaisuuksia. Suuri vaikutus
jauhatuksella on massan suotautuvuuteen. Optiset ominaisuudet kérsivét liian pit-
késtd jauhatusajasta. Vaadittavat lujuusominaisuudet eivit mydskdin parane jatku-
vasti jauhatusaikaa nostaessa. Lehtipuukuitujen jauhatuksen tavoitteena on heiken-
tdd mahdollisimman vdhin paperin optisia ominaisuuksia ja paperin painetta-
vuusominaisuuksia muodostamalla hienoainetta. Kuiduilta kuitenkin vaaditaan riit-

tdvaa veto- ja repdisylujuutta ajettavuuden takaamiseksi.

Minnyn kuidut antavat hyvit lujuusominaisuudet ja ajettavuuden paperille ja kar-
tongille, joten méintysellun sdilyttdminen paperin valmistuksessa on erittiin tirke-
aa. Paperin ajettavuus koneella ja valmiin tuotteen kestdvyys ovat riippuvaisia pit-
kistd kuiduista. Téti voidaan kuitenkin korvata teknologialla ja lisdaineilla troop-
pisten massojen kohdalla. Eukalyptuksen kuidut ovat lyhyité ja pehmeiti ja niilla
saadaan helposti hyvit optiset ominaisuudet sekd painettavuus paperille. Paperin

ominaisuudet ovat hyvin riippuvaisia toisistaan.

Paperikoneilla yleinen sekoitussuhde mm. paino- ja kirjoituspapereilla on 75 % eu-
kalyptusta ja 25 % minty4, koska siten saadaan hyvén opasiteetin lisdksi hyvé vaa-
leus, hyva formaatio ja hyvé painettavuus. Ndmaé ovat painotuotteiden tarkeimpid
ominaisuuksia. Lisdksi eukalyptuskuidut jauhautuvat helposti ja nopeammin kuin
méntykuidut eli jauhatus ei vaadi niin paljon sdhkdenergiaa kuin méintysellun kui-
dutus. Eukalyptussellu on my6s hinnaltaan edullista. Eukalyptus on hienopapereille

ja pehmopapereille sopiva raaka-aine. Kun lisidmme kotimaisen mannyn lujat ja
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pitkdt kuidut sekd eukalyptuksen lyhyet ja pehmeét kuidut oikeassa sekoitussuh-
teessa, pystymme yhdistimain niiden hyvét ominaisuudet tuotteeseen. Paperi — ja
kartonkiteollisuus kdyttdd seosmassoja saadakseen tuotteelle vaadittavia ominai-
suuksia. Etenkin kartonkiteollisuudessa kiytetddn seosmassoja, koska eri kerroksis-
sa voidaan kéyttdd eri massalaatuja. Mannyn kuituja on jauhettava pidempédén taik-
ka kdytettdvd raskaampaa terdkuormitusta jauhimessa. Eukalyptus kuidun jauhatus
on edullisempaa, koska se jauhautuu helpommin ja nopeammin. Eukalyptusmassan
kayttd vaikuttaa huomattavasti jauhatusprosessin sahkonkulutukseen. Tutkimuk-
sessa voitiin huomata, ettd lyhytkuitu jauhautuu pienemmaélld kuormituksella.
Koska tarvittava jauhatusaika on lyhyempi ja jauhatus helpompaa voidaan tehda
johtopdétds, ettd energian kulutukseen voidaan vaikuttaa eukalyptussellua kaytta-

malli. Raaka-ainekustannukset ovat pienemmét eukalyptussellulla.

Mintykuidun lujuusominaisuudet ovat ehto paperin hyville ajettavuudelle ja pape-
riradan kestdvyydelle. Uusilla laiteteknologioilla pystytdin valmistamaan myds ly-
hyilld kuiduilla hyva ajettavuus. Paperin ja kartongin valmistuksessa on kaytettavi
my0s tdyteaineita seki lisdaineita. Tdyteaineet antavat paperille hyvin painettavuu-

den ja sileyden.

12 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Kemiallinen metséteollisuus on kokenut 2000-luvulla suuria rakennemuutoksia ja
paperitehtaita on suljettu. Suomalainen paperiteollisuus joutuu kilpailemaan: viime
vuosina kaikki uudet paperikoneet on rakennettu Aasiaan. Vaikka suomalainen
osaaminen on huippuluokkaa, se ei pysy kilpailukykyisend, jos uuteen teknologiaan
ei panosteta. Pehmopapereiden kysynté on kasvanut kaikkialla maailmassa ja kas-
vaa edelleen. Paperi- ja kartonkitehtaat pyrkivét tekeméén uusia ratkaisuja sdhkon-

kulutuksen minimoimiseksi.

Eukalyptusplantaasit ovat selluteollisuuden nykypéivaa ja hyviksi raaka-aineeksi
todettu eukalyptussellu on Suomessa kiytdssd monessa paperi ja kartonkitehtaassa.
Puu kasvaa erittdin nopeasti ja se on halpa raaka-aine kotimaiseen verrattuna.

Suomen metséteollisuus kehittdd jatkuvasti uusia kdyttokohteita metsavaroille.
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Ympéristonsuojelu on otettava yhd enemmén huomioon, koska kuluttaja vaatii

tuotteelta ymparistoystivillisyytta.

Suurin osa uusista nopeakasvuisista puuplantaaseista on perustettu vastaamaan te-
ollisuuden puuraaka-ainetarpeen. Teollisuuden kdyttdmistd puuraaka-aineesta plan-
taasipuun osuus on noussut sadan vuoden aikana l1dhes nollasta noin 40 %:iin ja
osuuden odotetaan yhi nousevan. Suomalaiset voivat parjata ndilla globaaleilla sel-
lumarkkinoilla vain, jos ne menevét mukaan plantaasitalouteen tai ainakin hyodyn-
tavit ldhialueen metsid erikoistuneemmin. Nopeakasvuiset puuviljelmit ja niille tu-
levaisuudessa soveltuvat alueet sijoittuvat maantieteellisesti osittain alueille, joilla
on maailmanlaajuisesti erityisen merkittdvia luonnon monimuotoisuusarvoja. Pape-
rin kysyntd kasvaa alueilla, joilla talouskasvu on nopeaa eli Aasiassa ja pitkélla ai-
kavililld taantuu Euroopassa ja USA:ssa. Aasiassa paperin ja kartongin tuotanto on
halvempaa, joten sitd on helppo kasvattaa kysynnan myo6td. Talouskasvun painopis-
teen siirtymisen lisdksi paperin kysyntdén vaikuttaa sdhkoisen viestinnédn kehitys.

Paperia korvataan yhid enemmain muilla vilineilla.

Paperintuotannon vihentyessd myos massantuotanto pitkalla aikavélilld vihenee.
Suomessa valmistetusta massasta noin 20 % viedddn, loput kédytetdén kotimaassa.
Sellumarkkinat ovat paperimarkkinoita selvisti globaalimmat ja Kiina on markki-
noiden moottori. Uruguaysta sellua vieddin moneen paikkaan, mutta Aasia on
varmasti yksi keskeinen markkina. Kiinassa kysyntd kasvaa paljon, eikd maa ole

sellun suhteen omavarainen.

Paperi- ja massateollisuuden mééra pienentyy Suomessa seuraavan 10 vuoden ai-
kana edelleen. Madrdi vaikea arvioida, mutta joidenkin arvioiden mukaan tuotan-
tomddrda Suomessa alenisi vuoteen 2020 mennessd 1990-alun tasolle, eli noin nel-
janneksen nykytasoa alemmas. Sellun- ja massantuotanto riippuvainen paperintuo-
tannosta. Kartongintuotannossa tilanne paperintuotantoa parempi ja tuotantoméaa-
riin ei tule radikaaleja muutoksia. Perinteisen paperi- ja selluteollisuuden merkitys
pienenee, mutta sdilyy jatkossakin tirkeéni teollisuuden alana Suomessa. Biojalos-
tamot tulevat olemaan tirked osa metsiteollisuutta. Selluprosessilta kehityskulku
vaatii uusia ominaisuuksia eli kdytdnndssad tehokasta rikin poistumista prosessista.

Trooppisia lehtipuita tai esimerkiksi olkea keitettdessa rikiton selluprosessi on pit-
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kalti ratkaistu. Havupuusellun kehittdminen ei ole helppo tehtéva, silla rikin kor-

vaaminen vaatii paljon tutkimus- ja kehitysty6ta. (16).



wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [M&MTY 1002 SMIM 6

M aptepiste/rulla |

Puoli (YP/AP) | 6

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.

Arvo X D65 86,26 86,05 86,57 0,20
Arvo Y D65 91,17 90,85 91,48 0,23
Arvo Z D65 91,68 91,38 91,92 0,23
Arvo L* D65 96,48 96,35 96,61 0,09
Arvo a* D65 -0,31 -0,38 -0,15 0,08
Arvo h* D65 4,15 3,88 4,37 0,18
Valkoisuus CIE + UV 72,51 71,55 73,55 0,69
Valkoisuus CIE - UV 59,26 56,69 115,49 28,16
R457 UV:n kanssa 86,01 85,74 86,24 0,22
R457 ilman UV:tid 72,34 5,89 85,86 32,55
Fluoresenssi R457 13,66 0,25 80,09 32,53
hallitseva aallonpituus 574 .5 574 ,2 515,1 0,3
Arsykepuhtans 3,92 3,58 4,10 0,20
Sirontakerroin 33,88 24,62 50,17 9.00
Ahszorptiokerroin 0,14 0,10 0,20 0,04
Dpasiteetti 82,83 76,28 89,31 4,49

Mustaontelo

zeUraava hayte

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuta

L

S5min. jauhettu 100 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [MAMT'Y 1003 25 MIN 7

M aptepiste/rulla |

Puoli (YP/AP) | 7

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 84,98 83,49 85,60 0,88
Arvo ¥ D65 89,85 88,23 90,53 0,97
Arvo Z D65 89,92 88,11 90,71 0,92
Arvo L* D&5 95,93 95,26 96,22 0,40
Arvo a* D65 -0,39 -0,47 -0,28 0,07
Arvo h* D&5 4,44 4,04 4,64 0,21
Valkoisuus CIE + U¥ 69,82 67,61 70,99 1,10
Valkoisuus CIE - U¥ 62,76 26,07 69,98 16,34
R457 UV:n kanssa 84,40 82,70 85,12 0,87
R457 ilman UV:ta 77,55 39,13 84,67 16,96
Fluoresenssi R457 6,85 -0,67 45,22 17,13
hallitseva aallonpituus 574 .4 574 ,2 574 .8 0,3
Arsykepuhtans 4,16 3,89 4,36 0,17
Sirontakerroin 32,88 29.61 33,79 3,58
Ahszorptiokerroin 0,18 0,16 0,21 0,02
ODpasiteetti 83,77 81,75 86,70 1,93

Mustaontelo

zeUraava hayte

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuta

iy

25 min. jauhettu 100 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna



w| Laadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [MEMT' 1002 45MIM

M aytepiztefrulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.

Arvo X D65 83,82 83,30 84,17 0,34
Arvo ¥ D65 88,68 88,10 89,06 0,39
Arvo Z D65 88,93 88,38 89,48 0,43
Arvo L* DG5S 95,45 95,20 95,61 0,16
Arvo a* D65 -0,49 -0,58 -0,43 0,06
Arvo bh* DBS 4,28 4,05 4,52 0,19
Yalkoisuus CIE + UV 69,24 68,21 70,13 0,86
Yalkoisuus CIE - UV 59,69 26,09 69,82 19,06
R457 UV:n kanssa 83,50 82,96 83,99 0,40
R457 ilman UV:ta 74,15 38,61 83,33 19,87
Fluoresenssi R457 9,35 0,32 45,21 19 .96
hallitseva aallonpituus 574 .0 5713 ,.7 574 .1 o2
Arsykepuhtaus 4,10 3,73 4,17 0,21
Sirontakerroin 30,66 26 .10 33,64 2,83
Ahsorptiokerroin 0,21 0,18 0,23 o0,.02
Dpasiteetti 82,87 79,54 84,64 1,95

Mustaontelo

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

L

45 min. jauhettu 100 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

w| Laadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Naytekoodi |MﬁiNTY 100% ESMIM

M aytepiztefrulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.

Arvo X D65 82,37 81,72 82,711 0,41
Arvo ¥ D65 87,09 86,41 87,46 0,43
Arvo Z D65 87,18 86,71 87,53 0,32
Arvo L* DG5S 24,78 94,49 94,93 0,18
Arvo a* D65 -0,38 -0,42 -0,28 0,06
Arvo bh* DBS 4,37 4,21 4,49 0,10
Yalkoisuus CIE + UV 67,13 66,84 67,43 0,23
Yalkoisuus CIE - UV 66,63 66,39 66,77 0,16
R457 UV:n kanssa 81,88 81,44 82,20 0,29
R457 ilman UV:ta 81,50 61,08 81,77 0,27
Fluoresenssi R457 0,38 0,09 0,67 0,22
hallitseva aallonpituus 574 .4 574 .2 574 .8 o2
Arsykepuhtaus 4,14 3,98 4,25 0,10
Sirontakerroin 25,69 23,35 27 .18 1,79
Ahsorptiokerroin 0,23 0,21 0,25 o0,.02
Dpasiteetti 80,29 78,15 81,95 1,53

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

el

65 min. jauhettu 100% mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna



. | aadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naytekoodi |MEMTY 752EUICA25% SMI 6
Naytepizte/rulla |
Pucli (YP/AP) | b
Toimintokoodi |
) ) seLraaya naphe
Keskiaryo min max 5td. Dev.
Arvo X D65 65,74 65,36 85,96 0,24 .
Arvo Y D65 90,61 90,16 90,87 0,28 R% kuvaaa
Arvo Z D65 91,27 91,12 91,42 0,14
Arvo L* D65 96,25 96,06 96,36 0,12 Tulosta
Arvo a* Daj -0,33 -0,39 -0,24 0,05
Arvo h* D65 1,04 3,82 4,15 0,12 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV 72,41 72,10 72,93 0,30
Valkoisuus CIE - UV 71,99 71,74 72,49 0,28 Tallenna
R457 UV:n kanssa 85,63 85,48 85,171 0,14
R457 ilman UV:ta 65,28 65,12 85,42 0,13
Fluoresenssi R457 0,35 0,17 0,38 0,12
hallitseva aallonpituus 5714.,5 5714.,3 5714,9 0,2
Arsykepuhtaus 3,80 3,67 3,89 0,09
Sirontakerroin 38,86 30,58 50,12 7,66
Absorptiokerroin 0,18 0,14 0,23 0,04 Peruuta
Opasiteetti 64,57 79,95 88,714 3,40

5 min. jauhettu 75 % mantysulfaatti ja 25 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [M&MTY 752 ELICA 25% 2 6
MHaytepiztefrulla |
Puoli (YP/AP) | B
Toimintokoodi |
B B seLraava hapte
Keskiarvo min max S5td. Dev.
Arvo X D65 85,58 85,10 85,83 0,28 i
Arvo ¥ DG4 90,47 89,63 90,77 0,43 A% kuvasia
Arvo Z D65 90,83 89,69 91,28 0,57
Arvo L* DGS 96,19 95,84 96,32 0,18 Tulosta
Arvo a* D65 -0,36 -0,53 0,23 0,29
Arvo h* DG5S 4,24 4,05 4,44 0,18 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV¥ 71,37 69,62 72,27 1,02
Valkoisuus CIE — UV 70,93 69,26 71,72 0,97 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 85,23 84,07 85,65 0,58
R457 ilman UV:tid 84,88 83,74 85,29 0,57
Fluoresenssi R457 0,34 -0,06 1,26 0,48
hallitseva aallonpituus 574 .4 573.,6 576 ,3 1.0
Arsykepuhtans 3,96 3,79 4,32 0,19
Sirontakerroin 35,34 30,41 43,45 5,46
Ahszorptiokerroin 0,17 0,14 0,20 0,03 Peruuta
Dpasiteetti 84,11 81,23 87,63 2,62

25 min. jauhettu 75 % mantysulfaatti ja 25 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-

na




wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Naptekoodi |MANTY 752EUICAZE 45

Haytepiste/rulla |

Puoh [YP/AP) [

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.
Arvo X D65 64,96 64,74 85,17 0,18
Arvo ¥ D65 89,84 89,61 90,07 0,20
Arvo Z D65 90,01 89,68 90,26 0,19
Arvo L* D65 95,93 o883 96 .02 0,08
Arvo a* D65 -0,42 -0,47 -0,36 0,04
Arvo bh* DBS 4,36 4,20 4,47 0,09
Yalkoisuus CIE + UV 70,12 69,59 70,63 0,39
Yalkoisuus CIE - UV 62,08 25,67 70,16 18,02
R457 UV:n kanssa 84,50 84,20 84,73 0,17
R457 ilman UV:ta 76,63 38,75 84,37 18,56
Fluoresenssi R457 7,87 0,28 45,72 18,52
hallitseva aallonpituus 574 ,2 574 .1 574 .4 0,1
Arsykepuhtans 4,05 3,90 4,16 0,10
Sirontakerroin 33,30 30,80 35,48 1,87
Ahsorptiokerroin 0,18 0,17 0,19 0,01
Dpasiteetti 83,04 81,51 84,23 1,08

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

Ll

45 min. jauhettu 75 % mantysulfaatti ja25 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-
na

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Naytekoodi [MENTY 753 ELICA 25% 6

M aytepiztefrulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 64,74 84,60 84,84 0,11
Arvo ¥ D65 89,60 89,45 89,73 0,13
Arvo Z D65 89,31 88,97 89 .55 0,21
Arvo L* D65 95,83 o8,77 95,88 0,06
Arvo a* D65 -0,39 -0,48 -0,09 0,15
Arvo h* D65 4,68 4,89 4,81 0,08
VYalkoisuus CIE + UV 66,45 67,70 68,97 0,43
VYalkoisuus CIE - UV 68,07 67,36 68,44 0,40
R457 UV:n kanssa 83,86 83,50 84,08 0,21
R457 ilman UV:ta 83,52 83,18 83,72 0,20
Fluoresenssi R457 0,34 0,15 0,65 0,17
hallitseva aallonpituus 574 .4 574 .1 5715,3 0.5
Arsykepuhtaus 4,40 4,29 4 .60 0,12
Sirontakerroin 31,94 27,95 37,11 3,41
Ahsorptiokerroin 0,18 0,16 0,21 o0,.02
Dpasiteetti 82,18 79,43 85,01 2,08

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

[resars]
[t |
[[wen |
e |
=
[stsmssn]
_Pousa |

Peruuts

65 min. jauhettu 75% mantysulfaatti ja 25 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-

na



wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [M&MT'Y B0 ELICA 50% 5 6

Haytepiste/rulla |

Puoli [YP/AFP) [ b

T oimintokoodi |

i i seuraava nagte
Keskiarvo min max S5td. Dev.

Arvo X D65 85,75 85,05 86,17 0,40 i
Arvo ¥ DG4 90,64 89,87 91,10 0,44 A% kuvasia
Arvo Z D65 91,47 91,24 91,60 0,14
Arvo L* D65 96,26 95,94 96,45 0,18 Tulosta
Arvo a* D65 -0,35 -0,42 -0,20 0,09
Arvo b* D65 3,09 3,35 4,19 0,31 ASCII Output
Valkoisuus CIE + UV 72,99 72,22 74,75 0,95
Valkoisuus CIE - UV 72,57 71,69 74,31 0,95 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 85,81 85,56 85,94 0,13
R457 ilman UV:tid 85,47 85,26 85,61 0,13
Fluoresenssi R457 0,34 0,28 0,57 0,11
hallitseva aallonpituus 574 .4 574 .1 515,0 0,3
Arsykepuhtans 3,66 3,15 3,86 0,27
Sirontakerroin 40,79 35,52 45,53 3,79
Abszorptiokerroin 0,19 0,16 0,21 o0,.02 Peruuta
Dpasiteetti 86,16 83,71 87,94 1,61

5 min. jauhettu 50 % eukalyptussulfaatti ja 50 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [M&MTY 50 ELCA 50% 25 6

MHaytepiztefrulla |

Puoli (YP/AP) | 6

Toimintokoodi |

B B seLraava hapte
Keskiarvo min max S5td. Dev.

Arvo X D65 85,20 84,89 85,39 0,19 i
Arvo ¥ DG4 90,05 89,69 90,27 0,22 A% kuvasia
Arvo Z D65 89,93 89,55 90,27 0,30
Arvo L* DGS 96,02 95,87 96,11 0,09 Tulosta
Arvo a* D65 -0,33 -0,37 -0,27 0,04
Arvo h* DG5S 4,57 4,49 4,71 0,08 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV¥ 69,44 68,63 70,03 0,53
Valkoisuus CIE — UV 69,02 68,26 69,54 0,50 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 84,41 84,04 84,71 0,28
R457 ilman UV:tid 84,06 83,68 84,34 0,28
Fluoresenssi R457 0,35 0,06 0,66 0,24
hallitseva aallonpituus 574 .6 574 .4 574 .8 0,2
Arsykepuhtans 4,34 4,22 4,51 0,11
Sirontakerroin 48,04 44 .60 51,83 2,34
Ahszorptiokerroin 0,25 0,23 0,27 0,01 Peruuta
Dpasiteetti 85,46 84,13 86,76 0,85

25 min. jauhettu 50 % eukalyptussulfaatti ja 50% mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-
na



wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [M&MTY 50 ELCA 50% 45

M aptepiste/rulla |

Puoli [YP/AF) |

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max Std. Dev.

Arvo X D65 84,34 84,04 84,70 0,26
Arvo ¥ D65 89,13 88,80 89,53 0,30
Arvo Z D65 89,07 88,66 89,43 0,29
Arvo L* DG5S 95,64 95,50 95,80 0,12
Arvo a* D65 -0,33 -0,36 -0,27 0,04
Arvo bh* DBS 4,51 4,43 4,60 0,07
Yalkoisuus CIE + UV 68,70 68,10 68,99 0,37
Yalkoisuus CIE - UV 68,26 67,71 68,55 0,35
R457 UV:n kanssa 83,62 83,22 83,95 0,27
R457 ilman UV:ta 83,26 82,89 83,61 0,26
Fluoresenssi R457 0,35 0,21 0,76 0,23
hallitseva aallonpituus 574 .7 574 .5 574 .9 0,2
Arsykepuhtans 4,31 4,22 4,39 0,06
Sirontakerroin 43,54 38,31 47,01 3,28
Ahszorptiokerroin 0,27 0,24 0,29 0,02
ODpasiteetti 84,57 82,11 85,96 1,44

zeUraava hayte

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuta

L

45 min. jauhettu 50 % eukalyptussulfaatti ja 50 %
na

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-

Haytekoodi [MA&MT'Y B0 ELICA 50 % &

Haytepizte/rulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 83,79 83,49 84,17 0,24
Arvo ¥ D65 86,49 88,09 88,93 0,30
Arvo Z D65 87,55 86,89 88,17 0,58
Arvo L* D65 95,37 95,20 95,55 0,13
Arvo a* D65 -0,21 -0,34 -0,06 0,11
Arvo bh* DBS 5,13 4,80 5,64 0,29
Yalkoisuus CIE + UV 65,24 62,66 66,87 1,44
Yalkoisuus CIE - UV 64,83 62,28 66,34 1,39
R457 UV:n kanssa 82,22 81,39 82,78 0,52
R457 ilman UV:ta 81,88 81,05 82,42 0,52
Fluoresenssi R457 0,33 -0,35 0,69 0,43
hallitseva aallonpituus 575.0 574 .6 5715,4 0,3
Arsykepuhtans 5,02 4,62 5,36 0,27
Sirontakerroin 33,15 30,72 33 .29 2,76
Ahsorptiokerroin 0,23 0,21 o,.27 o0,.02
Dpasiteetti 83,22 81,69 85,91 1,54

Mustaontelo

[resars]
[t |
[wen |
s |
[ |
T
_Pousa |

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

65 min. jauhettu 50% eukalyptussulfaatti ja 50 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-

na



wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [ELICAT 00 BMIM

Haytepizte/rulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 86,14 85,98 86,32 0,14
Arvo ¥ D65 90,98 90,78 91,15 0,15
Arvo Z D65 90,57 90,34 90,76 0,17
Arvo L* D65 96,40 96,32 96 .47 0,06
Arvo a* D65 -0,21 -0,29 -0,18 0,04
Arvo bh* DBS 4,78 4,58 4,99 0,14
Yalkoisuus CIE + UV 69,48 68,62 70,29 0,57
Yalkoisuus CIE - UV 69,05 68,18 69,94 0,59
R457 UV:n kanssa 84,99 84,79 85,15 0,15
R457 ilman UV:ta 84,64 84,44 84,83 0,16
Fluoresenssi R457 0,36 0,17 0,52 0,14
hallitseva aallonpituus 575.0 574 .7 515,1 0,1
Arsykepuhtans 4,64 4,28 4,78 0,22
Sirontakerroin 53,59 49 .74 63,25 4,92
Ahsorptiokerroin 0,22 0,21 0,26 o0,.02
Dpasiteetti 0,73 89,72 92,75 1,09

Mustaontelo

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

il

5 min. jauhettu 100 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [ELICAT 003 25MIM

M aytepiste/rulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 65,44 85,08 85,82 0,33
Arvo ¥ D65 0,23 89,77 90,68 0,35
Arvo Z D65 89,74 89,41 90,01 0,21
Arvo L* D65 96,09 95,90 96 .28 0,14
Arvo a* D65 -0,20 -0,31 -0,03 0,12
Arvo h* D65 4,83 4,54 5,06 0,20
VYalkoisuus CIE + UV 68,46 67,90 69 .61 0,63
VYalkoisuus CIE - UV 68,00 67,40 69,11 0,61
R457 UV:n kanssa 84,23 83,91 84,47 0,20
R457 ilman UV:ta 83,87 83,06 84,11 0,19
Fluoresenssi R457 0,36 0,18 0,64 0,16
hallitseva aallonpituus 575.0 574 .7 515,55 0.4
Arsykepuhtaus 4,52 4,38 4,87 0,23
Sirontakerroin 48,07 44 .94 56 .56 4,17
Ahsorptiokerroin 0,24 0,22 0,28 o0,.02
Dpasiteetti 90,02 89,05 92.14 1,09

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

bl

25 min. jauhettu 100 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna




wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Naytekoodi [EUC100%245MIM

Haytepiste/rulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 84,30 82,26 85,21 1,17
Arvo ¥ D65 89,16 86,98 90,10 1,25
Arvo Z D65 86,91 86,91 89 .67 1,14
Arvo L* D65 098,65 94,73 96 .04 0,52
Arvo a* D65 -0,44 -0,56 -0,36 0,08
Arvo bh* DBS 4,64 4,48 4,82 0,15
Yalkoisuus CIE + UV 68,13 66,51 69,03 0,99
Yalkoisuus CIE - UV 67,65 66,29 68,56 0,88
R457 UV:n kanssa 83,47 81,58 84,19 1,07
R457 ilman UV:ta 83,10 81,25 83,82 1,05
Fluoresenssi R457 0,37 0,17 2,22 0,93
hallitseva aallonpituus 574 ,2 573,7 574 .6 0,3
Arsykepuhtans 4,33 4,20 4,57 0,16
Sirontakerroin 43,49 34,80 47 .71 5,34
Ahsorptiokerroin 0,27 0,22 0,30 0,03
Dpasiteetti 86,68 64,92 90,06 2,14

Mustaontelo

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

il

45 min. jauhettu 100 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

w. Laadunvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi [100%ELICA BEMIN

M aytepiztefrulla |

Puoli [YP/AF) |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 84,56 84,28 84,76 0,21
Arvo ¥ D65 89,38 89,11 89 .60 0,21
Arvo Z D65 88,90 88,62 89,35 0,26
Arvo L* D65 08,74 95,63 95,83 0,09
Arvo a* D65 -0,35 -0,39 -0,27 0,04
Arvo h* D65 4,81 4,64 5,06 0,15
¥Yalkoisuus CIE + UV 67,62 66,75 68,60 0,65
V¥Valkoisuus CIE - UV 67,17 66,30 68,03 0,63
R457 U¥:n kanssa 83,47 83,22 83,88 0,23
R457 ilman UV:ti 83,11 82,84 83,47 0,21
Fluoresenssi R45H7 0,36 0,08 0,64 0,19
hallitseva aallonpituus 574 .6 574 .5 574 .8 0,1
Arsykepuhtaus 4,58 4,42 4,82 0,15
Sirontakerroin 38,44 31,28 41 .64 3,83
Ahsorptiokerroin 0,23 0,18 0,25 o0,.02
Opasiteetti 86,68 82,94 88,00 1,89

Mustaontelo

seUraava nayte

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Ll

Peruuts

65 min. jauhettu 100 % eukalyptussulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna



wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi

|E LICATSZMANTY 25325MIN

Haytepiste/rulla |

Puoh [YP/AP) [

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.
Arvo X D65 86,25 66,04 86 56 0,22
Arvo ¥ D65 91,18 90,95 91,52 0,23
Arvo Z D65 91,64 91,43 91,74 0,12
Arvo L* D65 96,49 96,39 96 .62 0,09
Arvo a* D65 -0,38 -0,41 -0,35 0,02
Arvo bh* DBS 4,18 4,05 4,35 0,11
Yalkoisuus CIE + UV 72,37 71,98 72,82 0,31
Yalkoisuus CIE - UV 71,91 71,57 72,34 0,29
R457 UV:n kanssa 86,00 85,79 86,10 0,11
R457 ilman UV:ta 85,64 85,46 85,74 0,11
Fluoresenssi R457 0,36 0,23 0,47 0,09
hallitseva aallonpituus 574 .4 574 .3 514 .5 0,1
Arsykepuhtans 3,90 3,75 4,04 0,11
Sirontakerroin 47,13 44 .70 52,92 3,03
Ahsorptiokerroin 0,19 0,18 0,21 0,01
Dpasiteetti 88,95 87,75 90,19 0,90

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

bl

5 min. jauhettu eukalyptussulfaatti 75 % ja 25 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattuna

i, | aadunvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Mayptekoodi

|EUCA7SZMENTY25% 25M|

Haytepiste/rulla |

Puoli [YP/AP] |

Toimintokoodi |

Keskiarvo min max 5td. Dev.
Arvo X D65 85,62 85,43 85,87 0,19
Arvo Y D65 90,48 o0, 26 90,73 0,21
Arvo Z D63 20,62 90,44 90,78 0,16
Arvo L* DG5S 96,20 95,11 96,30 0,09
Arvo a* DG5S -0,32 -0,37 -0,28 0,04
Arvo h* D55 4,39 4,27 4,46 o.07
Valkoizsuus CIE + UV 70,68 70,42 71,02 0,23
Valkoizsuus CIE - UV 70,24 69,08 70,50 0,20
R457 UW:n kanssa g5 .06 &4, 88 85,21 0,15
R457 ilman UV:ti 84,69 84,51 84,85 0,16
Fluoresenssi R457 0,36 0,22 0,55 0,13
hallitseva aallonpituus h74,7 574 .5 574 .9 0,1
Arsykepuhtaus 4,18 4,09 4,26 0,05
Sirontakerroin 41,66 37,47 47,12 3,64
Absorptiokerroin 0,20 0,18 0,22 0,02
Opasiteetti 87,11 85,33 89,01 1.40

zeLraava hapte

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Output

Tallenna

Peruuta

E Bl

25 min. jauhettu 75 % eukalyptussulfaatti ja 25 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerillda mitattu-

na



wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Haytekoodi

Haytepiste/rulla
Puoli [YP/AP]

Toimintokoodi

|E LICAZSZMAZE: 458N

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.
Arvo X D65 64,94 84,67 85,26 0,19
Arvo ¥ D65 89,79 89,53 90,14 0,21
Arvo Z D65 89,68 89,38 90,05 0,23
Arvo L* D65 95,91 95,80 96 .06 0,09
Arvo a* D65 -0,35 -0,41 -0,23 0,07
Arvo bh* DBS 4,55 4,49 4,67 0,07
Yalkoisuus CIE + UV 69,21 68,75 69,61 0,37
Yalkoisuus CIE - UV 68,80 68,34 69,15 0,32
R457 UV:n kanssa 84,18 83,90 84,53 0,21
R457 ilman UV:ta 83,84 83,57 84,15 0,19
Fluoresenssi R457 0,35 0,15 0,62 0,16
hallitseva aallonpituus 574 .5 574 .3 574 .9 0,2
Arsykepuhtans 4,31 4,21 4,46 0,08
Sirontakerroin 39,53 37 .40 42 .88 1,94
Ahsorptiokerroin 0,22 0,20 0,23 0,01
Dpasiteetti 85,81 64,83 87,18 0,83

Mustaontelo

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

Peruuts

il

45min. jauhettu 75 % eukalyptussulfaatti ja 25 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilld mitattu-

na

wi| | aadunyvalvonta ilman UV:ta Valikko 1

Naytekoodi |EUCATE%MANT Y255

M aytepiztefrulla |

Puoli [YP/AF)] |

Toimintokoodi |

Keszkiarvo min max 5Std. Dev.

Arvo X D65 83,60 83,10 84,20 0,48
Arvo ¥ D65 86,34 87,60 89 .05 0,60
Arvo Z D65 88,26 87,26 88,86 0,76
Arvo L* D65 95,30 94,99 95,60 0,25
Arvo a* D65 -0,31 -0,48 0,09 0,23
Arvo h* D65 4,51 4,32 4,68 0,16
VYalkoisuus CIE + UV 67,84 66,30 69,04 1,19
VYalkoisuus CIE - UV 67,43 65,94 68,58 1,14
R457 UV:n kanssa 82,85 81,87 83,44 0,73
R457 ilman UV:ta 82,50 81,51 83 .10 0,73
Fluoresenssi R457 0,36 -0,25 1.20 0,63
hallitseva aallonpituus 574 .6 574 .0 575,8 o.7
Arsykepuhtaus 4,32 3,98 4,65 0,26
Sirontakerroin 36,92 35,74 39,09 1,50
Ahsorptiokerroin 0,27 0,26 0,28 0,01
Dpasiteetti 86,16 85,58 87,15 0,70

Mustaontelo

FEUEava nauke

R% kuvaaja
Tulosta
ASCI Dutput

Tallenna

LR

Peruuts

65 min. jauhettu 25 % eukalyptussulfaatti ja 25 % mantysulfaatti Minolta Spectrophometerilla mitattu-

na



Néyte: Manty 50 % Eukalyptus 50% Smin

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Nelibmassa g/m2 89 93 108 97 74 100 94
Paksuus um 253 208 228 280 248 247 244
Tiheys kg/dm3 35 45 47 35 30 40 39
Bulkki dm3/g 0,029 0,022 0,021 0,029 0,033 0,025 0,0265
Vaaleus % 72,57 72,57 72,57 72,57 72,57 72,57 72,57
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,89 12,63 12,21 12,03 12,21 12,62 12,43
1,0Mpa 10,73 10,69 10,7 11,22 10,98 10,9 10,87
2,0Mpa 8,91 8,72 8,96 8,2 8,93 8,88 8,77
Sileys,Bendtsen | ml/min 3104 2850 2727 2464 2389 3188 2787
limanlapaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 3584
Vetolujuus kN/m 3,77 2,93 3,51 2,98 3,02 3,56 3,29
Venyma % 2,48 1,62 1,5 1,7 2,13 2,2 1,94
TEA 64,84 32,69 34,07 447 54,84 34,94 44 .35
Repaisylujuus mN 257 238 257 263 234 234 247,17
Repaisyindeksi | mNm2/g 2,4 2,6 2,4 2,7 3,2 2,3 2,6
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Nayte: Minty 50 % Eukalyptus 50 % 25 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| x
Nelibmassa g/m2 74 74 71 78 78 74 74,83
Paksuus um 222 235 218 231 245 234 230,83
Tiheys kg/dm3 33 31 33 34 32 32 32,50
Bulkki dm3/g 0,03 0,032 0,029 0,029 0,031 0,0313 0,03
Kiilto % 3,9 3,9 3,9 3,9 3,7 3,9 3,87
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,9 12,8 12,54 12,54 13,04 12,333 12,69
1,0Mpa 10,59 10,89 11,63 11,63 11,27 10,94 11,16
2,0Mpa 8,98 9,73 9,21 9,21 9,03 9,51 9,28
Sileys,Bendtsen | ml/min 2548 3536 2836 2836 3015 3142| 2985,50
liImanla-
paisevyys ml/min 3331 3169 3522 3522 3574 3409 | 3421,17
Vetolujuus kN/m 6,488 8,457 7,896 7,578 7,611 7,326 7,56
Venyma % 2.4 3,03 2,98 3,45 3,53 3,52 3,15
TEA 107,7 175,1 159,4 176,3 182 177 162,92
Repaisylujuus mN 386 427 401 437 396 374 403,50
5,2162162 5,64788| 5,60256| 5,07692
Repaisyindeksi | mMNm2/g 2 577 7 4 31 5,054054 5,39
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Manty 50 % Eukalyptus 50 % 45 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| x
Nelidmassa g/m2 89 86 78 63 63 71 75
Paksuus um 213 193 182 204 207 215 202,33
Tiheys kg/dm3 42 45 43 35 30 33 38,00
Bulkki dm3/g 0,024 0,022 0,023 0,029 0,033 0,03 0,03
Kiilto % 3,5 3,8 3,6 3,3 3,7 3,6 3,58
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,71 12,28 12,31 13,01 12,9 13,34 12,76
1,0Mpa 10,93 10,96 12,04 10,81 11,45 10,18 11,06
2,0Mpa 8,86 9,81 8,66 9,42 9,36 9,16 9,21
Sileys,Bendtsen | ml/min 2878 2391 2874 2839 2367 2879 | 2704,67
lImanlapaisevyys | mli/min 1683 1479 2249 1644 1657 1617 | 1721,50
Vetolujuus kN/m 9,402 8,856 8,799 8,49 9,727 7,603 8,81
Venyma % 3,76 3,6 3,93 3,45 3,23 3,88 3,64
TEA 238,1 214,8 232,5 191,7 212,8 193,5 213,90
Repaisylujuus mN 411 409 431 382 399 394 404,33
Repéisyindeksi | mNm2/g 4,62 4,76 5,53 6,06 6,33 5,55 5,47
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6

Nayte: Minty 50 % Eukalyptus 50 % 65 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| x
Nelidmassa g/m2 89 104 93 86 89 86 91,17
Paksuus um 192 175 166 174 170 177 175,67
Tiheys kg/dm3 46 59 56 49 52 49 51,83
Bulkki dm3/g 0,022 0,017 1,018 0,02 0,019 0,02 0,19
Kiilto % 3,9 3,9 3,8 4.3 3,9 3,7 3,92
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,79 12,75 12,21 12,52 13,29 11,94 12,75
1,0Mpa 10,14 10,66 11,84 11,26 11,43 12,53 11,31
2,0Mpa 10,91 elo.95 8,83 9,11 10,16 9,75| 5826,79
Sileys,Bendtsen | ml/min 2639 2278 2070 2237 1952 1726 | 2150,33
liImanla-
paisevyys ml/min 496 385 548 411 343 304 414,50
Vetolujuus kN/m 8,034 9,076 10,56 8,759 9,752 10,79 9,50
Venyma % 2,63 3,34 3,43 2,41 2,65 3,42 2,98
TEA 148 208 247,8 146,6 182,8 252,8 197,67
Repaisylujuus mN 470 478 715 643 533 522 560,17
Repaisyindeksi | mMNm2/g 5,28 4,60 7,69 7,48 5,99 6,07 6,18
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte:Eukalyptus 75 % Manty 25 % 5 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6
Nelidmassa g/m2 89 112 97 93 93 100 97,33
Paksuus um 311 303 288 367 306 371 324,33
Tiheys kg/dm3 29 37 34 25 30 27 30,33
Bulkki dm3/g 0,034 0,027 0,029 0,04 0,033 0,037 0,03
Kiilto % 3,5 3,6 3,6 3,2 3,4 3,3 3,43
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,7 12,87 13,46 13,46 12,83 12,61 12,99
1,0Mpa 10,69 10,77 10,81 10,71 11,06 11,53 10,93
2,0Mpa 9,2 9,11 8,79 8,99 8,66 8,73 8,91
Sileys,Bendtsen | ml/min 2865 3584 3112 3566 3582 3581 | 3381,67
lImanla-
paisevyys ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus 2,507 2,833 1,872 2,426 2,011 2,002 2,28
Venyma 1,32 1,93 1,07 1,74 0,93 1,07 1,34
TEA 21,05 37,48 12,79 28,05 11,49 13,38 20,71
Repaisylujuus 195 199 197 184 176 195 191
Repaisyindeksi 2,19 1,78 2,03 1,98 1,89 1,95 1,97
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Niyte: Eukalyptus 75 % Ménty 25 % 25 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6
Nelibmassa g/m2 89 97 108 89 100 97 96,67
Paksuus um 247 275 249 274 242 252 256,50
Tiheys kg/dm3 36 35 43 32 41 38 37,50
Bulkki dm3/g 0,028 0,029 0,023 0,031 0,024 0,026 0,03
Kiilto % 3,6 3,6 3,4 3,4 3,3 3,5 3,47
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,52 13,48 13,57 13,53 13,52 13,21 13,47
1,0Mpa 11,3 11,77 12,01 11,71 11,34 11,45 11,60
2,0Mpa 9,39 8,95 9,18 9,19 9,31 9,25 9,21
Sileys,Bendtsen | ml/min 3170 2794 2923 2572 2373 3311| 2857,17
lImanla-
paisevyys ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kKN/m 4,217 4,591 5,543 2,059 5,942 5,942 4,72
Venyma % 2,42 2,74 2,48 1,08 2,85 3 2,43
TEA 68,55 85,49 90,48 15,23 108,5 121,5 81,63
Repaisylujuus mN 469 388 394 425 421 366 410,50
Repaisyindeksi | mNm2/g 5,27 4,00 3,65 4,78 4,21 3,77 4,28
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte:Eukalyptus 75 % Ménty 25 % 45 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6
Nelibmassa g/m2 93 89 93 97 93 89 92,33
Paksuus um 224 216 210 224 228 227 221,50
Tiheys kg/dm3 42 41 44 43 41 39 41,67
Bulkki dm3/g 0,024 0,024 0,023 0,023 0,024 0,026 0,02
Kiilto % 3,6 3,7 3,8 3,7 3,7 3,3 3,63
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,88 11,69 13,32 12,04 13,13 13,7 12,79
1,0Mpa 13,02 11,36 11,04 11,25 11,04 11,81 11,59
2,0Mpa 9,98 9,21 9,67 10,23 9,75 10,77 9,94
Sileys,Bendtsen | ml/min 2058 2470 2686 3031 2934 3240 | 2736,50
limanlapaisevyys | ml/min 1817 1859 2215 1743 2704 1871| 2034,83
Vetolujuus kN/m 7,041 4,941 7,147 8,002 7,668 8,026 7,14
Venyma % 2,67 2,81 3,4 3,31 3,02 1,29 2,75
TEA 127,8 40,21 138,1 170,7 174,1 167,2 136,35
Repéisylujuus mN 417 386 390 378 392 380 390,50
Repéisyindeksi | mNm2/g 4,48 4,34 4,19 3,90 4,22 4,27 4,23
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Nayte: Eukalyptus 75 % Mainty 25 % 65 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6
Nelibmassa g/m2 100 100 93 93 89 89 94
Paksuus um 227 181 169 198 195 194 194
Tiheys kg/dm3 44 55 55 47 46 47 49
Bulkki dm3/g 0,023 0,018 0,018 0,021 0,022 0,021 0,02
Kiilto % 3,7 35 4,1 3,6 3,7 3,8 8,98
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,97 13 12,69 12,57 13,11 12,42 12,79
1,0Mpa 12,28 11,68 11,83 13,04 12,39 12,13 12,23
2,0Mpa 10,42 11,19 9,54 9,5 10,34 11,5 10,42
Sileys,Bendtsen | ml/min 2704 3584 2419 3527 2442 2549 | 2870,83
limanlapaisevyys | ml/min 493 430 461 421 524 458 464,50
Vetolujuus kN/m 8,449 10,8 9,54 8,482 10,05 9,003 9,39
Venyma % 2,66 3,2 297 3,8 3,24 3,39 3,21
TEA 157,1 239,7 250,1 175 2279 215,8 210,93
Repaisylujuus mN 403 476 429 425 388 376 416,17
Repaisyindeksi | mNm2/g 4,03 4,76 4,61 4,57 4,36 4,22 4,43
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Ménty 75 % Eukalyptus 25 % 5 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6|x
Nelibmassa g/m2 78 71 115 97 100 78 89,83
Paksuus um 244 215 383 305 327 248 287,00
Tiheys kg/dm3 32 33 30 32 31 31 31,50
Bulkki dm3/g 0,031 0,03 0,033 0,031 0,032 0,032 0,03
Kiilto % 4 4 3,8 3,1 3,8 3,7 3,73
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,99 13,18 13,29 13,34 12,5 12,63 12,99
1,0Mpa 10,35 10,75 11,54 11,12 11,34 10,93 11,01
2,0Mpa 9,06 9,1 8,84 8,97 8,34 8,98 8,88
Sileys,Bendtsen | ml/min 2770 2757 3556 3577 3287 2908 | 3142,50
limanlapaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kN/m 3,232 3,158 3,411 2,922 2,727 2,515 2,99
Venyma % 2,02 1,99 2,38 2,32 2,11 2,12 2,16
TEA 43,62 42 54 57,51 47 .4 40,04 36,46 44,60
Repaisylujuus mN 257 238 302 261 331 215 267,33
Repéisyindeksi | mNm2/g 3,29 3,35 2,63 2,69 3,31 2,76 3,01
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6

Nayte: Minty 75 % Eukalyptus 25 % 25min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| x
Nelidmassa g/m2 108 119 93 86 89 82 96,17
Paksuus um 221 241 313 244 218 275 252,00
Tiheys kg/dm3 49 49 30 35 41 30 39,00
Bulkki dm3/g 0,02 0,02 0,033 0,028 0,024 0,033 0,03
Kiilto % 3,6 3,9 3,6 4 4 3,9 3,83
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,32 13,09 12,35 12,58 13,13 13,52 13,00
1,0Mpa 11,67 11,34 11,21 11,1 11,67 11,69 11,45
2,0Mpa 9,59 9,23 9,33 9,23 9,55 9,6 9,42
Sileys,Bendtsen | ml/min 2585 2518 2583 2810 2452 3169 | 2686,17
liImanla-
paisevyys ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kN/m 5,771 5,315 7,416 8,767 6,349 6,04 6,61
Venyma % 2,41 2,87 3,14 3,28 2,95 3,22 2,98
TEA 93,83 102,6 160 195 128,1 133,5 135,51
Repaisylujuus mN 356 431 384 390 386 376 387,17
Repaisyindeksi | mMNm2/g 3,30 3,62 4,13 4,53 4,34 4,59 4,08
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Manty 75 % Eukalyptus 25 % 45 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Neliomassa g/m2 97 89 93 97 100 89 94,17
Paksuus um 188 200 225 212 218 196 206,50
Tiheys kg/dm3 52 45 41 46 46 45 45,83
Bulkki dm3/g 0,019 0,022 0,024 0,022 0,022 0,022 0,02
Kiilto % 4,6 4.1 3,9 3,7 3,6 3,1 3,83
Sileys,PPS 0,5Mpa 12,35 12,19 14,33 12,66 13,29 13,54 13,06
1,0Mpa 11,87 13 11,77 12,51 10,82 10,69 11,78
2,0Mpa 9,15 9,34 10,66 9,79 10,94 9,61 9,92
Sileys,Bendtsen | ml/min 2940 3251 2686 3583 2191 2822 | 291217
limanlapaisevyys | ml/min 2421 2337 1883 2313 2099 2468 | 2253,50
Vetolujuus kN/m 8,742 9,605 7,041 7,196 8,466 9,882 8,49
Venyma % 2,99 3,16 2,6 2,96 3,03 3,42 3,03
TEA 173,1 204,2 120,8 146,1 176,4 226,1 174,45
Repaisylujuus mN 506 447 447 464 426 415 450,83
Repéisyindeksi | mNm2/g 5,22 5,02 4,81 4,78 4,26 4,66 4,79
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Nayte: Minty 75 % Eukalyptus 25 % 65 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| X
Nelidmassa g/m2 82 100 97 82 108 86 92,50
Paksuus um 180 227 198 192 187 173 192,83
Tiheys kg/dm3 46 44 49 43 58 51 48,50
Bulkki dm3/g 0,022 0,023 0,02 0,023 0,017 0,02 0,02
Kiilto % 3,9 3,8 3,3 3,5 3,9 3,6 3,67
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,34 13,55 13,12 13,26 13,27 12,04 13,10
1,0Mpa 10,34 11,4 11,3 11,74 11,34 10,8 11,15
2,0Mpa 9,27 9,82 9,71 9,64 9,39 9,25 9,51
Sileys,Bendtsen | ml/min 2629 2875 2395 2517 3234 2122 | 2628,67
liImanla-
paisevyys ml/min 1186 983 814 978 1003 1016 996,67
Vetolujuus kN/m 8,637 12,32 9,288 9,727 7,961 7,684 9,27
Venyma % 2,85 3,6 2,21 2,71 2 2,36 2,62
TEA 167,9 297,5 143,7 181,5 110,7 127,5 171,47
Repaisylujuus mN 512 378 341 339 302 345 369,50
Repéisyindeksi | mMNm2/g 6,24 3,78 3,52 4,13 2,80 4,01 4,08
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Eukalyptus 100 % 5 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Neliomassa g/m2 89 93 115 97 100 97 98,50
Paksuus um 401 345 358 318 354 325 350,17
Tiheys kg/dm3 22 27 32 31 28 30 28,33
Bulkki dm3/g 0,045 0,037 0,031 0,032 0,036 0,033 0,04
Kiilto % 3,2 3,6 3,5 3,5 3,6 3,4 3,47
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,41 12,81 12,96 12,82 13,44 12,59 13,01
1,0Mpa 10,56 10,77 10,66 10,99 10,64 10,85 10,75
2,0Mpa 8,68 8,8 8,92 8,76 8,79 8,8 8,79
Sileys,Bendtsen | ml/min 3450 3064 3523 3500 3577 3242 | 3392,67
limanlapaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kN/m 2,141 1,978 2,027 1,262 1,612 1,986 1,83
Venyma % 1,37 1,3 1,36 0,91 1,26 1,35 1,26
TEA 18,99 16,82 18,39 6,788 13,35 18,09 15,40
Repaisylujuus mN 107 95 103 88 97 92 97,00
Repéisyindeksi | mNm2/g 1,20 1,02 0,90 0,91 0,97 0,95 0,99
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Nayte: Eukalyptus 100 % 25 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| X
Nelidmassa g/m2 97 97 104 115 100 93 101
Paksuus um 310 334 307 301 336 282 311,67
Tiheys kg/dm3 31 29 34 38 30 33 32,50
Bulkki dm3/g 0,032 0,034 0,029 0,026 0,033 0,03 0,03
Kiilto % 3,2 3,1 3,3 29 3 3,2 3,12
Sileys,PPS 0,5Mpa 15 13,48 14,06 13,29 12,91 19,36 14,68
1,0Mpa 11,62 11,38 11,08 12,52 11,99 11,53 11,69
2,0Mpa 9,72 9,56 9,63 9,43 8,99 9,36 9,45
Sileys,Bendtsen | ml/min 3583 3073 3584 3577 3578 3581 | 3496,00
liImanla-
paisevyys ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kN/m 4,379 3,215 4,233 3,818 3,541 3,053 3,71
Venyma % 2,2 1,76 2,62 2,04 2,44 1,66 2,12
TEA 65,48 37,41 77,12 44,82 59,13 32,85 52,80
Repaisylujuus mN 255 261 246 246 246 246 250,00
Repéisyindeksi | mMNm2/g 2,63 2,69 2,37 2,14 2,46 2,65 2,49
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Eukalyptus 100 % 45 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Neliomassa g/m2 93 93 97 100 100 100 97,17
Paksuus um 247 282 240 248 297 297 268,50
Tiheys kg/dm3 38 33 40 40 34 34 36,50
Bulkki dm3/g 0,026 0,03 0,025 0,025 0,029 0,029 0,03
Kiilto % 3,4 3,1 3,5 3 3,1 3,1 3,20
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,62 12,48 13,76 13,58 12,76 12,19 13,07
1,0Mpa 11,05 11,95 12,51 11,21 11,7 11,09 11,59
2,0Mpa 9,82 9,25 9,98 9,75 8,9 8,88 9,43
Sileys,Bendtsen | ml/min 3285 3169 2880 2999 3404 3404 | 3190,17
limanlapaisevyys | ml/min 3257 2688 2716 3584 3584 3584 | 3235,50
Vetolujuus kN/m 4,363 5,804 5,438 5,34 5,495 5,307 5,29
Venyma % 1,75 2,44 2,3 2,02 2,16 2 2,11
TEA 50,51 97,17 86,17 72,75 81,28 70,5 76,40
Repaisylujuus mN 217 327 343 339 335 351 318,67
Repéisyindeksi | mNm2/g 2,33 3,52 3,54 3,39 3,35 3,51 3,27
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Nayte: Eukalyptus 100 % 65 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Neliomassa g/m2 100 97 97 100 97 97 98
Paksuus um 218 221 223 238 221 267 231,33
Tiheys kg/dm3 46 44 43 43 44 36 42,67
Bulkki dm3/g 0,022 0,023 0,023 0,024 0,023 0,028 0,02
Kiilto % 3,3 3,6 3,4 3,4 3,4 3,4 3,42
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,25 13,88 13,84 14,49 12,79 13,98 13,71
1,0Mpa 12,44 12,13 11,25 12,92 12,72 12,79 12,38
2,0Mpa 10,05 11,16 10 10,6 10,71 9,82 10,39
Sileys,Bendtsen | ml/min 2426 2596 3215 3582 2849 3583 | 3041,83
lImanla-
paisevyys ml/min 1188 1050 1393 1027 967 1188 | 1135,50
Vetolujuus kN/m 6,39 8,107 6,886 7,367 7,823 7,635 7,37
Venyma % 2,12 2,85 2,45 2,55 2,63 3,27 2,65
TEA 92,7 164 116,2 130,3 145,3 177,6 137,68
Repaisylujuus mN 362 314 433 362 290 343 350,67
Repaisyindeksi | mNm2/g 3,62 3,24 4,46 3,62 2,99 3,54 3,58
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Ménty 100 % 5 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Neliomassa g/m2 96 89 89 133 63 107 96,17
Paksuus um 300 389 323 212 460 300 330,67
Tiheys kg/dm3 32 23 28 63 14 36 32,67
Bulkki dm3/g 0,031 0,043 0,036 0,016 0,017 0,028 0,03
Kiilto % 3,8 4 3,7 4.1 3,8 4.1 3,92
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,43 14,67 13,02 13,4 13,56 13,51 13,60
1,0Mpa 11,32 11,84 11,6 10,94 11,79 11,49 11,50
2,0Mpa 9,44 9,32 8,8 9,34 9,94 9,09 9,32
Sileys,Bendtsen | ml/min 3420 3583 3583 3584 3551 3364 | 3514,17
limanlapaisevyys | ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kN/m 2,833 3,915 2,597 3,59 4,037 3,476 3,41
Venyma % 1,95 2,51 2,1 2,48 2,38 2,69 2,35
TEA 35,21 66,47 36,29 61 64,35 63,75 54,51
Repaisylujuus mN 567 490 625 569 565 543 559,83
Repéisyindeksi | mNm2/g 5,91 5,51 7,02 4,28 8,97 5,07 6,13
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
Nayte: Minty 100 % 25 min
Suure mittaus 1 2 3 4 5 6| X
Nelidmassa g/m2 93 96 104 100 111 85 98,17
Paksuus um 261 261 230 230 230 259 245,17
Tiheys kg/dm3 35,6 36,8 452 35,7 39,6 32,8 37,62
Bulkki dm3/g 0,028 0,027 0,022 0,028 0,025 0,03 0,03
Kiilto % 4.3 4.1 4 4.4 4,2 3,6 4,10
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,14 13 13 12,7 12,83 12,6 12,88
1,0Mpa 11,19 11,37 11,75 11,39 11,23 11,13 11,34
2,0Mpa 9,16 9,5 9,39 9,42 9,33 8,86 9,28
Sileys,Bendtsen | ml/min 3492 3397 3457 3211 3154 2833 | 3257,33
liImanla-
paisevyys ml/min 3584 3584 3584 3584 3584 3584 | 3584,00
Vetolujuus kN/m 5,21 4,526 4,094 6,984 5,478 6,659 5,49
Venyma % 2,34 1,84 1,98 2,91 2,66 3,21 2,49
TEA 80,87 54,64 54,93 140,4 98,49 146,1 95,91
Repaisylujuus mN 617 619 390 429 496 401 492
Repéisyindeksi | mMNm2/g 6,63 6,45 3,75 4,29 4,47 4,72 5,05
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6




Néyte: Manty 100 % 45 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6|x
Nelidmassa g/m2 97 119 93 89 97 82 96,17
Paksuus um 209 244 240 224 282 207 234,33
Tiheys kg/dm3 46,4 48,7 38,7 39,7 34,4 39,6 41,25
Bulkki dm3/g 0,022 0,021 0,026 0,025 0,03 0,025 0,02
Kiilto % 4,1 4,3 4,4 4 4 4,3 4,18
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,17 12,53 13,94 12,96 13,3 13,18 13,18
1,0Mpa 11,8 11,39 12,16 11,33 12,44 11,45 11,76
2,0Mpa 9,85 10,27 9,6 9,35 9,75 9,41 9,71
Sileys,Bendtsen | ml/min 3582 3579 3579 3385 3193 3584 3483,67
limanlapaisevyys | ml/min 2389 2389 2389 2389 2389 2389 2389
Vetolujuus kN/m 7,546 7,985 7,066 9,54 9,158 8,26
Venyma % 1,82 1,96 2,06 3,33 3,67 2,568
TEA 91,16 107,6 99,47 216,8 2254 148,09
Repaisylujuus mN 585 569 579 667 673 614,60
Repaisyindeksi | mNm2/g 6,03 4,78 6,23 7,49 6,94 6,29
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6

Néyte: Ménty 100 % 65 min

Suure mittaus 1 2 3 4 5 6 | x
Neliomassa g/m2 100 97 89 100 100 97,2
Paksuus um 200 180 160 175 193 181,6
Tiheys kg/dm3 50 54 56 57 52 53,8
Bulkki dm3/g 0,02 0,018 0,017 0,017 0,019 0,0182
Kiilto % 3,5 3,6 3,9 3,4 3,8 3,64
Sileys,PPS 0,5Mpa 13,62 13,29 13,66 13,58 13,83 13,596
1,0Mpa 12,41 12,5 12,53 11,75 12,66 12,37
2,0Mpa 10,94 10,63 10,9 10,95 11,34 10,952
Sileys,Bendtsen | ml/min 2692 2908 2706 2442 3413 2832,2
liImanla-
paisevyys ml/min 1499 1499 1499 1499 1499 1499 1499
Vetolujuus kN/m 12,48 10,03 9,85 8,441 12,47 10,48 10,63
Venyma % 3,67 3,01 3,36 2,07 3,39 3,16 3,11
TEA 313,4 211 229,5 120,2 292 226,6 232,12
Repaisylujuus mN 512 778 715 470 545 458 579,67
Repaisyindeksi | mNm2/g 5,12 8,02 8,03 4,70 5,45 6,26 6,26
Tuhka % 0 0 0 0 0 0 0
Kosteus % 6 6 6 6 6 6 6
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