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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kauran kuoren kayttoa paperin
raaka-aineena. Kauran kuori on myllyteollisuuden sivutuote, joka hyodynnetaan
useimmiten polttamalla energiantuotannossa. Tassa opinnaytetydssa tutkittiin,
miten seulottu ja kasitelty kauran kuori vaikuttaa paperin ominaisuuksiin.

Opinnaytetydn kokeellinen osuus suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun
paperi- ja pakkauslaboratorion seka prosessilaboratorion tiloissa. Seulonnalla
poistettiin kauran kuorijakeen joukosta karkeampaa jaetta. Laboratoriossa
valmistettiin referenssiarkkeja, jotka olivat raaka-aineeltaan kokonaan
mantysellua, ja koearkkeja, jotka sisalsivat 15 % seulottua kauran kuorta.
Koearkit valmistettiin kolmella eri kuorijakeen seulontakarkeudella, 710 um, 500
pm ja 355 um. Joka karkeudesta valmistettiin kaksi koepistetta, joissa kuorijae
sekoitettiin huoneenlampdiseen veteen tai kasiteltiin kuumentamalla vedessa.
Koearkkeja valmistettiin siis kuudesta koepisteesta. Valmiista arkeista tutkittiin
perus-, pinta- ja lujuusominaisuuksia.
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Poikkeuksena oli kuitenkin repaisylujuus, joka oli parempi huoneenlampoiseen
veteen sekoitettua kuorta sisaltavilla arkeilla. Kuorijakeen karkeuden
pienentyessa jaykkyys pieneni. Kuorijakeen kuumennus laski repaisylujuutta ja
kasvatti veto- ja puhkaisulujuutta.

Tulosten perusteella kuumennetun kauran kuorijakeen kayttod vaikuttaisi
parantavan paperin raaka-aineiden sitoutuneisuutta toisiinsa. Asiaa taytyy tutkia
lisaa, jotta selviaa, johtuuko muutos itse kuorijakeesta liuenneista aineista vaiko
kuumennetun veden lisaamisesta massan joukkoon.
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ABSTRACT
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INGMAN, MIIA:
Oat Hulls as Paper Raw Material
The Effect of Screened and Treated Oat Hulls on Paper Properties

Bachelor's thesis 59 pages, appendices 10 pages
June 2019

The purpose of this thesis was to research use of oat hulls as paper raw mate-
rial. The aim was to study how screened and treated oat hulls affect the paper
properties. The work was conducted at the Tampere University of Applied Sci-
ences paper and process laboratory.

The work was carried out by screening oat hulls to remove coarse fraction of
hulls and by making reference sheets containing only pine pulp and sheets con-
taining screened oat hulls in addition to pulp. The concentration of the hulls was
15 % of the total dry mass of the sheet. Three different screening roughness of
hulls were used, 710 ym, 500 um and 355 uym. Two tests points were prepared
for each screening roughness of hulls in which hulls were either mixed with
room temperature water or treated with hot water. Therefore sheets containing
oat hulls were made from in total of six test points. The sheets examined for
basic, surface and strength properties.

The basic and surface properties measurement results showed that the basis
weight of the paper and air permeability decreased when the roughness of hulls
reduced and when the hulls were treated with hot water. Sheets containing hull
were thicker than reference sheets. The strength properties measurement re-
sults showed that sheets containing hulls had weaker strength properties com-
pared to reference sheets. An exception was tearing strength which was better
with sheets containing hulls mixed with room temperature water. Bending stiff-
ness decreased when the roughness of hulls decreased. Treating hulls with hot
water decreased the tearing strength and increased both tensile and bursting
strength.

Based on the results it seems that oat hulls treated with hot water increase
bonding between the components of paper. Further research is required to find
out if increase is caused by dissolved matter from hulls or by adding hot water
to paper stock.

Key words: oat hull, non-wood, properties
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin miten kauran kuori vaikuttaa paperin eri
ominaisuuksiin. Kauran kuori on myllyteollisuuden sivutuote, joka yleensa
hyodynnetaan polttamalla energiantuotannossa. Kiertotalouden nakokulmasta
on tarkeaa tutkia kuoren potentiaalia paperin raaka-aineena. Kuori on selluun
verrattuna edullista, joten sellukuidun osittainen korvaaminen paperissa kauran

kuorella pienentaisi raaka-ainekustannuksia.

Opinnaytetyon teoriaosuus kasittelee kahta paaaihetta, tarkkelysta ja kauran
kuorta. Tarkkelyksen suhteen kasitellaan sen kemiallista koostumusta ja
fysikaalisia ominaisuuksia, tarkkelyksen kayttaytymista vedessa, muuntelua ja
kayttda paperinvalmistuksessa. Kauran kuoren suhteen painotetaan sen
koostumusta. Lisaksi kasitellaan kuoren osuutta jyvasta ja kuoren

jalostusmahdollisuuksia.

Kokeellisessa osuudessa oli tarkoitus selvittdaa miten sellukuidun osittainen
korvaaminen seulotulla kauran kuorella vaikutti paperin eri ominaisuuksiin.
Seulonnalla vahennettiin kuorijakeen karkeutta ja tydssa kaytettiin kolmea eri
karkeutta, jotta voitaisiin tutkia miten kuorijakeen karkeus vaikuttaa paperin eri
ominaisuuksiin. Seulottu kuorijae esikasiteltiin sekoittamalla
huoneenlampdiseen tai kuumennettuun veteen, jotta voitaisiin tutkia vaikuttaako
kuumennettu kuorijae paperin ominaisuuksiin eri tavalla kuin kuumentamaton
kuorijae, koska kuumennuksen seurauksena kuoren aineksia liukenee veteen
tai aktivoituu. Kauran kuorta eri karkeuksilla ja esikasittelylampdtiloilla
sisaltavien arkkien ominaisuuksia verrattiin kokonaan sellukuidusta

valmistettujen referenssiarkkien ominaisuuksiin.



2 TEORIAOSUUS

2.1 Tarkkelys ja sen kaytto paperin valmistuksessa

2.1.1 Tarkkelys

Tarkkelys on polysakkaridi, jota esiintyy lahes kaikissa kasvien kudoksissa.
Erityisen tarkkelyspitoisia kasveja ovat vilja-, mukula- ja juurikasvit. Viljakasvien
siemenista tarkkelysta saadaan markajauhatuksella; huuhdontaan kaytetty vesi
lingotaan tarkkelyksen erottamiseksi. Perunasta tarkkelys erotetaan jauhamalla
raa’at perunat soseeksi, joka pestaan ja seulotaan ennen linkoamista.
Yksittaisen tarkkelysrakeen koko ja muoto riippuvat riippuu kasvilahteesta;
maissitarkkelysrakeen halkaisija on keskimaarin 35 ym ja perunatarkkelysrae
voi olla halkaisijaltaan yli 100 ym. (Jackson 2003b, 5562-5564; Ratnayake &
Jackson 2003, 5567).

Kemiallisesti tarkkelys on kahden glukoosipolymeerin, amyloosin ja
amylopektiinin, yhdistelma. Amyloosi ja amylopektiini (kuva 1) koostuvat
selluloosan tavoin glukoosimonomeereista (CsH120¢). Tarkkelyksella on
samanlainen kyky muodostaa vetysiltoja kuin selluloosalla. Fysikaaliset
eroavaisuudet selluloosan ja tarkkelyksen valilla johtuvat glukoosimonomeerien

erilaisesta liittymisesta toisiinsa. (Jackson 2003b, 5561; KnowPap 2020a).



Amyloosi

Amylopektiini

KUVA 1. Amyloosi ja amylopektiini (KnowPap 2020a)

Luonnontarkkelykset sisaltavat yleisesti 25-35 % amyloosia ja 65-75 %
amylopektiinia, joiden suhde riippuu tarkkelyksen kasviperasta.
Geenimuuntelulla voidaan kuitenkin vaikuttaa amyloosin ja amylopektiinin
osuuksiin jolloin voidaan valmistaa lahes kokonaan amylopektiinista koostuvaa
vahamaista tarkkelysta tai 53-70 % amyloosia sisaltavaa tarkkelysta. Amyloosin
ja amylopektiinin suhde vaikuttaa kokonaisvaltaisesti tarkkelyksen
ominaisuuksiin. Amyloosi on rakenteeltaan paaosin lineaarinen,
molekyylimassaltaan noin 10° ja sen polymeroitumisaste eli
glukoosimonomeerien maara ketjussa pieni. Amylopektiinin,
molekyylimassaltaan noin 102, rakenne on haarautunut ja sen
polymeroitumisaste on korkeampi. Monimutkaisen rakenteensa vuoksi

amylopektiini liukenee amyloosia helpommin. (Jackson 2003b, 5561).

Luonnontarkkelys ei liukene kylmaan veteen vaan sen rakeet turpoavat
reversiibelisti joutuessaan kosketuksiin veden kanssa. Rakeiden turpoaminen
aiheuttaa seoksen viskositeetin kasvun. Seoksen kuumentaminen saa aikaan
tarkkelyksen kiteisen sulamisen; turpoaminen muuttuu irreversiibeliksi ja
tarkkelys gelatinisoituu. Tarkkelyksen kasvipera vaikuttaa
liukenemisolosuhteisiin ja muodostuvan geelin ominaisuuksiin, esimerkiksi
viljatarkkelyksilla viskositeetti on pienempi kuin perunalla. (Jackson 2003b,
5562).



Luonnontarkkelyksen toiminnalliset ominaisuudet, kuten viskositeetti , eivat ole
aina toivotulla tasolla rajoittaen niiden kayttoa erilaisissa prosesseissa.
Modifioidun eli muunnellun tarkkelyksen toiminnallisia ominaisuuksia on
paranneltu kemiallisesti tai fysikaalisesti. Peruna- ja maissitarkkelyksia
muunnellaan useimmiten, mutta kaikki tarkkelykset soveltuvat muunneltaviksi.
Kemiallisia muuntelutapoja ovat hydrolyysi, hapetus, eetterdinti ja esterdinti.
Kemiallisella muuntelulla voidaan vaikuttaa esimerkiksi geelinmuodostus
lampotilaan, viskositeetin suuruuteen, varaustasoon ja parantaa tarkkelyksen
prosessiolosuhteiden kestoa. Fysikaalisella muuntelulla tarkkelykset saadaan
gelatoitumaan kylmemmissa lampdtiloissa. Useimmiten kaytetaan erilaisten
muuntelukeinojen yhdistelmia haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.
(BeMiller 2003, 5576 ; Jackson 2003a, 5574; KnowPap 2020b).

2.1.2 Tarkkelyksen kaytto paperin valmistuksessa

Paperin valmistuksessa tarkkelys on massasulpun ja savipigmenttien jalkeen
tarkeimpia raaka-aineita. Tarkkelyksen paakayttokohteita paperin
valmistuksessa ovat massaliimaus, pintaliimaus ja paallystyspasta. Liimaava
vaikutus perustuu sidosten lukumaaran kasvattamiseen vetysidoksilla.
Massaliimauksessa parannetaan paperin kuivalujuutta lisaamalla tarkkelysta
massasulpun joukkoon. Tarkkelys on hydrofiilista, joten se ei paranna paperin
markalujuutta. Hydrofiilisyydensa ansiosta tarkkelys antaa kuitenkin
paallystyspastalle hyvan vedenpidatyskyvyn. Tarkkelyksen kayttd paperin
valmistuksessa on edullista, vaikka sen sitomiskyky on heikko suhteessa muihin
sideaineisiin. Muita tarkkelyksen kayton hyvia puolia ovat helppo saatavuus,
biohajoavuus, uusiutuvuus, elintarvikekelpoisuus ja lujuuksien parantaminen
samalla tavalla kuin massan korkeampi jauhatusaste. Huonoja puolia ovat
mikrobiologinen herkkyys ja amyloosin mahdollinen kiteytyminen eli
retrogradaatio. (Bajpai 2018, 83-84; KnowPap 2020a; KnowPap 2020b).

Luonnontarkkelys soveltuu paperin valmistukseen huonosti; sen viskositeetti on
korkea, jonka vuoksi liettosakeus on matala eika se sovi massaliimaksi

anionisuudesta johtuvan huonon retention vuoksi. Paperin valmistuksessa
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kaytetyt tarkkelykset ovat modifioituja. Esimerkiksi kationista tarkkelysta on
paranneltu muuttamalla varaustasoa liittamalla tarkkelykseen kationisia ryhmia.
Kationisen tarkkelyksen viskositeetti on alempi, joten se voidaan liettaa
suurempaan sakeuteen. Kationisen tarkkelyksen retentio on erittain hyva
johtuen sahkaisista vetovoimista kationisen tarkkelyksen ja anionisten kuitujen
valilla. Kationisen tarkkelyksen kayttd parantaa myds tayte- ja hienoaineiden
retentiota, jonka seurauksena veden poistuminen kuiturainasta paranee.
Suurilla tarkkelysmaarilla tarkkelyksen vedenpidatyskyky hairitsee
vedenpoistoa. (Bajpai 2018, 83-84; KnowPap 2020a; KnowPap 2020b).

2.2 Kauran kuori

Kauran kuori on kokonaisen kaurajyvan uloin kerros. Kuori koostuu kahdesta
kerroksesta, helpeesta ja kaleesta. Helve ja kale ovat suojuslehtia, jotka
suojaavat aluksi kasvin osakukintoa eli tahkylaa ja myohemmin siihen
kehittyvaa jyvaa. (Hareland & Manthey 2003, 4215; Miller & Fulcher 2011, 83).
Jatkojalostamista varten jyvat on kuorittava. Yleisesti kuoren irroittaminen
mekaanisin menetelmin on helppoa, koska se on kiinnittynyt jyvaan 16yhasti.
Hallitseva kuorimistapa perustuu jyvien iskeytymiseen suurella nopeudella
kuorintalaitteen sisalla, jolloin kuori halkeaa ja irtoaa jyvasta. Taman jalkeen
kuoret erotetaan jyvien joukosta.(Giradet & Webster 2011, 307-310; Menon ym.
2016, 17-18).

Sivuvirtana syntyvan kuorijakeen maara riippuu jyvien kuoripitoisuudesta, joka
riippuu lajikkeesta ja kasvuolosuhteista. Kuivissa olosuhteissa kasvaneen
kauran kuoren osuus jyvasta on suurempi. Luonnonvaraisilla kauralajikkeilla
kuoripitoisuus on suurempi kuin jalostetuilla lajikkeilla, joilla kuoren osuus jyvan
painosta vaihtelee noin 24-32 % valilla. Yksi jalostamisen keskeisista
tavoitteista on kuoren osuuden pienentdminen paremman jatkojalostusarvon
saavuttamiseksi. Jalostamalla on myds kehitetty erityinen "kuoreton”
kauralajike Avena Nuda, jonka kuori irtoaa sadon puinnin yhteydessa eika
erillistd kuorintaa tarvita ennen jatkojalostusta.(Hareland & Manthey 2003,
4216; Strychar 2011,7).
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Kaurankuoren koostumusta on tutkittu varsinaiseen viljajyvaan verrattuna
huomattavasti vahemman. Kuoren tiedetaan koostuvan paaasiassa
selluloosasta ja hemiselluloosasta, jotka ovat veteen liukenemattomia kuituja.
Tarkemmalta koostumukseltaan kuori on 31-37 % hemiselluloosaa, 30-37 %
selluloosaa, 3,3-9,3 % tuhkaa ja 2,3-9,7 % ligniinia ja muita fenoliyhdisteita.
Hemiselluloosa sisaltaa runsaasti pentosaaneja, jotka ovat monosakkaridi
pentooseista (CsH,,05) muodostuneita polysakkarideja. Merkittavin pentoosi
monosakkaridi kuoressa on ksyloosi. Proteiinipitoisuus kuoressa on matala, alle
5 %, ja jalostetulla lajikkeella jopa alle 2 %. Jyvasta poiketen kuori sisaltada
erittdin vahan vesiliukoisia kuituja, alle 1 %. Jyvassa esiintyvaa betaglukaania,
joka on vesiliukoinen kuitu, esiintyy siis kuoressa tapauskohtaisesti erittain
pienia maaria tai mahdollisesti ei ollenkaan. Vapaiden lipidien maaraksi
kuoressa on arvioitu 2 %. Kuorimisprosessi vaikuttaa kuorijakeen
tarkkelyspitoisuuteen; teollisesti erotetuista kuorista on mitattu jopa 12 %
tarkkelyspitoisuuksia, kun kasin erotetuista kuorissa tarkkelyspitoisuudeksi on
mitattu alle 2 %. (Welch 1995, 282-284; Hareland & Manthey 2003, 4216 ja
4219; Giradet & Webster 2011, 316; Miller & Fulcher 2011, 83; Wood 2011
220.)

Sivuvirtana syntyvat kaurankuoret voidaan hyédyntaa biomassapolttoaineena
sahkon ja lammon tuotannossa (Menon ym. 2016, 22). Korkean
pentosaanipitoisuuden ansioista kuoria voidaan kayttaa furfuraalin (CsH405)
valmistamiseen. Furfuraali on uusiutuva kemikaali, jota kaytetaan esimerkiksi
limojen, muovien ja nylonin raaka-aineena. Ensisijaisesti furfuraalin
valmistuksessa suositaan kuitenkin muita pentosaanipitoisia kasvilahteita kuten
maissintahkia. Myos ksylitolin (CsH1205 ) valmistaminen kaurankuoresta
perustuu pentosaanipitoisuuteen, nimenomaan pentoosi monosakkaridi
ksyloosiin. (Hareland & Manthey 2003, 4219; Holtzapple 2003, 3067-3068;
Giradet & Webster 2011, 316; Webster 2011, 355; Menon ym. 2016, 22).
Kuorta on voitu hyddyntaa myos bakteeriselluloosan valmistamiseen pilot-
mittakaavassa ja uusia kayttokohteita kehitelldan jatkuvasti (Skiba ym. 2020 1-
10).
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3 KOKEELLINEN OSUUS

3.1 Seulonta

Seulonnassa lajitellaan kiinteda ainetta partikkelikoon perusteella seulojen
avulla. Seulan pinnan aukot ovat maaratyn kokoisia, esimerkiksi 1 mm, jolloin 1
mm suuremmat partikkelit eivat lapaise seulaa. Seulan l|apaisevaa jaetta
kutsutaan akseptiksi ja seulan pinnalle jaavaa jaetta rejektiksi. Kauran kuorta

sisaltaviin arkkeihin kaytettiin seulonnan akseptia kolmella eri partikkelikoolla.
3.1.1 Seulontakokeet

Seulontakokeiden tavoitteena oli valita kolme eri maarattya kokoa olevaa
seulaa, joiden aksepteja kaytettaisiin kauran kuorta sisaltavien arkkien
valmistamiseen. Silmamaaraisen arvion perusteella kokeisiin valittiin seulakoot
250 pym, 355 pm, 500 pm, 710 pm ja 1000 pm. Seulat olivat Retsch
analyysiseuloja. Kolme seulaa valittaisiin seulonnan saannon perusteella, joka

lasketaan kaavalla 1
saanto—%=£- 100 %, (1)

missé A on seulan lapaisseen akseptin massa grammoina ja K seulontaan

annostellun kauran kuoren massa grammoina.

Aluksi kokeiltiin seulontaa kasin, tyhjana punnitun pohja-astian paalle asetettiin
250 um seula, jonka pinnalle kaadettin 50 grammaa kauran kuorta. Pinon
paalle asetettiin kansi ja seulapakkaa ravisteltiin kasin yhden minuutin ajan
mahdollisimman voimakkaasti. Seulapakka avattiin ja pohja-astia punnittiin
akseptin kanssa. Vahentamalla tyhjana punnitun pohja-astian massa, akseptin

massaksi saatiin 8,5 grammaa ja saannoksi kaavan 1 perusteella

saanto—%=%gg-100%=17%
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Kasinseulonta koettiin tarpeettoman tydlaaksi, koska tasainen seulapakan
heiluttaminen oli vaikeaa. Siirryttiin kayttdamaan tarytinlaitetta (kuva 2), johon
voitiin asettaa seulonta-aika ja tarinan taajuus. Taulukossa 1 on esitetty
seulontakokeiden  saannot eri seuloilla. Seulontakokeiden  tulokset

kokonaisuudessaan liitteessa 1.

KUVA 2. Seulontaa Retsch-tarytinlaitteella vetokaapissa

TAULUKKO 1. Seulontakokeiden saannot eri seuloilla

testi nro |seula (um)|saanto (%)
1 250 30,9
2 500| 63,7
3 1000] 98,8
a|  s00+250| 25,8
5|  soo+2s0] 27,0
6 355 3,0
7 1000] 98,7
3 710] 91,0}
9 355 43,0|
10 355 0,0
11 355 37,5
12 355 15,0}
13 355 46,0|
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Testissa 1 havaittiin kauran kuoren tukkivan 250 ym seulan pintaa (kuva 3).
Testeissa 4 ja 5 tukkiutumista kokeiltiin vahentaa kayttamalla 500 ym seulaa
250 uym seulan paalla. Seula tukkiutui edelleen ja saanto pieneni kaytettaessa
seulaparia, joten 250 ym seula paatettiin hylata. Testien 3 ja 7 perusteella
paatettiin hylatd 1000 um seula. Lahes kaikki seulottava materiaali lapaisi
seulan, joten vaikutusta kuorijakeen karkeuden pienenemiseen pidettiin
vahaisena. Testien 2, 6 ja 8 kaytettaviksi seuloiksi valikoituivat 355 ym, 500 pm

ja 710 ym. Testeissa 9-13 tutkittiin seulonnan saannon parantamista seulalla

355 ym muutamalla seulonta-aikaa ja —taajuutta.

KUVA 3. Kuorijakeen aiheuttamaa tukkeumaa 250 ym seulan pinnan nurjalla

puolella

3.1.2 Suositeltavat seulontaolosuhteet

Kun kaytettavat seulat oli valittu, selvitettiin niille suositeltavat
seulontaolosuhteet. Kullakin seulalla seulottiin noin 100 grammaa kauran kuorta
6 kertaa vaihdellen tarinan taajuutta tai seulonta-aikaa, yksityiskohdat esitetty

litteessa 2. Jos seulonta-ajan kasvatus minuutilla kasvatti saantoa alle 2 %,
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seulonta-ajan kasvattamista ei pidetty jarkevana. Taulukossa 2 on esitetty
(litteen 2 pohjalta) kullekkin seulalle suositeltavat seulonta-ajat, tarinan
taajuudet ja keskimaaraiset saannot seulottaessa noin 100 grammaa
kaurankuorta kerrallaan. Saannot ovat vain suuntaa antavia eivatka valttamatta
pade muissa tilanteissa johtuen kuorijakeen suuresti vaihtelevasta

partikkelikokojakaumasta.

TAULUKKO 2. Seulojen suositeltavat seulonta-ajat ja taajuudet seka suuntaa

antavat saannot seulottaessa noin 100 grammaa kauran kuorta kerrallaan

seula (pm)|taajuus (Hz)|aika (min) |saanto (%)
710 20 4 90
500 80 5 62
355 90 5 42

3.1.3 Seulonnan akseptien ja rejektien visuaalinen arviointi

Seulonnan akseptit ja rejektit kuvassa 4. Aksepteista 710 um seulan aksepti on
selkeasti karkein. POlymaisemman kuorijakeen osuus akseptissa kasvaa
seulakoon pienentyessa. Selakoon pienentyessa myos rejekti sisaltaa
pienempia kuorenpalasia. 500 um ja 355 um seulojen akseptien valilla voi olla
vaikea havaita eroa, mutta voidaan havaita 355 pm seulan rejektin sisaltavan

pienempia kuorenpalasia kuin 500 um seulan rejekti.
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KUVA 4. Seulonnan akseptit (A) ja rejektit (R) eri seuloilla

3.2 Seulotun kauran kuoren tutkiminen

3.2.1 Dispergointi huoneenlampoiseen veteen

Ennen arkkien valmistamista tutkittiin, miten kuori sekoittuu veteen 2 g/l
sakeudessa riippuen partikkelikoosta. Punnittiin 2 grammaa seulottua kuorta,
joka lisattiin vahitellen automaattisekoittajalla sekoitettavaan yhteen litraan vetta

ja annettiin sekoittua 10 minuutin ajan.
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Kaikilla kolmella partikkelikoolla sekoittuminen onnistui eika pinnalle jaanyt
lopulta kuorta kellumaan. Vahiten karkein, 355 ym seulan lapaissyt kuorijae
sekoittui veteen parhaiten ja nopeiten. Karkein, 710 ym seulan lapaissyt
kuorijae sekoittui veteen hitaiten ja huonoiten: kun sekoitin sammutettiin,
isommat kuoripartikkelit alkoivat lahes valittomasti vajoamaan astian pohjalle.
500 ym seulan lapaissyt kuorijae alkoi vajoamaan pohjalle huomattavasti
hitaammin sekoittimen sammuttamisen jalkeen. 355 pym seulan lapaissyt

kuorijae vajosi viela entista hitaammin.

3.2.2 Kuorijakeen tutkiminen valomikroskoopilla

Valomikroskoopilla tutkittiin, havaitaanko visuaalista eroa huoneenlampoiseen
veteen sekoitetun kuorijakeen ja kuumaan veteen sekoitetun kuorijakeen valilla.
Tutkimuksessa kaytettiin 710 ym partikkelikokoa. Huoneenlampodinen nayte (eli
keittoaika 0 minuuttia) otettiin edeltavan osion dispergointi kokeesta.
Kuumennetut naytteet valmistettiin kahdella keittoajalla, 5 ja 10 minuuttia. Litra
vettda kuumennettiin induktiotasolla kattilassa 80 asteen lampdétilaan. Punnittiin 2
grammaa kuorta, joka lisattiin veden joukkoon vahitellen koko ajan vispilalla
sekoittaen. Kuumennusta ja sekoitusta jatkettiin 5 tai 10 minuuttia, jonka jalkeen
seoksesta otettiin nayte. Nayteen kuorijae poimittiin seoksesta pinseteilla,
asetettiin aluslasille ja paalle pipetoitiin vetta seoksesta. Kuorijaetta levitettiin
preparaationeuloilla ennen peitinlasin asettamista naytteen paalle. Kukin nayte
tutkittiin ja kuvattiin valomikroskoopilla nelinkertaisella (kuva 5) ja

kymmenkertaisella suurennoksella (kuvat 6).

KUVA 5. Nelinkertainen suurennos kuorinaytteista



KUVA 6. Kymmenkertainen suurennos kuorinaytteista

Kuumentamattoman naytteen (0 min) kuorijae naytti vahemman valoa
lapaisevalta verrattuna kuumennettuihin naytteisiin. Kuumentamattoman
naytteen kuoripalojen reunat nayttivat myos teravemmilta ja tummemmilta
verrattuna kuumennettuihin naytteisiin. 10 minuuttia kuumennetun naytteen
kuorijakeen reunat nayttivat vahemman terdvemmilta verattuna 5 minuuttia
kuumennettuun naytteeseen. Tama voi viitata kuoresta liukenevan aineksia
kuumentamisen seurauksena. Kuumennetuissa naytteissa havaittiin kirkkaita
hienoainepartikkeleita, erottuvat erityisen hyvin 5 minuutin naytteessa kuvassa
6. 10 minuuttia kuumennetussa naytteessa kirkkaita partikkeleja oli enemman
kuin 5 minuuttia kuumennetussa. Myds kuumentamaton nayte sisalsi
hienoainepartikkeleita, mutta ne olivat pienempia, muodoltaan pyéreampia ja
niita oli vahemman. Ero kuumentamattoman ja 10 minuuttia kuumennetun

naytteen valilla on hyvin havaittavissa kymmenkertaisessa suurennoksessa.

On kuitenkin otettava huomioon havaintojen luotettavuus. Kuorijakeen
koostumus on vaihteleva, esimerkiksi erot valonlapaisevyydessa voivat johtua
vain kuoren paksuuden luonnollisesta vaihtelusta. Naytteita otettiin vain kahdet
kappaleet kuumennusaikaa kohden, joten niista havaittuja asioita ei voida
yleistaa. Kuorijakeita tulisi tutkia jarjestelmallisesti lisaa useilla erilaisilla
kuumennusajoilla havaintojen paikkansapitavyyden vahvistamiseksi tai

kumoamiseksi.
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3.3 Massan jauhatus

Tyon massana kaytettiin valkaistua mantysellua. Yhteen jauhatuseraan tarvittiin
360 grammaa kuivaa massaa. Huomioiden massan sisaltama kosteus, massaa
tarvittiin 390 grammaa. Tama massamaara revittiin kasin selluarkista siten, etta
arkin reunoja ei otettu mukaan. Pieneksi revitty massa sekoitettiin 5 litraan

vetta, jossa sen annettiin liota seuraavaan paivaan.

Valley-Hollander jauhimeen lisattiin 18 litraa vetta. Jauhin kaynnistettiin ilman
painoja, jolloin jauhimen teravali on suurempi. Teravalin ollessa suurempi
kuituflokit hajoavat yksittaisiksi kuiduiksi eli pulpperoituvat. Painon lisaaminen

vivun (kuva 7) paahan pienentaa teravalia, jolloin kuidut jauhattuvat.

KUVA 7. Teravalin pienentamiseen kaytetty paino vivussa

Edellisena paivana likoamaan laitettu massa ja sen liotusvesi lisattiin kaynnissa
olevaan jauhimeen hiljalleen. Kun kaikki massa ja vesi oli lisatty, pulpperoinnin
annettiin jatkua 20 minuuttia. Jauhatus kaynnistettiin lisaamalla paino ja massan
annettiin jauhattua 60 minuuttia, jonka jalkeen jauhin sammutettiin ja massa
siirrettiin astiaan. Nain saatiin noin 23-24 litraa massasulppua sakeudeltaan
15,7 g/l
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3.4 Arkkien valmistus

3.4.1 Arkkimassojen laimennuslaskut

Arkit valmistettiin arkkimassasta sakeudeltaan 2 g/l. Referenssiarkkien
massasulppu laimennettiin suoraa jauhetusta massasulpusta sakeudeltaan 15,7

g/l. Laimennus perustuu konsentraation laskukaavaan 2

v, =22, )

1

missa ¢y on laimennettavan liuoksen pitoisuus, V; laimennettavan liuoksen
tilavuus, c, valmistettavan liuoksen pitoisuus ja V, valmistettavan liuoksen

tilavuus.

Laimennuslaskut, kun haluttiin valmistaa 25 litraa 2 g/l arkkimassaa
referenssiarkkeja varten jauhetusta massasta sakeudelta 15,7 g/l. Kaavan 2

perusteella

Jauhettua massaa tarvittiin siis 3,2 litraa. Laimennusveden maara saatiin

vahentamalla valmistettavan massan tilavuudesta jauhetun massan tilavuus:

251-3,21= 121,81

Kauran kuorta sisaltavat arkkimassat valmistettiin myds sakeuteen 2 g/l. Kuoren
sisaltamaa kosteutta ei huomioitu. Kuorta kaytettiin korvaamaan tietty
prosentuaalinen osa sellukuidusta. Aluksi valmistettiin testiarkkeja kolmella eri
kaurankuoripitoisuudella; 15 %, 20 % ja 25 %. Testiarkkimassat valmistettiin
pienemmassa mittakaavassa, 10 litran erissa. Testiarkkien valmistamisen

jalkeen valittiin varsinaisissa koearkeissa kaytettava kuoripitoisuus.
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Laimennuslaskut, kun haluttiin valmistaa 10 litraa arkkimassaa sakeudeltaan 2

g/l, joka sisalsi 15 % kauran kuorta
101-0,15=1,51

10 litran eraan tarvittiin siis 1,5 litraa kuori-vesiseosta sakeudeltaan 2 g/I.

1,5 litraan vetta tuli siis sekoittaa 3 grammaa kuorta tarvittavan kuori-

vesiseoksen valmistamiseksi. Seuraavaksi laskettiin sellusulpun maara
101-1,51=8,51

Taytyi siis valmistaa 8,5 litraa sellusulppua sakeudeltaan 2 g/l jauhetusta

massasta sakeudeltaan 15,7 g/l. Kaavan 2 perusteella

2%-8,51
V= —

15,7%

= 1,081

Jauhettua massaa tarvittiin siis 1,08 litraa. Tarvittava laimennusveden maara
saatiin vahentamalla eran tilavuudesta kuori-vesiseoksen ja jauhetun massan
tilavuus

101-1,51-1,081=7,421

20 % ja 25 % kauran kuorta sisaltavien arkkimassojen laimennuslaskut
laskettiin samalla periaatteella. Komponenttien osuudet 10 litran arkkimassa
eriin tiivistettyna taulukossa 3. Samaan taulukkoon on myds laskettu

komponenttien osuudet 25 litran arkkimassa eriin.
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TAULUKKO 3. Kauran kuorta sisaltavien arkkimassojen komponenttien maarat

eri kuoripitoisuuksilla 10 ja 25 litran erissa

10 litran erdn osuudet
kuoren kuori (g} | vesi(l}) | massa ()] lisdvesi (1)
osuus %
15 3 1,5 1,08 742
20 4 2 1,02 6,98
25 a 2.5 0,96 6,54
25 litranm erdn osuudet
kuoren kuori (g) | vesi(l}) | massa (I} ]lis&vesi (1)
osuus %
15 7,5 3,75 2,7 18,55
20 10 a 2,55 17,45
25 12,5 6,25 2,4 16,35

3.4.2 Referenssiarkkien ja testiarkkien valmistus

Referenssiarkkeja valmistettin 20 kappaletta ja testiarkkeja 8 kappaletta
kuoripitoisuutta kohti eli yhteensa 24 testiarkkia. Referenssiarkkien arkkimassa
valmistettiin sekoittamalla 3,2 litraa jauhettua massaa 21,8 litraan vetta.
Testiarkkeihin kaytettiin 710 ym seulan lapaissytta kauran kuorta. Testiarkkien
kuori-vesiseosta ei kuumennettu. Kuori, vesi, jauhettu massa ja lisavesi
sekoitettiin suhteissa, mita annettiin taulukossa 3. Tarkempi kuvaus kuorta

sisaltavien arkkimassojen valmistamisesta 25 litran erissa osiossa XXXXXXXXX.

Arkit valmistettiin Lorentzen & Wettre laboratoriomittakaavan kasiarkkikoneella.
Arkin valmistus aloitettiin sulkemalla arkkimuotin sekoitustorni ja mittaamalla 0,8
litraa sulppua. Arkkimuotin vesihana avattiin ja vedenpinnan annettiin nousta
sekoitustornissa noin 15 cm paahan sekoitustornin ylapaasta. Vesihana
suljettiin ja mitattu massasulppu kaadettiin sekoitustorniin ja kaynnistettiin
sekoitus. Tornin sisaltd sekoittui paineilmalla 10 sekuntia, jonka jalkeen avattiin
vedenpoistoventtiili ja suotautuminen alkoi. Kun alkoi kuulua alipaineesta
johtuvaa pihinaa, ylimaarainen vesi oli poistunut sekoitustornista ja
suotautuminen oli valmis. Vedenpoistoventtiili suljettiin ja sekoitustorni avattiin
(kuva 8).
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KUVA 8. Suotautunut arkki kasiarkkikoneen viiran pinnalla

Suotautuneen arkin paalle asetettiin yksi kayttamaton imukartonki silea puoli
ylospain ja sen paalle lisattiin yksi kaytetty imukartonki. Imukartonkien paalle
lisattiin metallinen kaulintalevy. Levyn paalta kaulittiin edestakaisin viidesti (kuva
9), jonka jalkeen levy poistettiin. Imukartongit irrotettiin varoen viiran paalta

siten, etta viiran paalle muodostunut arkki irtosi nilden mukana (kuva 10).

KUVA 9. Kaulinta
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KUVA 10. Arkin irrotus viiralta

Ensimmainen arkki asetettiin imukartonkeineen arkkitelineeseen (kuva 11)
metallilevyn ja kahden kaytetyn imukartongin paalle siten, ettd arkki on
ylimpana ja siihen kirjattiin koepisteeseen liittyvat tiedot. Arkin paalle lisattiin
yksi kayttamaton imukartonki silea puoli ylospain ja kaksi kaytettya imukartonkia
ennen seuraavaa arkkia. Viidennen arkin paalle laitettiin yksi kayttamaton ja
kaksi kaytettyd imukartonkia, jonka jalkeen pinoaminen aloitettin taas

metallilevysta.
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KUVA 11. Arkkitelineeseen pinottuja arkkeja

Valmiit arkit puristettin pinossa Lorentzen & Wettre arkkipuristimessa.
Puristuksen seurauksena ylimaaraista vetta puristuu valmistetuista arkeista ja
vesi imeytyy arkkien valissa oleviin imukartonkeihin. Puristuksen jalkeen
poistettiin ylimaaraiset imukartongit, jattaen yksittaisen arkin molemmille puolille
yhdet imukartongit suojaksi. Arkkeja kuivattiin 4 tuntia imukartonkeineen Oy
E.Sarlin AB arkinkuivatuslaitteella. Kuivatuksen jalkeen imukartongit irroitettiin

ja arkit siirrettiin ilmastoitumaan.

3.4.3 Kauran kuorta sisaltavien arkkien valmistus

Lahes kaikki testiarkit suotautuivat 5-6 sekunnissa, paitsi viimeinen 25 % kuorta
sisaltava arkki. Koska testiarkeissa kaytettiin vain 710 um seulan akseptia, ei
voitu tietaa voisiko 500 pym tai 355 um seulojen aksepteilla iimentya hitaampaa
suotautumista 20 % tai 25 % kuoripitoisuuksilla. Taman vuoksi koearkit
paatettiin valmistaa 15 % kuoripitoisuudella.
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Arkkimassat, joiden sisaltdmaa kuorta ei kuumennettu, valmistettiin seuraavasti;
punnittiin 7,5 grammaa seulottua kauran kuorta. Mitattiin 3,75 litraa vetta 30
litran saaviin ja kytkettiin automaattisekoitin paalle. Punnittu kuori lisattiin
joukkoon vahitellen. Kun kaikki kuori oli lisatty, seos annettin sekoittua 10
minuutin ajan (kuva 12). Saaviin lisattiin 18,55 litraa vetta ja 2,7 litraa jauhettua
massaa. Sulpun annettiin sekoittua 30 minuuttia ennen arkkien valmistamisen
aloittamista. Arkit valmistettiin kasiarkkikoneella samoin tavoin kuin referenssi-

ja testiarkit, 40 kappaletta koepistetta kohden eli yhteensa 120 kappaletta.

>,

KUVA 12. Kuoren sekoitus huoneenlampdiseen veteen

Arkkimassat, joiden sisaltama kuori kuumennettiin, valmistettiin seuraavasti;
punnittin 7,5 grammaa seulottua kaurankuorta. Mitattiin 3,75 litraa vetta
kattilaan ja kuumennettin 80 asteiseksi induktiotasolla. Lampdtilan
saavuttamisen jalkeen asetettiin induktiotason lampdtila 95 asteeseen, jolloin
veden lampdtila pysyy noin 70-80 asteen valilla sekoituksen ajan. Kytkettiin
automaattisekoitin paalle ja lisattiin punnittu kaurankuori vahitellen. Kun kaikki
kuori oli lisatty, seos jatettiin sekoittumaan (kuva 13). Silla valin mitattiin 30 litran

saaviin 18,55 litraa vetta ja 2,7 litraa jauhettua massaa. Kun kuori-vesiseos oli
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sekoittunut 10 minuuttia, sekoitin ja induktiotaso sammutettiin. 30 litran saavissa
olevan sulpun automaattisekoitin kaynnistettiin. Kattilassa olevaa kuori-
vesiseosta sekoitettiin viela kauhalla, ennen kuin se kaadettiin nopeasti 30 litran
saavissa olevan sulpun joukkoon. Jos kattilan pohjalle jai kauran kuorta (kuva
14), se kaawvittiin ja lisattiin sulppuun. Kun kuori-vesi oli lisatty, sulpun annettiin
sekoittua 30 minuuttia ennen arkkien valmistamisen aloittamista. Arkit

valmistettiin kasiarkkikoneella samoin tavoin kuin referenssi- ja testiarkit, 40

kappaletta koepistetta kohden eli yhteensa 120 kappaletta.
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KUVA 14. Pohjalle vajonnutta kuorijaetta

Kaikkien koepisteiden arkkien suotautumisaika oli noin 5-6 sekuntia, joten tassa
tapauksessa kuorijakeen karkeuden pieneneminen tai kuumennus ei
vaikuttanut suotautumiseen. Koivusellulla tai suuremmilla kuorijakeen osuuksilla
tilanne voi muuttua eri karkeuksilla tai kuumennuksen seurauksena, joten asiaa

on tutkittava lisaa.
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3.5 Valmiiden arkkien arviointi

Eri koepisteiden arkkindytteet kuvassa 15. Koepisteen 710H arkki erottuu
muista koepisteista vaaleudellaan, kaikkien muiden koepisteiden arkit ovat
kellertavampia. 710K arkki on kellertavampi kuin 710H arkki, johtuen
todennakoisesti kuorijakeen sekoittamisesta kuumaan veteen. Isommat kuoren
palaset erottuvat selkeasti 710H ja 710K arkeista. Seulakoon pienentyessa
kuoripartikkelit ovat vaikeammin havaittavissa. Kuumaan veteen sekoitettua
kuorta sisaltavat arkit tuntuivat tiivimmilta ja niista vaikutti itoavan vahemman
kuorenpalasia kasiteltdessa verrattuna arkkeihin, joiden kuori oli sekoitettu

huoneenlampdiseen veteen.
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710 H

Mo R

KUVA 15. Eri koepisteiden arkit, 700/500/355 viittaa minka seulan akseptia
arkissa on kaytetty ja H/K onko kuori sekoitettu huoneenlampdiseen veteen (H)

vai kuumaan veteen (K).
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4 MITTAUKSET PAPERILABORATORIOSSA

4.1 Mittaukset

Ennen mittauksia tutkittavat arkit ilmastoitiin standardin ISO 187 mukaan
paperilaboratoriossa. Taulukossa 4 on esitetty tutkittavat ominaisuudet ja niihin
liittyvat standardit, kaytetyt laitteet ja mittausten lukumaara. limanlapaisy
maaritettiin Bendtsen-ilmanlapaisyna. Karheutta arkeista ei voitu maarittaa,
koska kuorta sisaltavien arkkien tulokset olivat mittalaitteen mitta-asteikon
ulkopuolella. Standardeista poikettiin mittausten lukumaarissa ja neliomassan
maarittamisessa. Neliomassa maarityksessa naytteiksi leikattiin 15 cm x 15 cm
nelidita 10 cm x 10 cm nelididen sijaan. Taman seurauksena punnitut arkit
jaettiin pinta-alalla 15 cm x 15 cm eli 0,0225 m?. Nelidmassan maarittamisessa
tavoiteltiin noin 20 rinnakkaista mittausta keskiarvon laskemiseksi, mutta

tyydyttiin noin 10 rinnakkaiseen arvoon.

TAULUKKO 4. Mittausten standardit, kaytetyt laitteet ja rinnakkaisten

lukumaara

Ominaisuus Standardi Laite Mittausten lkm
MNelidmassa 150 536

Paksuus IS0 534 Lorentzen & Wettre 20
Tiheys ja bulkki |150 534 {lasketaan kaavalla) -
llmanldpdisy |1508791-4 Messmer Buchel 10 tai 20/YP ja AP
Taivutusvastus |1S0O 2393-1:2010 |Lorentzen & Wettre 10/YP ja AP
Vetolujuus 150 1524 Lorentzen & Wettre 10
Repdisylujuus [150 1974:1990  |Lorentzen & Wettre 7
Puhkaisulujuus |150 2758 Lorentzen & Wettre 10

4.2 Arkkien valinta mittauksiin

Kaikki kokonaiset arkit punnittiin 0,01 gramman tarkkuudella (taulukko 5).
Kauran kuoren epatasainen jakautuminen aiheutti vaihtelua eri arkkien valilla.
Mittauksiin valittiin arkkeja, jotka olivat kokonaisina massaltaan 1,69-1,81
grammaa. Referenssiarkkien kohdalla tasta luovuttiin, silla ne olivat massaltaan

korkeampia.
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TAULUKKO 5. Kokonaisten arkkien massojen keskiarvot koepisteittain

- Keskiarvo | Hajonta | Variaatiokerroin
Koepiste
(g) (g) (%)

710H 1,81 0,05 2,6
S00H 1,82 0,09 4,7
355H 1,74 0,06 3,6
T10K 1,79 0,09 5.1
S00K 1,73 0,07 4.0
355K 1,77 0,11 6,3
R 1,95 0,05 2,5

Neliomassan maarittdmisen jalkeen muissa mittauksissa kaytettavat arkit
rajattiin neliomassan perusteella kuorta sisaltavista arkeista seuraavasti:
huoneenlampdiseen (H) veteen sekoitettua kuorta sisaltavat arkit 62,5-65,5
g/m? ja kuumaan (K) veteen sekoitettua kuorta sisaltavat arkit 62-66 g/m?.
Koepisteilla 710K ja 355K jouduttiin neliomassarajauksen jalkeen valitsemaan
lisaa arkkeja. Valitut lisaarkit painoivat kokonaisina yli 1,81 grammaa, mutta kun
arkit leikattiin 15 cm x 15 cm kokoisiksi neliomassan maaritysta varten, arkit
olivat nelidmassaltaan vililta 62-66 g/m?. Referenssiarkkeja ei rajattu
neliomassan perusteella. Tarkemmat tiedot mittauksiin valituista arkeista

taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Mittauksiin valittujen arkkien lukumaara ja tiedot niiden

neliomassoista koepisteittain

Koepiste Tavoite Ikm Keskiarvo| Hajonta | variaatiokerroin
(g/m?) (g/m?) | (g/m?) (%)

T10H 64115 21 64,4 0,7 1,1
S500H 64115 14 64,2 0.9 1.3
355H 64115 23 63.9 0.8 1.3
T10K 64+ 2 15 64,5 0.9 1.5
S00K 64+2 19 63,8 1.0 1.5
355K 64+ 2 12 63,9 1,2 1.5
R - 20 70,0 1.9 2,7
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5 TULOKSET

5.1 Neliomassa

Paperin neliomassa tarkoittaa metri kertaa metri kokoisen arkin massaa,
yksikoltddn g/m?. Nelidmassa on tirked ominaisuus kaikissa papereissa, koska
se vaikuttaa suurimpaan osaan paperin ominaisuuksista. Tasta johtuen on
otettava huomioon neliomassan vaikutus vertaillessa eri neliomassaa olevien
paperien ominaisuuksia. Esimerkiksi lujuusominaisuuksia vertaillessa kaytetaan
lujuusominaisuuksien indekseja, jotka ottavat huomioon eri tuotteiden
neliomassan vaikutuksen kyseiseen ominaisuuteen. Yleisesti paperin
neliomassa yritetaan pitaa niin pienena kuin kayttokohteen kannalta on
mahdollista, jotta paperin raaka-ainekustannukset ovat mahdollisen matalat.
Neliomassan pienentamista rajoittavat esimerkiksi lujuusominaisuuksien
heikkeneminen ja opasiteetin aleneminen eli paperin lapinakyvyyden

lisdantyminen. (KnowPap 2020c).

Neliomassat esitettyna kuviossa 1, tarkemmat tiedot liitteessa 3. Kuorta
sisaltavien arkkien neliomassan maarittamisessa kaytettiin arkkeja, jotka olivat
massaltaan kokonaisina 1,69-1,81 grammaa. Kuorijakeen partikkelikoon
pienentyessa nelidmassan pienenee, tama johtunee pdlymaisen kuorijakeen
osuuden kasvusta. Pélymainen kuorijae on niin hienoa, etta osa siita
huuhtoutuu viiran lavitse arkinvalmistuksen vedenpoisto vaiheessa.
Kuumennettua kuorijaetta sisaltavien arkkien neliomassa on hieman pienempi
kuin kuumentamatonta kuorijaetta sisaltavien arkkien nelidmassa.
Kuumentaminen liuottanee kuorista hienoainetta, joka poistuu veden mukana
alentaen nelibmassaa. Referenssiarkit olivat nelidmassaltaan huomattavasti
suurempia, vaikka laimennoslaskujen perusteella niiden olisi pitanyt olla samaa
luokkaa kuorta sisaltavien arkkien kanssa. Arkkimassan laimennuksessa lienee
tapahtunut laimennusvirhe. Ero neliomassoissa otetaan huomioon muissa

tuloksissa.
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) Neliomassa
g/m

70,0
68,0 -
66,0 -
64,0 -

62,0 -

60,0 T T T 1
710 500 355 R

KUVIO 1. Paperin nelidmassa kauran kuoren eri karkeuksilla (710/500/355),
sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K) veteen verrattuna

kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).

5.2 Paksuus, tiheys ja bulkki

Paksuus tarkoittaa paperin yla- ja alapuolen valista etaisyytta, yksikkona pym ja
se on paperin perusominaisuus neliomassan ohella. Paperin paksuus mitataan
pinopaksuutena ja pinopaksuus jaetaan pinossa olevien arkkien maaralla,
saadaan yksittaisen arkin paksuus. Paperin kiintotiheys tarkoittaa kuinka paljon
metrin korkuinen pino yhden neliometrin kokoisia arkkeja painaa. Tiheys on
yksikoltdan kg/m? ja se lasketaan nelidmassan ja paksuuden avulla. Bulkki on
tiheyden kaanteisarvo, yleisesti yksikdssa cm®/g eli kun tiheys kasvaa, bulkki
pienenee. Saman nelidmassan tuotteella bulkki kasvaa paksuuden kasvaessa.
(KnowPap 2020d).

Arkit paksuus maaritettiin pinopaksuutena, tulokset esitettyna kuviossa 2,
tarkemmat tiedot liitteissa 4. Kuorien epatasaisesta jakautumisesta johtuen
paksuus vaihtelee suuresti arkin eri kohdissa. Kauran kuorta sisaltavat arkit
ovat paksumpia verrattuna referenssiin. Karkeammalla kuorijakeella paksuus on
suurempi johtuen suuremmista, paksummista kuoren palasista. Kuoren

kuumentaminen pienensi paksuutta koepisteessa 710K hieman. Muihin
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karkeuksiin kuumentaminen ei juurikaan vaikuttanut. Kuumennetuilla kuorilla

paksuuden variaatiokerroin pienenee karkeuden pienentyessa

um Paksuus
140 -

135 4
130 4
125 4
120 4

115 4

110 ~

710 500 355 R
BH =K

KUVIO 2. Paperin paksuus kauran kuoren eri karkeuksilla (710/500/355),
sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K) veteen verrattuna

kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).

Tiheys ja bulkki esitettyna kuvioissa 3 ja 4, tarkemmat tiedot liitteessa 5. Kuorta
sisaltavat arkit olivat vahemman tiheita ja enemman bulkkisia verrattuna
referenssiin. Kuorijakeen karkeuden pienentyessa arkin tiheys kasvaa ja
bulkkisuus pienenee. Kuumentaminen lisasi hieman koepiste 710K tiheytta
johtuen paksuuden pienemisesta. Kuorijakeen karkeuden pienentyessa

tiheyden ja bulkin variaatiokerroin pienenee.



g/ Tiheys

625

563

500

438 ~

375 -

BH BK

KUVIO 3. Paperin tiheys kauran kuoren eri karkeuksilla (710/500/355),
sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K) veteen verrattuna
kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).

e Bulkki
2,50
2,00 ~
1,50 4
1,00 -
710 500 R
BH BK

KUVIO 4. Paperin bulkki kauran kuoren eri karkeuksilla (710/500/355),
sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K) veteen verrattuna

kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).
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5.3 limanlapaisy

lImanlapaisykyky, yksikoltaan ml/min, perustuu paperin huokoisuuteen.
Huokoset ovat ilmatilaa paperin kuitujen valissa. Mita enemman paperi sisaltaa
huokosia ja mita suurempia ne ovat, sita enemman ilmaa kykenee virtaamaan
sen lavitse. limanlapaisy pienenee paperin tiiviyden kasvaessa eli

huokoisuuden vahentyessa. (KnowPap 2020e).

llImanlapaisy-mittauksien tulokset esitettyna kuvioissa 5 ja 6, tarkemmat tiedot
litteessa 6. Kaikista koepisteista otettiin 20 rinnakkaista maaritysta, mutta osa
tuloksista hylattiin. Hylkayksen peruste oli merkittavasti muista
ilmanlapaisyarvoista eroava tulos, joka tulkittiin virheelliseksi. Hyvaksyttyjen

koepisteiden lukumaara liitteessa 6 muiden tietojen ohella.

/i limanlapaisy, ylapuoli
900,0
750,0 4
600,0

450,0 A

300,0

150,0

0,0 T T T 1
710YP 500YP 355YP RYP

BH BEK

KUVIO 5. Paperin ylapuolen ilmanlapaisy kauran kuoren eri karkeuksilla
(710/500/355), sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K)

veteen verrattuna kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).
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/i limanlipiisy, alapuoli
900,0 -
750,0 A
600,0 -
450,0 -

300,0

150,0 A

0,0 T T T 1
710 AP 500 AP 355 AP R AP

KUVIO 6. Paperin alapuolen ilmanlapaisy kauran kuoren eri karkeuksilla
(710/500/355), sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K)

veteen verrattuna kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).

Kuorta sisaltavat arkit olivat huomattavasti ilmanlapaisevampia kuin
referenssiarkit. Ero selittyy osittain referenssiarkkien korkeammalla
neliomassalla ja tiheydella. Paaasiassa ero johtuu kuorta sisaltavien arkkien
suuremmasta huokososuudesta. Kuoret eivat sitoudus tiiviisti ja kuitujen valiin
jaa tilaa, jotka kautta ilma paasee virtaamaan. Erot arkkien yla- ja alapuolien

valilla johtuvat huokosten erilaisesta jakautumisesta.

Erityisen korkea ilmanlapaisy on koepisteellda 710H ja se selittyy kuorijakeen
suurella karkeudella, joka lisaa ilmatilaa paperin kuitujen valilla. llmanlapaisyssa
ei ole suurta eroa koepisteiden 500H ja 355H valilla. Lisaksi koepisteen 710H
variaatiokerroin on suuri, ylapuolella 32,4 % ja alapuolella 34,6 %.
Variaatiokerroin on helposti selitettavissa kuorijakeen epatasaisesta
jakautumisesta eri arkkien valilla. Kuorijakeen karkeuden pienentyessa

variaatiokerroin pienenee huomattavasti.

Kuorijakeen kuumentaminen pienensi ilmanlapaisya kaikilla karkeuksilla.
Erityisen paljon ilmanlapaisy vaheni koepisteessa 710K. Myos variaatiokerroin
pieneni huomattavasti koepisteessa 710K verrattuna koepisteeseen 710H,
ylapuolella variaatiokerroin oli 21,1 % ja alapuolella 17,1 %. Kuorijakeen

kuumennuksen seurauksena huokoisuus vahenee. Kuorista kuumennuksen
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seurauksena liuennut hienoaines tukkinee huokosia tehden paperista
tiivimman. Toinen vaihtoehto on sitoutuneisuuden kasvaminen kuumennuksen

seurauksena.

5.4 Taivutusvastus

Taivutusvastus, yksikéltdan mN, on paksuuteen ja sisaiseen kimmokertoimeen
perustuva lujuusominaisuus. Nelidmassan pienentyessa taivutusvastus
pienenee. Paperin taivutusvastusta voidaan parantaa bulkin lisaamisella tai
korkealla kimmokertoimella. Taipuisilla kuiduilla ei saavuteta yhta hyvaa

taivutusvastusta kuin jaykilla kuiduilla.

Jaykkyysmittauksien tulokset kahdella eri taivutuskulmalla esitettyna kuvioissa 7
ja 8, tarkemmat tiedot liitteessa 7. Referenssiin verrattuna kuorta sisaltavien
arkkien jaykkyys oli pienempi. Referenssiarkkien neliomassa oli kuitenkin
suurempi, joten se vaikuttaa osaltaan jaykkyyteen. Jos referenssiarkkien
nelidmassa olisi samaa luokkaa kuin kuorta sisaltavien arkkien, jaykkyys ei

valttamatta olisi suurempi kuin kuorta sisaltavilla arkeilla.

mN Taivutusvastus, ylapuoli
35 -

30 ~
25 +
20 A
15 +

10 ~

710YP 500YP 355YP RYP
mH5° K5 mH15° mK15°

KUVIO 7. Paperin ylapuolen taivutusvastus eli jaykkyys kauran kuoren eri
karkeuksilla (710/500/355), sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja
kuumennettuun (K) veteen verrattuna kokonaan sellusta valmistettuun

referenssiin (R).
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mN Taivutusvastus, alapuoli
35 4
30
25
20
15

10

710 AP 500 AP 355 AP R AP
mHS5° K5 ®mH15° mK15°

KUVIO 8. Paperin alapuolen taivutusvastus eli jaykkyys kauran kuoren eri
karkeuksilla (710/500/355), sekoitettuna huoneenlampodiseen (H) ja
kuumennettuun (K) veteen verrattuna kokonaan sellusta valmistettuun

referenssiin (R).

Verratessa kuorijaetta sisaltavien arkkien yla- ja alapuolia, arkkien ylapuolien
taivutusvastukset olivat suurempia. Tama johtuu kuorijakeen epatasaisesta
jakautumisesta arkin eri puolilla. Ylapuolella taivutusvastus pienenee
kuorijakeen karkeuden pienentyessa. Tama johtunee suuremman kuorijakeen
vahenemisesta. Isot kuoren palat ovat jaykkia ja vastustavat taivutusta tukien
paperin rakennetta. Kuumentamisen seurauksena taivutusvastuus laskee
koepisteissa 710K ja 500K 15 asteen kulmalla. Koepisteessa 355K
taivutusvastus kasvaa kuumentamisen seurauksena. Ellei kyseessa ole

mittausvirhe, kimmokerroin on saattanut kasvaa kuumentamisen seurauksena.

Kaikkien koepisteiden taivutusvastuksella esiintyi runsasta variaatiokertoimen
vaihtelua. Tama selittyy osittain kuorijakeen epatasaisena jakautumisena
paperissa. Arkkien alapuolen taivutusvastuksen variaatiokerroin oli suurempi

verrattuna ylapuoleen.
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5.5 Vetolujuus

Vetolujuus, yksikoltdan kN/m, tarkoittaa suurinta paperin pinnan suuntaista
vetoa, minka paperista leikattu nayteliuska kestaa murtumatta. Kun vetolujuus
ylittyy, paperin repeaminen alkaa sen heikoimmasta kohdasta. Vetolujuus
riippuu yksittaisten kuitujen lujuudesta seka niiden valisesta sitoutumisesta
toisiinsa ja sita voidaan kayttaa paperin yleisen lujuustason kuvaamiseen.
(KnowPap 2020f).

Vetolujuudet esitettyna neliomassan huomioon ottavalla vetoindeksilla kuviossa
9. Tarkemmat tiedot liitteessa 8. Indeksit on laskettu yksittaisten arkkien omien

neliomassojen perusteella.

Vetoindeksi
Nm/g

100,0 ~
87,5 4
75,0 +

62,5 -

50,0 T T T 1
710 500 355 R

KUVIO 9. Paperin vetoindeksi kauran kuoren eri karkeuksilla (710/500/355),
sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K) veteen verrattuna

kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).

Kuorijaetta sisaltavien arkkien vetolujuus oli huonompi kuin referenssiarkkien.
Epatasainen kuorijakeen jakautuminen saa paperiin aikaan heikompia kohtia,
mista murtuma voi alkaa helpommin. Kuumentamisen seurauksena vetolujuus
parani kaikilla karkeusasteilla, eniten koepisteessa 355K. Kuumennus saattaa

parantaa sitoutumista, mika voisi selittaa vetolujuuden kasvun.
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5.6 Repaisylujuus

Repaisylujuudella, yksikoltaan mN, tarkoitetaan tyota, joka tehdaan maaratyn
pituisen repeaman aikaan saamiseksi paperiin. Repaisylujuutta kaytetaan
paperin viansietokyvyn arviointiin, erilaiset viat valmistus- ja
jalostusprosesseissa aiheuttavat jannityshuippuja, jotka paperin taytyisi kestaa
repeamatta. Yleistettyna tiivimmilla, enemman sitoutuneemmilla

paperirakenteilla repaisylujuus pienenee. (KnowPap 20209).

Repaisylujuudet esitettyna neliomassan huomioon ottavalla repaisyindeksilla
kuviossa 10. Tarkemmat tiedot litteessa 9. Indeksit on laskettu yksittaisten

arkkien omien neliomassojen perusteella.

Repaisyindeksi

/g epaisyindeks

17,0

16,0 -

15,0

14,0

13,0 T T T 1

710 500 355 R
HH K

KUVIO 10. Paperin repaisyindeksi kauran kuoren eri karkeuksilla
(710/500/355), sekoitettuna huoneenlampoiseen (H) ja kuumennettuun (K)

veteen verrattuna kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).

Kuumentamatonta kuorijaetta sisaltavien arkkien repaisylujuus oli referenssiin
verrattuna sama (koepiste 500 H) tai parempi. Koepisteen 500H variaatiokerroin
oli 12,7 % ja se poikkesi muiden koepisteiden variaatiokertoimista. Tama
selittaa osaltaan miksi repaisylujuuden keskiarvo on alempi kuin koepisteilla
710H ja 355H.
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Kuumentamisen seurauksena repaisylujuus pienenee. Eniten repaisylujuus
pieneni vahiten karkealla kuorijakeella koepisteessa 355K. Otettaessa
huomioon vetolujuusmittauksen tulokset, joissa epailtiin kuumennuksen
lisanneen kuitujen sitoutuneisuutta, repaisylujuuksien arvot tukevat vaitetta;

sitoutuneisuuden kasvaessa repaisylujuus pienenee.

5.7 Puhkaisulujuus

Puhkaisulujuudella tarkoitetaan maksimipainetta, joka voidaan kohdistaa
paperiin ilman sen rikkoutumista. Paperiin kohdistuu harvemmin samankaltaista
kuormitusta kuin puhkaisulujuuden mittauksessa ja se kertoo vahemman
paperin rakenteesta muihin lujuusmittauksiin verrattuna. Mittausmenetelma on
kuitenkin yksinkertainen, joten tietyissa rajoissa sitd voidaan kayttaa paperin

yleislujuuden kuvaamiseen. (KnowPap 2020h).

Puhkaisulujuudet esitettyna neliomassan huomioon ottavalla puhkaisuindeksilla
kuviossa 11. Tarkemmat tiedot liitteessa 10. Indeksit on laskettu yksittaisten

arkkien omien nelidmassojen perusteella.

Puhkaisuindeksi
kPam?/g

9,0 -
7,5
6,0

4,5

3,0 T T T 1
710 500 355 R

KUVIO 11. Paperin puhkaisuindeksi kauran kuoren eri karkeuksilla
(710/500/355), sekoitettuna huoneenlampdiseen (H) ja kuumennettuun (K)

veteen verrattuna kokonaan sellusta valmistettuun referenssiin (R).



44

Kaikkien kuorijaetta sisaltavien koepisteiden puhkaisulujuus oli heikompi kuin
referenssilla. Puhkaisulujuus kasvoi kuorijakeen karkeuden pienentyessa.
Kuumentamisen seurauksena puhkaisulujuus parani koepisteissa 710K ja
355K, vaikutusta ei juurikaan havaittu koepisteessa 500K. Puhkaisulujuuden

paraneminen kuumennuksen seurauksena viitannee sitoutuneisuuden kasvuun.
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6 POHDINTA

Kauran kuori vaikutti paperin ominaisuuksiin eri tavoin riippuen kuorijakeen
karkeudesta ja esikasittelysta. Kuumaan veteen sekoitettu kuorijae vaikutti

ominaisuuksiin eri tavoin kuin huoneenlampdiseen veteen sekoitettu kuorijae.

Referenssiarkkeihin verrattuna kaikkien kuorta sisaltavien arkkien neliomassa
oli alhaisempi. Referenssiarkkien arkkimassan laimennuksessa oli tapahtunut
mahdollisesti virhe tai sitten osa kuorta sisaltavien arkkimassojen
kuorihienoaineesta ei jaa viiralle vedenpoiston vaiheessa Kuorijakeen
karkeuden pienentyessa neliomassa pieneni. Kuumaan veteen sekoitettua
kauran kuorta sisaltavien arkkien neliomassa oli alhaisempi verrattuna
arkkeihin, joidenka kuori sekoitettiin huoneenlampoiseen veteen. Kuorijakeen
epatasainen jakautuminen eri arkkien valilla aiheuttaa neliomassan vaihtelua.
Neliomassan maarityksessa kaytettiin arkkeja, jotka olivat kokonaisina
massaltaan 1,69-1,81 grammaa. Tama rajaus vaikuttaa osaltaan neliomassojen

keskiarvon luotettavuuteen.

Kuorta sisaltavat arkit olivat paksumpia kuin referenssiarkit. Karkeampi kuorijae
lisasi paksuutta epatasaisesti arkin eri kohdissa, joten tulokset ovat
parhaimmillaankin vain suuntaa antavia. Paksuus mitattiin pinopaksuutena,
jolloin paksummat ja ohuemmat kohdat paasivat limittain vaikuttaen tuloksiin.
Eraan arkkipinon mittauksessa paallimmaisen arkin pinnasta irtosi
kuoripartikkeli, joka tarttui paksuusmittarin anturiin vaaristaen tuloksia. Partikkeli
kuitenkin huomattiin ja tulokset, joihin se oli vaikuttanut, hylattiin. Kuorijaetta
sisaltavat arkit olivat vahemman tiheita ja enemman bulkkisia verrattuna
referenssiarkkeihin. Kuorijakeen kuumennus ei juurikaan vaikuttanut

paksuuteen, tiheyteen ja bulkkiin.

Referenssiarkkien ilmanlapaisy oli pienempi kuin kaikilla kuorijaetta sisaltavilla
arkeilla. On kuitenkin otettava huomioon referenssiarkkien korkeampi
nelidmassa, joka pienentaa ilmanlapaisya. Selkeasti korkein ilmanlapaisy oli
karkeinta, 710 um kuorijaetta sisaltavilla arkeilla. Kuorijakeen kuumentaminen

pienensi ilmanlapaisya, erityisesti karkeimmalla jakeella.
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Kuorijaetta sisaltavat arkkien taivutusvastus oli mittauksissa pienempi kuin
referenssiarkeilla. Todellisuudessa kuorijaetta sisaltavat arkit saattavat olla
jaykempia kuin referenssiarkit, joiden korkeampi neliomassa vaikutti tuloksiin.
Kuumennettu kuorijae pienensi taivutusvastusta paitsi 355 um kuoren
karkeudella, missa taivutusvastus kasvoi. Tulos taivutusvastuksen kasvusta on

epaluotettava.

Referenssiarkkien vetolujuus oli parempi verrattuna kuorta sisaltaviin arkkeihin.
Kuorijakeen karkeuden pienentyessa vetolujuus parani ja kuumaan veteen
sekoitetulla kuorijakeella vetolujuus oli hieman parempi kuin
huoneenlampoiseen veteen sekoitetulla. Kuumentamaton kuorijae paransi
repaisylujuutta suhteessa referenssiin. Kuorijakeen kuumennus heikensi
paperin repaisylujuutta. Kaikkien kuorta sisaltavien arkkien puhkaisulujuus oli
alhaisempi kuin referenssilla. Puhkaisulujuus oli parempi pienemmalla

kuorijakeen karkeudella ja kuorijakeen kuumennus paransi puhkaisulujuutta.

Tulosten perusteella kuorijakeen kuumentaminen vaikuttaisi parantavan paperin
raaka-aineiden sitoutuneisuutta hieman verrattuna kuumentamattomaan
kuorijakeeseen. Tama selittaisi ilmanlapaisyn pienenemisen, vetoindeksin ja
puhkaisulujuuden lievan kasvun seka repaisylujuuden pienentymisen. Tama ei

kuitenkaan tarkoita, ettd muutos johtuisi nimenomaan kauran kuoresta.

Kuori-vesiseos lisattiin arkkimassan valmistuksessa kuumana massasulpun
joukkoon, joka on varmaankin omalta osaltaan vaikuttanut sellukuituihin. Vaikka
kuoresta liukenee aineksia, jotka saattavat parantaa sitoutuneisuutta, tulisi
tutkia lisaa veden lampdtilan vaikutusta. Tama voitaisiin tehda esimerkiksi
valmistamalla referenssiarkkeja, jotka eivat sisalla kuorijaetta. Arkkimassan
valmistuksessa osa laimennusvedesta korvattaisiin kuumennetulla vedella, jota
lisattaisiin samassa suhteessa kuin kuorijakeen kuumennuksessa eli 3,75 litraa
vetta 25 litraa valmistettavaa sakeudeltaan 2 g/l olevaa arkkimassaa kohti. Jos
sitoutuneisuuden kasvua ei tapahdu pelkalla kuumennetulla vedella, tulisi
selvittaa mista kuoren aineksesta muutos tapahtuu. Esimerkiksi kuoren
tarkkelys saattaa kuumennuksen seurauksena aktivoitua ja toimia

massaliimana.
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Tutkimus kauran kuoren vaikutuksesta paperin ominaisuuksiin oli onnistunut.
Saatiin tuloksia, jotka osoittivat kuorijakeen karkeuden vaikuttavan eri tavalla
paperin ominaisuuksiin. Lisaksi saatiin tuloksia, jotka osoittivat kuumennetun
kuorijakeen vaikuttavan paperin ominaisuuksiin eri tavoin kuin kuumentamaton
kuorijae. Kuorijakeen kuumennuksen vaikutusta tulee viela tutkia lisaa eri
keittoajoilla tarkempien tietojen saamiseksi. Lisaksi kuorijaetta tulisi tutkia

jarjestelmallisesti lisaa valomikroskoopilla.
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LITTEET

Liite 1. Seulontakokeet, kaikki taulukkoarvot

50

testi seula taajuus aika kaura |pohja+aksepti] aksepti | saanto
{pm) {Hz) {min) (g) (g) (g) (%)
1 250 60/ 4 50,1 374 15,5 30,9
2 500 &0 4 50,2 390,5 32 63,7
3 1000 60/ 4 50,1 408 49,5 98,8
41 500+250 &0 4 50,3 3715 13 25,8
5| 500+250 60/ 4 100,01 385,5 27 27.0
7] 355 &0 4 50,0 380 21,5 43,0
7 1000 60/ 4 100,3 457.5 99 98,7
8 710 &0 4 50,0 404 45,5 91,0
9 355 90 3 50,0 380 21,5 43.0
10/ 355 90 2 50,0 378,5 20 40,0
11 355 90 4 100,01 396 37.5 37.5
12 355 90 4 50,0 381 22,5 45,0
13 355 100 4 50,0 3815 23 46,0

pohja astia 358,5 g



Liite 2. Suositeltavat seulontaolosuhteet, kaikki taulukkoarvot

seula testi nro taajuus aika kaura | pohjataksepti| aksepti | saanto
(pm) (Hz) | (min) | (g) (g) (g) (%)
1 60/ 4 100 423.5 65 65,0
2 80 4 100,1 449.5 91 90,9
710 3 20 4 100 449 90,5 90,5
4 80 4 100 450 91,5 91,5
5 20 4 100 446 87,5 87,5
o) 80 4 100,23 449.5 91 90,7
seula testi nro taajuus aika kaura | pohjataksepti| aksepti | saanto
(pm) {Hz) {min) (g) (g) (g) (%)
1 80 al 1002 415,5 57 56,9
2 80 5 100 420,5 62 62,0
3 20 6] 1001 422 63,5 63,4
200 4 80 5 100,6 422 63,5 63,1
5 20 5 100,1 420,5 62 61,9
] 80 5 100,3 421 62,5 62,3
seula S taajuus aika kaura | pohjataksepti | aksepti | saanto
{pm) {Hz) {min) (g) (g) (g) (%)
1 80 o] 1002 400 41,5 414
2 20 5 100,1 399 40,5 40,5
3 90 5 100 401 42,5 42,5
399 4 100 5 100,2 400 41,5 414
5 90 5 100 400,5 42 42,0
6 90 5 100,5 400 41,5 41.3
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Liite 3. Neliomassa, kaikki taulukkoarvot

) Keskiarvo | Hajonta | variaatiokerroin

Koepiste| Ikm 2 2
(g/m7) | (g/m) (%)

J10H 24 64,6 0,82 1,3
S00H 20 04,1 1,31 2,0
355H 33 63,4 1,25 2,0
T10K 12 04,2 0,70 1,1
S00K 27 63,0 1,45 2.3
355K 14 02,0 1,30 2.1
R 20 70,0 1,92 2,7
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Liite 4. Paksuus, kaikki taulukkoarvot

: Keskiarvo | Hajonta | Variaatiokerroin

Koepiste
(um] | (um) (%)

710H 135,5 2,3 1,7
S00H 133,1 2,5 1,9
353H 125,0 2,2 1,7
T10K 134,5 3.1 2,3
500K 133,58 2,4 1,8
355K 127,1 1,8 1,4
R 115,8 11 0,9
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Liite 5. Tiheys ja bulkki, kaikki taulukkoarvot

oo Keskiarvo| Hajonta |variaatiokerroin
(kg/m) | (kg/m’) (%)
J10H 452 77 1,7
S00H 483 9,3 1.9
355H 495 8,3 1,7
J10K a79 10,9 2,3
SO0K 476 8,7 1.8
355K 503 74 1.5
R o053 3,7 0,9
) Keskiarvo| Hajonta |variaatiokerroin
Koepiste - -
{em’/g) | (em’/g) (%)
J10H 2,16 0,04 1,7
500H 2,07 0,04 1,9
355H 2,02 0,03 1,7
710K 2,09 0,05 2.3
S00K 2,10 0,04 1,8
355K 1,99 0,03 1,4
R 1,65 0,02 0,9
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Liite 6. llmanlapaisy, kaikki taulukkoarvot

- Arkin Keskiarvo| Hajonta |Variaatiokerroin
Koepiste ) lkm ) )
puoli {ml/min) | {ml/min) {%)

¥p 19 779,3 252,9 32,4

710H
AP 19 886,1 306,4 34,5
¥p 18 403,3 102,6 25,4

S00H
AP 15 416,3 974 23,4
YP 19 398,1 62,1 15,6

355H
AP 19 410,6 59,5 14,5
¥P 20 360,2 76,1 21,1

T10K
AP 20 360,3 61,6 17,1
¥P 19 341,3 66,9 13,5

S00K
AP 19 335,8 66,6 19,8
¥P 19 341.1 65,3 19,1

355K
AP 19 351,6 53,8 15,3
R ¥P 20 191,65 34,9 18,2
AP 19 195,1 44,4 22,8
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Liite 7. Taivutusvastus, kaikki taulukkoarvot
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Kulma 5° 15" 30"
r o Arkin |Keskiarvo| Hajonta |Variaatiokerroin| Keskiarvo| Hajonta |Variaatio |Keskiarvo| Hajonta |Variaatiokerroin
puoli | (mN) | (mN) (%) (mN) [ mn) | o) | () | (mN) (%)
YP 2,7 1,8 68,1 25,4 8,9 35,0 77| 12,7 16,5
7104 AP 2,7 1,2 43,1 18,0 6,2| 34,3 71,3 12,7 17,8
YP 3,0 1,6 53,1 23,3 3,8 16,5 78,1 13,7 17,5
=00H AP 1,1 2,6 63,4 19,5 6,3 32,2 72,8 10| 13,7
YP 2,7 1,6 61,4 19,9 1,7 8,7 73,7 7| 9,5
325H AP 3,0] 1,6 53,8 13,6 3,3 24,5 68,3 4,7 6,9
YP 2,4 1,0] 42,9 21,6 5,7 26,6 69,1 13,1 19,0
710K AP 2,8 1,3 46,0 12,3 6,5 52,7 66,2 8,9 13,4
YP 3,4 1,5 44,1 21,1 4,4 20,9 75 10 13,3
00K AP 2,8 1,8 64,3 18,9 5,4 28,5 74,3 7.3 9,8
YP 2,7 1,6 58,8 22,2 2,4 11,0 79,8 9,6 12,0
223K AP 2,9 1,6 57,1 16,6 3,9 23,2 70,5 6,9 9,8
YP 2,6 1,1 41,6 32,4 6,1 18,8 109 7| 6,4
R AP 3,0] 3,0] 100,2| 30,0 10,3 34,4 120 24 20,0




Liite 8. Vetoindeksi ja — lujuus, kaikki taulukkoarvot

; Keskiarvo| Hajonta | Variaatiokerroin

Koepiste
(Nm/g) | (Nm/g) (%)

J10H 74,0 2,7 3.7
S00H 77,9 6,7 8,6
355H 75,9 5.6 74
T10K 78,1 2,8 3,6
S00K 80,3 4,2 5,2
355K 84,2 4,7 53,6
R 90,9 71 7.9

. Keskiarvo| Hajonta | Variaatiokerroin
Koepiste

(kN/m) | (kN/m) (%)

710H 4,76 0,20 4,1
S00H 5,02 0,40 g1
355H 4,84 0,37 7.7
T10K 5,06 0,20 4,0
S00K 5,13 0,28 5.5
355K 5,38 0,33 6,1
R g,34 0,56 8,8

57



Liite 9. Repaisyindeksi ja -lujuus, kaikki taulukkoarvot

.| Keskiarvo| Hajonta |variaatiokerroin

Koepiste = -
{(mNm”/g)l{(mNm~/g) (%)

J10H 16,4 11 6,6
S00H 15,8 2,0 12,7
355H 16,5 1,5 9,2
T10K 15,0 1,2 8,2
S00K 14,8 0.9 59
355K 13,9 0.7 5,0
R 15,8 1,6 9,9

. Keskiarvo| Hajonta | Variaatickerroin
Koepiste

(mN) {mN) (%)

710H 1056 78 74
S00H 1011 137 13,6
355H 1052 98 9.3
T10K 971 93 9,6
S00K 948 6l g,4
355K 895 60| 6,7
R 1095 93 8,3
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Liite 10. Puhkaisuindeksi ja -lujuus, kaikki taulukkoarvot

. |Keskiarvo| Hajonta |variaatiokerroin

Koepiste = -
(kPam~/g) | (kPam/g) (%)

710H 5,9 0,3 5,0
S00H 6,6 0.3 5.1
355H 6,5 0,3 a4
T10K 6,6 0.4 6,8
500K 6,6 0,3 43
355K 7,2 0.3 3,9
R 7,9 0,2 3,1

. Keskiarvo| Hajonta |Variaatiokerroin
Koepiste

(kPa) (kPa) (%)

710H 380 15 4,9
S00H 421 20 4,7
355H 419 19 4,4
T10K 423 30 71
S00K 419 17 4,1
355K 456 22 4.8
R 558 26/ 4,6
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