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Taman tyon tarkoituksena oli tutkia kolmesta eri puulajista valmistettuja paperiarkke-
ja. Kaytetyt puulajit olivat koivu, eukalyptus ja bambu. Massat jauhatettiin ensin vii-
den, kahdenkymmenen, neljankymmenen ja kuudenkymmenen minuutin jauha-

tusajoilla ja sen jalkeen massasta valmistettiin arkkeja.

Arkeista tehtiin laboratoriokokeita joilla tutkittiin mm. paperin tiheyttd, lujuuksia,
karheutta, ilmanlé&péisevyyttd ja opasiteettia. Laboratoriokokeilla etsittiin poik-
keavuuksia eri puulajeilla ja eri jauhatusajoilla. Laboratoriokokeet suoritettiin Kotkas-

sa Metsolan toimipisteessa kevaan 2010 aikana.

Tyon tarkoituksena ei ollut etsid puulajeista parhainta massaa vaan etsid niiden eroa-
vaisuuksia eri jauhatusajoilla. Tuloksista ilmenee, ettd puulajien ja jauhatusaikojen va-
lilla on merkittavia eroavaisuuksia. Eukalyptus on koivun tarkein kilpailija ja labora-
toriokokeista saatujen tulosten mukaan ne kayttaytyivat monissa kokeissa samoin ta-
voin. Esimerkiksi niiden jauhautumisajat (SR- luvut) olivat samankaltaisia. Tutkituista
massoista bambulla oli hiukan poikkeavia tuloksia muihin massoihin verrattuna, mutta

my0s samankaltaisuutta 10ytyi.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to analyse sheets of paper that were proc-
essed of three different kind of tree species. The tree species that | used were birch,
eucalyptus and bamboo. The pulp was refind in the times of five, twenty, forty and
sixty minutes and then I processed the pulp into sheets.

Then | observed the sheets in the laboratory and | tested the sheets there. In the labora-
tory | tested density, strenght, roughness, air penetration and opacity. In the laboratory
examination | was searching the deviation between different kinds of tree species and
in different times in pulp refining. The laboratory tests were made during the spring
2010 in Metsola, Kotka.

The purpose of this Bachelor’s thesis was not to find the supreme pulp but to find the
differences of these pulps. The results show that between different tree species and dif-
ferent refining times there are marked differences. Eucalyptus is the most important
competitor to birch and the laboratory tests showed that eucalyptus and birch behave in
very similar ways. For example, the refining times (SR-figures) were similar. From the

tested pulps bamboo had a few deviations, but also there was similarity to other pulps.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Paperiteollisuus muuttuu jatkuvasti, ja koko ajan etsitdén uusien tuotteiden mahdolli-
suuksia ja niiden kysyntaa. Tuotteiden taytyy kehittyd, jotta paperin kulutus ja kysynta
kasvavat. Viimeisen neljankymmenen vuoden aikana paperin kulutus on lisdantynyt.
Paperin kulutus jakautuu maailmalla siten, ettd teollisuusmaissa paperia kaytetaan
enemman kuin kehitysmaissa. Kehitysmaiden paperin kulutus on Kkuitenkin suuressa
kasvussa. (8, s.175.) Sanomalehtipaperin kulutus ei ole kasvanut neljankymmenen
vuoden aikana suuria maarid, kun taas Kirjoitus- ja painopaperit, pehmopaperit ja pak-
kauspaperit sekd —kartongit ovat kasvattaneet kulutustaan paljon. Esimerkiksi pehmo-
papereiden kulutus on kasvanut viimeisen neljankymmenen vuoden aikana seitsenker-

taiseksi.

Kulutuksen kasvaessa ovat my0s tuotantoméarét kasvaneet ja tuotanto on siirtynyt
maihin, joissa kustannukset ovat alhaisemmat (8, s. 184). Paperin tuotantoa on siirret-
ty Euroopasta Kiinan ja muihin Aasian maihin. Lopetettujen tehtaiden tuotantoméaara
Euroopassa parin viime vuoden aikana on ollut noin viisi prosenttia tuotantovolyymis-

ta. Paperin ja kartongin tuotanto kokonaisuudessaan on noin 370 miljoonaa tonnia.

(9)

1.2 Ty0n tavoitteet

Tyon tavoitteina oli tutkia kolmen eri puulajin paperiteknisid ominaisuuksia. Puulajit
olivat koivu, eukalyptus ja bambu. Koivunaytteet olivat perdisin UPM- Kymmene Oy:
n Kuusankosken tehtailta, eukalyptusnaytteet Frey Bentosin Uruguayn tehtailta ja
bambunéytteet on saatu Keskuslaboratorion eli KCL:n kautta. Kaikilla massoilla oli 5,
20, 40 ja 60 minuutin jauhatusajat, ja niiden jauhatusaikojen erojen pohjalta tutkittiin,
miten jauhatusaika vaikuttaa paperiteknisiin ominaisuuksiin, esimerkiksi veto- ja re-
paisylujuuteen. Tydssa el nostettu mitaan puulajia ylitse muiden, silla jokaisella puula-

jilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa.



2 TYON VIITEKEHYS

2.1 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajattiin kolmeen puulajiin; koivuun, eukalyptukseen ja bambuun. Kuvassa

1 esitetéan tyon viitekehys.

Koivusulfaatti Eukalyptussulfaatti Bambusulfaatti
Jauhatus » Massan suotautumisluku
l (SR- luku)

Arkkien muodostus

}

Laboratoriotutkimukset

Tulosten tarkastelu

Kuva 1. Tyon viitekehys

2.2 Sulfaattikeitto

Tyossa kaytetyt massat olivat kaikki sulfaattimassoja. Laboratoriokokeiden perusteella
kuitenkin ilmeni, ettd bambumassa voi olla sulfiittimassaa, koska se ei prosessoitunut
samoin kuin koivu- ja eukalyptusmassat. Massan tarkka alkupera ei ole tiedossa, mutta
se on tullut keskuslaboratorion kautta. Sulfaattikeiton tarkoituksena on poistaa puukui-
tuja toisiinsa sitova ligniini mahdollisimman hyvin. Suurin osa ligniinista sijaitsee vé-
lilamelleissa ja sekund&ariseindn keskikerroksessa. Sulfaattikeitossa kéytetdan voi-
makkaasti alkalista liuosta. Sellu keitetd&n joko erékeittona tai jatkuvatoimisessa vuo-
keitossa. Keittdd voidaan havu- ja lehtipuita, mutta ne on kaikki keitettava erikseen.
(14, 5.75.)



3 TYON SIDOSRYHMAT

Tyon toimeksiantajana toimi Kymenlaakson ammattikorkeakoulu ja ohjaavana opetta-

jana Kauko Mononen. Kuvassa 2 esitetdan tyon sidosryhmat.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu

!

Kauko Mononen

!

Insindorityd

Kuva 2. Ty6n sidosryhmat

4 PUULAJIT

4.1 Yleista

Lehtipuiden solujen paatyypit ovat puusyyt, putkilosolut ja tylppysolut, ja ndiden li-
séksi lehtipuissa on myds nadiden solujen valimuotoja. Havupuiden solut koostuvat
trakeideista ja tylppysoluista. Havupuilla puuaineksen tilavuudesta 90 % on trakeide-
ja. Havu- ja lehtipuiden ero on, ettd koivussa on enemman hemiselluloosaa kuin havu-

puissa, mutta koivussa on vahemman ligniini& kuin havupuissa.

Puulajien kuitumitat vaikuttavat enemmaéan massojen vélisiin eroihin kuin kemialliset
koostumukset. Paperin lujuusominaisuuksiin vaikuttaa kuidun pituus. Kuitujen koko
vaikuttaa my6s paperin formaatioon ja optisiin ominaisuuksiin. Havupuumassasta
saadaan lujempaa paperia kuin lehtipuumassasta, koska havupuumassa on pitkékui-

tuista ja lehtipuumassa on lyhytkuituista. Havupuumassoilla saadaan siis lujempaa pa-



peria, mutta lehtipuumassoilla saadaan hyvé formaatio, tasainen pinta ja pieni huokos-

koko. (2, s.27 - 28) Taulukossa 3 esitetdén tutkittujen lajien dimensiot.

Kuitulaji Pituus, mm Leveys, um Pituuden ja levey-
den suhde
Koivu 09-13 25-30 n. 50
Eukalyptus 0,75-11 16 - 20 n. 50
Bambu 2,7 14 n. 190

Taulukko 3. Tutkittujen lajien kuitujen dimensiot
4.2 Koivu

Koivut (Betula) kasvavat laajasti koko Euroopan alueella, ja Suomessa koivua kasvaa
aina Lappiin asti. Suomessa yleisimmin kasvavat koivulajit ovat hieskoivu (Betula
pubescens) ja rauduskoivu (Betula pendula). Suomessa esiintyy myos tunturikoivua
(Betula pubescens subsp. czerepanovii), mutta sita esiintyy lahinnd vain pohjoisessa
Suomessa. Koivu voi kasvaa jopa 30 metrin korkeuteen, ja sen sopiva rinnankorkeus-
lapimitta tukkipuuksi on vahintdédn 25 cm. (4.) Koivun kasvupaikkoina ovat hyvét
kangasmaat, ja koivu on valoa vaativa puulaji. Koivut pystyvét levidamééan nopeasti,
silla niiden siemenet kulkevat pitkien matkojen paahan. Koivulla ei ole tiettyja hyvia
siemenvuosia, vaan se tuottaa paljon siemenia monina vuosina. Tuottavin kiertoaika
viljelykoivulla on 40 - 60 vuotta. (3, s. 164.) Suomessa koivua kédytetadn eniten lehti-

puusellun raaka-aineena. Kuvassa 4 esitetdén rauduskoivu (Betula pendula).
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.A

Kuva 4. Koivu (Btula pendula) (5.)

4.3 Bambu

Bambu (Poaceae) kuuluu heindkasvien heimoon, ja se on erittdin nopeakasvuinen.
Heindkasvien ryhmaan kuuluu noin 90 sukua ja yli tuhat lajia. Bambuja kasvaa Aasi-
assa, Afrikassa ja Eteld-Amerikassa. Euroopassa ei ole yhtdan luonnonvaraista bam-
bulajia, vaan kaikki on tuotu ulkomailta. Viljelylla bambusta saadaan kestavampi kuin
luontaisesti kasvaneesta bambusta. (11.) Bambu on yksi maailman nopeimmin kasva-
vista kasveista, ja se saavuttaa tdyden pituutensa ja ymparysmittansa 3 - 4 kuukaudes-
sa, mutta rungot kovettuvat noin 3 - 5 vuodessa. (12.) Bambu on pitké&kuituinen puula-
ji, ja siita saadaan korkealaatuisia valkaistuja papereita.(13, s.11.) Aasian maissa bam-
busellua valmistetaan eniten sen saatavuuden vuoksi. (11.) Kuvassa 5 esitetddn bambu

(Poaceae).



Kuva 5. Bambu (Poaceae) (6.)

4.4 Eukalyptus

Eukalyptuksia (Eucalyptus) kasvaa Australiassa, Papua Uuden-Guinean alueella seka
Itd-Indonesiassa. Teollisuudessa kaytettdva eukalyptus saadaan istutusmetsista. Etela-
Amerikkaan niitd on istutettu paljon paperiteollisuuden kuitupuuksi, silla ne kasvavat
erittdin nopeasti ja soveltuvat hyvin paperinvalmistukseen. Eukalyptus muodostaa
merkittdvan selluloosan lahteen paperin ja kartongin valmistuksessa. Eukalyptuksen
suosio sellun raaka-aineena on suuri, ja sen kasvuaika teollisuuden kaytt66n on noin 7

vuotta. (10.) Kuvassa 6 esitetdén eukalyptus (Eucalyptus).
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Kuva. 6. Eukalyptus (Eucalyptus) (7.)

5 TYOMENETELMAT

5.1 Kirjallisuus

Ty6ssa on kaytetty hyvéksi alan kirjallisuutta ja muistiinpanoja.

5.2 Taulukointi

Opinnaytetyosté saadut tulokset on taulukoitu Microsoft Excel 2007-ohjelmistolla.

5.3 Tulosten luotettavuus ja hajonta

Mikaan tyo ei ole taysin tarkka, vaan jokaisessa ty®ssa esiintyy eri syista johtuvia vir-
hearvioita. Kokonaisuudessaan virhearvioita on tydssa noin 5 - 8 %. Naytteissa esiin-
tyvéa epdhomogeenisuus vaikuttaa tuloksiin. Laitteistosta johtuvia mittavirheita esiin-
tyy yleensé noin 2 %. Néaytteiden valmistuksessa esiintyy myos virheitd, noin 2 - 3 %.
Tydssani myds naytteiden rajallisuuden vuoksi esiintyy tilastollista vaihtelua. Testasin
naytteitd jokaista grammapainoa kuusi kappaletta. My0s testausympariston puutteelli-
nen ilmastointi vaikuttaa tuloksiin n. 1 - 2 %. On-line-analytiikka aiheuttaa virhearvi-

oita noin 3 - 4 %.
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6 NAYTEARKIT

6.1 Jauhatuksen vaikutus eri kuidun jauhatusmekanismeihin

Puunkuidun tarkeimmat ainesosat ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini. Puut si-
séltavat myos lajin mukaan vahén uuteaineita. Valilamelli sisaltdd suurimmaksi osaksi
ligniinid ja primaéarikalvossa on paljon ligniinid ja véhén selluloosaa. Sekundaariseina
on massanvalmistukselle tarkein kerros, ja se siséltdd suuren maaran selluloosaa ja

hemiselluloosaa. (2, s. 25.) Kuvassa 7 esitetd&dn puukuidun rakenne.

W = kyhmykerros
S3 =sekundéiriseinin sisidkerros
(tertiddriseind)

S2 =sekundéiiriseinin keskikerros

S1 =sekunddiriseindn ulkokerros

N I
(_—P =primairiseind

M = vililamelli

Kuva 7. Puukuidun rakenne. (14, s. 77)

Sellun jauhatuksessa kuituja muokataan jauhinterien vélissa, jotta saadaan syntymaan
riittavasti sidoksia, silla jauhamattomalla paperilla ei ole tarpeeksi sidoksia. Sellun

jauhatuksen primadrivaikutukset ovat:

1. Ulkoinen fibrillaatio. Tama on toivottu ilmid silla, kuidun ulkokerrokset osittain ir-

toavat ja ndin ollen ne edistavat haivenien sitoutumista.

2. Sisdinen fibrillaatio. Vesi tunkeutuu kuituseindmaan ja notkistaa kuituja.
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3. Kuidun suoruuden muutokset. Kuidut suoristuvat tai kahertyvét sakeudesta riippu-

en.

4. Kuitujen katkeileminen ja keskikuitupituuden lyheneminen. Tama ei ole toivottu
ilmid, silla lyhyité kuituja on helpommin saatavilla ja kuidun lyhyys heikentéa re-

paisylujuutta.

5. Hienoaineen syntyminen. Hienoaineet parantavat kuitusidosten syntymisté ja vah-

vistavat rakennetta.

6. Kuidun liukeneminen osittain tai kokonaan. Kokonaan liukeneminen ei ole toivottu

ilmiod, sillé se hairitsee paperinvalmistusta. (2, s. 113 — 114.)
6.2 Jauhatus

Osana opinnaytety6téd oli jauhattaa massaa, jota jauhatuksen jalkeen kaytetaan pape-
riarkin valmistuksessa. Tassa tehtavéssa kéytossa oli Valley-hollanteri, jolla standar-
dimenetelmédn SCAN-C 25:76 mukaisesti jauhatettiin kolmea erilaista massaa kahden
vuorokauden aikana. (1, s. 19.) Kolme massaa, joita kaytettiin, olivat koivu-, eukalyp-
tus- ja bambusulfaatteja ja niita kaytettiin mainitussa jarjestyksessa. Jokaisen kaytetyn
massan Vélill4 laite tyhjennettiin sulfaatin jad&@mista ja puhdistettiin huuhtelemalla. Lai-
te on huuhdeltava my6s viimeisen sulfaatin jauhatuksen jalkeen.

Prosessin lahtokohtana oli liottaa massaa yon yli, jotta massa olisi liuennut nesteeseen
ja pehmennyt ollakseen soveltunut kéytettavaan laitteeseen. Muutoin laite olisi tukkiu-
tunut. Onnistuneen liotuksen jalkeen laitettiin hollanteriin standardin mukainen mé&aré
eli 360 grammaa kutakin massaa, joiden sakeus on 15,7¢/l. Kéytdnnossé laite toimii
siten, ettd massan ollessa hollanterissa laitteen teratukki pyorii alateran avulla ja saa
massan pyorimaan painon maaraamalla nopeudella. Mitd painavampi paino on, sité
suurempi pyorimisnopeus Valley-hollanterilla on. Paino jauhatuksessa oli 4,6 kg. Te-
ratukin pyorittdessa massaa massasta otettiin naytteet viiden, kahdenkymmenen, nel-
jankymmenen ja kuudenkymmenen minuutin valein, testattiin SR-lukua ja otettiin
naytteet arkin valmistukseen. Jauhatus kunkin massan kohdalla kesti yhteensé kuusi-

kymmenta minuuttia.



15

6.3 Arkin valmistaminen

Jauhatuksen jélkeen valmistetaan arkit. Valmistuksen alussa varmistetaan, ettd arkin-
tekokoneen viira on puhdas ja virheeton. Ensimmaiseksi pohjaventtiili suljetaan, min-
ka jalkeen voidaan avata vesiventtiili. Vesiventtiilin aukaisemisen jalkeen vetté noste-
taan venttiilissd noin viiden senttimetrin korkeudelle. Sen jalkeen kaadetaan saman
veden sekaan sulppua 150 ml, joka on jauhatuksesta otettu nédyte. Vettd valutetaan,
kunnes vesiraja on maarattyjen merkkien kohdalla. Seuraavaksi sekoitetaan sulppua.
Sekoituksen jalkeen avataan pohjaventtiili, jotta vesi padsee valumaan pois, minka
jalkeen arkkimuotin yldosa avataan. Avaamisen jalkeen viiran paalle jaddneen massan
ylle laitetaan imukartonki péélle, joka painetaan nelién muotoisella painolla arkkia
vasten. Kun levy ja imukartonki on otettu pois, jaljelle jad méarka arkki, jonka mo-
lemmin puolin asetellaan uudet imukartongit. Tamén jalkeen arkki vieddan kuivatuk-
seen. Arkki on valmis, ja niitd tehd&an kuusi kappaletta jokaista jauhatusaikaa kohden.
Kyseiset arkit merkitddn ja numeroidaan erikseen, jotta kyetdan erottamaan jokainen
arkki.

6.4 Laboratoriotutkimukset

Kaikki laboratoriokokeet suoritettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Metsolan
toimipisteessd kevaan 2010 aikana. Laboratoriotutkimuksissa tutkittiin jauhatuksen ja
arkkien muodostumisen jéalkeen arkkien nelibmassa, paksuus, tiheys, kosteus, tuhka,
vetolujuus, murtovenyma, repéisylujuus, karheus, ilmanlapdisevyys, ISO-vaaleus, opa-
siteetti, valonsironta- ja valonabsorptiokerroin, kiilto ja SR-luvut. Laboratoriokokeet
on tehty standardien mukaisesti ja noudatettu jokaisen laitteen kayttdjarjestelmad ja

asetuksia. Jokainen laite on kalibroitu ennen kéyttoa.
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7 LABORATORIOTESTAUS

7.1 Nelidmassa

Neliomassalla tarkoitetaan ilmastoidun néytteen pinta-alayksikén massaa ilmaistuna
g/m®. Nayte mitataan siten, etta ndyte pidetaan ilmastoidussa tilassa koko maarityksen
ajan. llmastoinnin jalkeen naytteesta leikataan testikappale. Naméa punnitaan vahintééan

0,2 % :n tarkkuudella. (2, s. 78.) Nelibmassa lasketaan kaavasta 1.

w = 10 000 m/A, jossa w = testikappaleen neliomassa, g/m?
m = testikappaleen massa, g

A = testikappaleen pinta-ala, cm2. Q)

7.2 Paksuus, tiheys ja bulkki

Paperiarkin paksuus mitataan kun ilmastoitu arkki laitetaan kahden levyn valiin, joiden
etdisyys on 200 mma? ja joiden valinen paine on 100 kPa. Paperin tiheys on massa tila-
vuusyksikkod kohti laskettuna yksittadisen paksuuden ja nelibmassan perusteella.
Bulkki tarkoittaa paperin k&anteisarvoa eli nk. ominaistilavuutta. Paksuus mitataan ka-
libroidulla tarkkuusmikrometrilla. Mikrometri on nollattava ennen mittausten aloitta-
mista ja mittausten valilla. Tutkittavasta paperista leikataan vahintaan 6x6 cm:n kokoi-
nen testikappale, josta paksuus mitataan. Naytteen tulee olla edustava, ja kustakin tes-
tikappaleesta suoritetaan yksi paksuusmittaus. Mittaus tapahtuu siten, ettd mikrometrin
mittapdatd nostetaan vahintaan yksi mm ja testikappale laitetaan tdman jalkeen paikoil-
leen mittauspintojen valiin. Mittapaa laskeutuu vapaasti. Osoittimen pysahtyessa tes-
tikappaleen paksuuden voi laskea 1 um:n tarkkuudella. ( 1, s. 40.) Paperin tiheys laske-

taan kaavasta 2.

X = 1000 wlt, jossa
x = tiheys kg/m*
w = neliémassa g/m?

t = paksuus, um. (2
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7.3 Kosteus

Paperin kosteuspitoisuus lasketaan ndaytteen painohdviond, kun ndyte on kuivattu I1am-
potilassa 103 °C. Testikappale punnitaan ensin vaa’alla ja sen jilkeen laitetaan koste-
usmittariin. Kosteusmittari antaa héalytyséanen, ja nayte on silloin valmis punnittavaksi

uudelleen. (1, s. 41.) Naytteen kosteus lasketaan kaavalla 3.

a—b/ax100,

jossa

a = naytteen paino ennen kuivatusta

b = néytteen paino kuivatuksen jalkeen,

naytteen kosteus ilmoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella. 3

7.4 Tuhka

Tuhkapitoisuudella tarkoitetaan painoa, joka paperilla on lahes tuhannen asteen lampo-
tilassa tapahtuneen kokonaisvaltaisen polton jélkeen. Epdorgaanisten aineiden maara
saattaa muuttua polton hehkutuksen aikana, joten tuhkapitoisuus ei aina ole oikea. (1,
s. 42.) Tassa tyossé ei taulukoitu tuhkandytteitd, silla puhtaissa sellunaytteissa tuhkapi-
toisuus on hyvin vahéinen tai jopa olematon. Paperindytteen tuhka lasketaan kaavalla
4,

X = b/a*100,

jossa

X = naytteen tuhkapitoisuus, %

a = naytteen paino ennen tuhkausta, g

b = tuhkatun ndytteen paino, g. 4)

7.5 Vetolujuus, murtovenyma ja murtoty®

Paperin vetolujuus tarkoittaa sitd, miten paljon ndytteesta leikattu koepala pystyy ole-
maan murtumatta, kun sité vedetd&n pinnan suuntaisesti. Murtovenyma tarkoittaa mak-
simivoiman aikana tullutta pituudenlisdysta ja sen suhdetta alkuperdisen koepalan pi-
tuuteen. Murtoty0 tarkoittaa koko venytykseen ennen murtumista kaytettya energiaa

pinta-alayksikkoda kohti. Kalibroitu vetolaite mittaa tiedon naytteestda murtumahetkelld.
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Mittaamiseen kéytettavien paperindytteiden tulee olla 1,5 cm leveita ja vahintdan 10
cm pitki& liuskoja. Naytteiden on oltava ehjid ja suoraksi leikattuja. Jokaisesta ndyt-
teestd tehddan 6 madaritysta. Vetovéli on 180 mm, kun néytteita testataan. Laboratorio-

arkeilla vetovali 100 mm. (1, s. 47.) Vetolujuus saadaan kaavasta 5.

X =albtai X=9,81 c/b,

jossa

X = vetolujuus, Kn/m

a = asteikon lukemisen keskiarvo, N
b = liuskan leveys, mm

¢ = asteikon lukemien keskiarvo, kP. (5)

7.6 Repadisylujuus

Paperin repdisylujuudella tarkoitetaan tyotd, jolla saadaan tietyn mittainen repedma al-
kuviillosta alkaen. Mittaus suoritetaan APPITA-Elmendorf laitteella. Jokaisesta néyt-

teestd tehddan kuusi koetta. (1. s. 52) Repaisylujuus lasketaan kaavasta 6.

a=s*p,

jossa

a = repéisylujuus

s = asteikon lukemien keskiarvo

p = heilurikerroin. (6)

Repaéisyindeksi lasketaan yhtalosta 7.
X = alw,

jossa

X = repaisyindeksi, mN*m?/g

a = repéisylujuus, mN

W = ndytteen nelidmassa, g/m? (7

7.7 Karheus

Karheus madaritelladn Bendtsen-laitteella ilman virtaamana paperin ja sen paalle asete-

tun metallirenkaan valistd 150 mm wp:n paine-eron vallitessa ilmastoidusta paperi-
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naytteestd. Naytearkki laitetaan lasilevyn paalle ja mittauslaite asetetaan naytteen paéal-
le liikuttamalla sita paperia vasten sivuttain. Mittaus tehddén litkuttamalla mittapaata
arkin eri kohdissa. (1, s. 62.)

7.8 llmanlédpaisevyys

Paperin ilmanldpdisevyys mitataan Bendtsenin-laitteella. Siind mitataan paperin ilma-

maaréé, jonka 150 mm wp:n paine-ero saa aikaan 10 cm? pinta-alan 1api.
7.9 ISO-vaaleus

Paperin ISO-vaaleus on ominaisheijastusluku maéaritettyna 457 nm:n vaikuttavalla aal-
lonpituudella. Vaaleuden mittaamiseen kéytetddn Minolta-spectrofotometrid. Testi-
kappalenipusta mitataan ominaisheijastusluku 0,1 heijastuslukuyksikon tarkkuudella.
Mitattu kappale siirretd&n nipun pohjalle ja mittaus toistetaan seuraavalla arkilla aina-
kin kuusi kertaa. Sitten tekstikappalenipun puoli kddnnetdan ja mitataan toiselta puo-
lelta. (1, s.73 — 74; Liite 2.)

7.10 Paperin opasiteetti

Minolta-spectrofotometri mittaa yksittdisen paperiarkin mustaontelolla, eli mustaa
taustaa vasten. Opasiteetilla tarkoitetaan arkin valonheijastusluvun suhdetta paperin Y-
arvoon. Opasiteetti kuvaa paperin lapinakymattomyytta. (1, s. 74.)

7.11 Paperin valonsironta- ja valonabsorptiokerroin

Paperista mitattu valonsironta- ja absorptiokerroin kuvaavat yhdessa paperin neliémas-

san kanssa yksikasitteisesti paperin heijastuskykyé ja opasiteettia. (Liite 2.)

7.12 Paperin kiilto

Paperin kiilto mitataan Zehnter- mittarilla ja yksi ndytekappale kerrallaan. Koe toiste-
taan kuusi kertaa, minka jalkeen kone antaa keskiarvot ja muut keskeiset mittaustulok-
set. Toinen tapa mitata Kkiilto on kéyttdd Hunterin Kiiltomittaria 75°/75°-

mittausgeometrialla.
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7.13 Regressiotaulukot (SR-luku)

Massan Schopper-Riegler -luku on mitta massan suotautumisnopeudelle, ja se mita-

taan kalibroidulla Schopper-Riegler—laitteella, joka on varustettu standardimenetelman
SCAN-C 19:65 mukaan. (1, s. 22.)

8 TYON TULOKSET

8.1 Nelidmassa

Kuvasta 8 voidaan huomata, kuinka jauhatusaikojen muutokset vaikuttavat neliomas-
sojen suuruuteen. Kaikilla puulajeilla on huomattavissa pienta vaihtelua, mutta koivul-
la erot ovat suurimmat siirryttadessa viidesta minuutista kahteenkymmeneen minuuttiin.
Eukalyptuksen neliomassat ovat huomattavasti muita suurempia. Jauhatuksen ja ne-

liomassan vélill4 ei ole riippuvuutta.

Neliomassan riippuvuus
jauhatusajasta

105

100

95 -~
90 - H koivu
85 ~ Meuca
80 - B bambu
75 4 T T T

5 20 40 60

Jauhatusaika {min)

Neliomassa (g/m?)

Kuva 8. Neliomassojen erot eri jauhatusajoilla
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8.2 Paksuus, tiheys ja bulkki

Kuvasta 9 ilmenee, ettd paksuus pienenee jauhatusajan kasvaessa jokaisella puulajilla.
Bambulla paksuus on muita suurempi ja koivulla paksuus on alhaisin. Kuvasta voi-
daan huomata, ettd paksuus riippuu jauhatuksesta, ja mitd enemmaén jauhatetaan, sita

ohuempi arkista tulee.

Paksuus jauhatusajan funktiona
300 y=-0,936x + 242,4
550 » R = 0,966
—_ |
E 200 —— A y—0.904x+2166
_— T _ onvu
2 150 | €% B E R=089]
3 \ B euca
< 100 y=-0,277x+165,3
o R = 0,879 bambu
50 Lin. (koivu)
0] | | | | Lin. (euca)
Jauhatusaika (min)

Kuva 9. Arkkien paksuuden vaihtelut jauhatusaikojen muuttuessa

Tiheyden muutokset ovat tasaisia kaikilla puulajeilla, mutta kuvasta 10 voidaan huo-
mata ettd koivuarkilla on suurin tiheys ja bambuarkilla alhaisin. Koivun tiheys ei vaih-

tele, vaikka jauhatusaika muuttuu.

Tiheys jauhatusajan funktiona
0,7 y=0,000x+ 0,574
R?=0,117

06 1o =& V=0002x+0,462
T os s — *— R2-0,871
K- , — + koivu
» 04 & B cuca
> 03 . v¥=0,001x+0,355
E“' ! R2= 0,928 hambu
[ 0,2 Lin. (koivu})

0.1 ——Lin. (euca)

0 T T T 1 )
—— Lin. (bambu)
0 20 40 60 &0
Jauhatusaika {min)

Kuva 10. Arkkien tiheyden vaihtelut eri jauhatusajoilla
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Bulkki laskee aina jauhatusajan kasvaessa, mutta koivulla kehitys ei ole riippuvainen

jauhatusajasta (kuva 11).

Bulkki jauhatusajan funktiona
3 T
2,5
;"Eg 2 ¢ koivu
.g 1e B euca
= y =-0,001x + 1,7481 V=-0,009x+2,16865  pamby
S 1 RZ_O 1257 R =0,8622 ) )
0 ’ —— Lin. (koivu)
0,5 —Lin. (euca)
—— Lin. (hambu)
0 T T T 1
0] 20 40 60 80
Jauhatusaika {min)

Kuva 11. Bulkin muutokset eri jauhatusajoilla

8.3 Kosteus

Kosteuden vaihtelut ovat vahaisia kaikilla puulajeilla (kuva 12).

Kosteus

4,8

®

3

e W koivu

w

o

= Heuca
w bambu

5 20 40 60

Jauhatusaika {min)

Kuva 12. Arkkien kosteuksien vaihtelut jauhatusaikojen muuttuessa
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8.4 Vetolujuus, murtovenymaé ja murtotyo

Vetolujuus kasvaa lineaarisesti jauhatusajan kasvaessa kaikilla puulajeilla. Alhaisin
vetolujuus on kuitenkin eukalyptuksella ja bambulla. Kaikilla eri sellulaaduilla vetolu-
juus on voimakkaasti riippuvainen jauhatusajasta. (Kuva 13.)

Vetolujuus jauhatusajan funktiona

12
= N O9C5w 4+ A 909
10y o ‘6 9'08” y=0,088x + 2,814
€ ’ 4 R2-0,981
> 8 | ¢ /____,____- ¢ koivu
= & ,,f”’
euca
2 6 - u
E) B bambu
S 4 ¢ —
g _E” Lin. (koivu)
> y = 0,080x+ 3,079
2 RZ=0,977 — Lin. (euca)
0 : : : . —— Lin. (bambu)
0 20 40 60 80

Jauhatusaika {min)

Kuva 13. Vetolujuuden muutokset

Vetoindeksi on nelidmassasta riippumaton suure, joka kuvaa puhtaasti kuidun lu-
juusominaisuuksia jauhatusajan funktiona. Voidaan huomata, ettd koivumassan lu-

juuskehitys on parempi kuin eukalyptuksella ja bambulla. (Kuva 14.)
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Vetoindeksi jauhatusajan funktiona
120
55 1/1147x+ 43,623 y§ 0,9131x+ 35,865
@ R?=0,8952 o) R-=0,9776
g 80 \x * /// | ¢ koivu
) e B euca
< 60 +——8
2 /i bambu
S 40 & —"y=0,8952x+ 28,085 o
g 20 R2=0,9742 Lin. (koivu )
—— Lin. (euca)
0 ' ' ' ' —— Lin. (bambu)
0 20 40 60 &0
Jauhatusaika {min)

Kuva 14. Vetoindeksin muutokset

Murtovenymé&n muutokset ovat erilaisia eri puulajeilla. Koivulla paras saadaan 40 mi-
nuutin jauhatusajalla, ja eukalyptuksen ja bambun suurimmat murtovenymét tulevat 60

minuutin jauhatusajalla. (Kuva 15.)

Murtovenyma jauhatusajan

funktiona
250
200 y=2,865x+ 20,66
=X y=|2,052x+ 65,24 //-. R“=0,971 _
; 'Y ~ + koivu
o R2=0,786 ~ *
€ 150 ;
= e B cuca
b l * "
g 100 - 4 bamb
g e | ambu
=1 //: _ . .
_~ y=1,825x+ 33,62 Lin. (koivu
= 50 & R?=0,909 o
4] , _
——Lin. (euca)
0 T T T 1
—— Lin. (bambu}
0 20 40 60 80

Jauhatusaika {min)

Kuva 15. Murtovenyman muutokset eri jauhatusajoilla
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Murtotyd riippuu jauhatusajasta. Koivulla murtotyd on oleellisesti suurempi kuin
eukalyptuksella. (Kuva 16.)

Murtotyo jauhatusajan funktiona
250
_ y =2,0523x+ 65,249 y = 2,865x+ 20,663
T 200 R?= 0,786 W R*=0,9715
S | & /// * ¢ koivu
< 150 —
2 100 - g bambu
g [ 2 |
5 = Lin. (koivu)
S 50 & y=1,8256%+33,623
g R?=0,9093 —— Lin. (euca)
0 1 T T 1 —— Lin. (bambu}
0 20 40 60 80
Jauhatusaika {min)

Kuva 16. Murtotydn muutokset eri jauhatusajoilla
8.5 Repaisylujuus
Repaisylujuus on aluksi bambulla korkeampi kuin muilla puulajeilla, mutta 20 minuu-

tin jauhatusajan jalkeen sen repaisylujuus laskee. Koivulla ja eukalyptuksella re-

paisylujuus kasvaa jauhatusajan kasvaessa. (Kuva 17.)

Repaisylujuus jauhatusajan funktiona
600 _y.=-0,688x+394,1
R2=0,023
|
= 200 i y=2,910x+237,0
% 400 2 R2=0,783 & koivu
3 * ‘,f i B euca
2 300 s
> B ) bamb
8] & — ambu
g 200 ] y=3,222x+ 1854
[T} RZ2=02851 Lm.{kOiVU}
& 100 ’
—Lin. (euca)
0 ' ' ' ' ——Lin. (bambu)
0 20 40 60 80
Jauhatusaika {min)

Kuva 17. Repdisylujuuden muutokset eri jauhatusajoilla
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Bambun repdisyindeksi on aluksi muita korkeampi, mutta 20 minuutin jauhatusajan
jalkeen sen repaisyindeksi arvo on muita puulajeja alhaisempi. Bambulla ei repéisyin-
deksin ja jauhatusajan valilla ole korrelaatioita. (Kuva 18.)

Repaisyindeksi jauhatusajan
funktiona
yg- 0092x+4,5736
= R?=0,0294
=~ b y=0,0357/%+2,5136
£ RZ=0,7806 _
z 5 ¢ koivu
-g.- 4 T I - -*. e ’
‘B & - B euca
3, m— B
3 T — bambu
S 5 | & y-0,0325x+1,8491 o
= B «——— R2-gs6a9 Lin. (koivu)
n r
g 1 — Lin. (euca)
0 ' ' ' ' — Lin. (bambu)
0 20 40 60 aa
Jauhatusaika {min)

Kuva 18. Repéisyindeksin muutokset eri jauhatusajoilla

8.6 Karheus

Karheus laskee muilla puulajeilla lineaarisesti, mutta koivulla on pienia vaihteluja.

Jyrkin lasku tapahtuu bambulla. (Kuva 19.)

Bendtsen sileyden riippuvuus
jauhatusajasta
3500 y=-17,27x + 2930,
£ 3000 «— R¥=0994 y=-4,367x+ 2382,
3 — R2=0,351
E 2500 - I———_i“_';';-;.;_hﬁ_ ; ¢ koivu
g 2000 e B — B euca
g 1500 ~,r—0,‘21§10~<[+]020141, bambu
@ 1000 —— : :
f Lin. (koivu})
7 200 —— Lin. (euca)
0 ' ' ' ' — Lin. (hambu)
0 20 40 60 80
Jauhatusaika {min)

Kuva 19. Karheuden muutokset eri jauhatusajoilla



27

8.7 llmanlapéisevyys

lImanlapéaisevyys laskee kaikilla puulajeilla lineaarisesti, muta eukalyptuksella ilman-
lapdisevyys laskee eniten. (Kuva 20.)

limanlapaisy jauhatusajan

funktiona
y=-62,569x+3707,5

4000 R?=0,9682
= 3500
£
:é_ 3000 S * koivu
= 2500 .
; .\\ B cuca
S 2000
5 . bambu
& 1500 +—
§ 1000 T . . ——y=-53,;106x+2989,8  Lin. (koivu)
= oy R2=(8881 .
g 500 =-32,383x+1702,7’ m\\n —— Lin. (euca)
= 0 =177 T = 1
RZ=0,8537 A —— Lin. (hambu)
-500 ¢ 20 40 60 &0

Jauhatusaika {min)

Kuva 20. limanldpaisevyyden muutokset eri jauhatusajoilla

8.8 Paperin opasiteetti

Opasiteetti laskee kaikilla puulajeilla jauhatusaikojen kasvaessa, mutta koivulla on
puulajeista alhaisin opasiteetti kuudenkymmenen minuutin jauhatuksen kohdalla.
Bambulla on puulajeista parhain opasiteetti ja koivulla alhaisin. Kun kéytetdan koivu-
massoja, kannattaa kayttdd massapigmenttejd, koska niill& voidaan parantaa opasiteet-
tia tehokkaasti. (Kuva 21.)
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Opasiteettijauhatusajan funktiona
94

A y=-0,054x+ 92,96
92 T x__________ R2=0890
90 D — —k
3 + koivu
= 88 .\l\ y=-0,059x + 89,08
R2=0,934 B euca
ﬂ 86 pe —
ﬁ ” ® A bambu
g ) )
o . ——Lin. (koivu)
g0 ¥=-0.116x+86,10 Lin. (euca)
R?=0,980 L 2 Lin. (bambu)
78 T T T 1
0 20 40 60 80

Jauhatusaika {min)

Kuva 21. Opasiteetin muutokset eri jauhatusajoilla

8.9 Paperin kiilto

Koivun kiiltoprosentti nousee jauhatusajan kasvaessa, mutta eukalyptuksen ja bambun
kiiltoprosentti laskee. Kiiltolukemat ovat erittain véhaisié. Kiiltoon ei voida vaikuttaa
massavalinnoilla, vaan niihin kaytetddn esimerkiksi erilaisia pigmentteja, kuten kaolii-
nia ja talkkia. (Kuva 22.)

Kiillon riippuvuus eri massalaaduilla

3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3
3,2
3,1

3
2,9

W koivu

Kiilto (%)

W euca

= bambu

5 20 40 60

Jauhatusaika {min)
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Kuva 22. Kiillossa tapahtuvat muutokset jauhatusaikojen muuttue

8.10 Regressiotaulukot (SR-luku)

Koivusellun SR-luku (ml/min)
jauhatusajanfunktiona

60 y=0,661x+13,09
L 4 R?=0,949
50
40
*

30
/ 4 SR-luku (ml/min)
20

e ——Lin. (SR-luku (ml/min))

10

Jauhatusaste {SR-luku, ml/min)

0 T T T 1
0] 20 40 60 80

Jauhatusaika {min)

Kuva 23. Koivusellun SR-luku jauhatusajan funktiona korrelaation ollessa 94,99 %

jauhatussakeuden ollessa 15,7 g/l ja jauhatuskuorman ollessa 4,6 kg 5.2.2010

Eukalyptussellun SR-luku (ml/min)
jauhatusajan funktiona

50 y=0,451x+ 17,63

45 / R?=0,982
40

35 /

30

75 4/

15
10

4 SR-luku (ml/min)

——Lin. (SR-luku (ml/min))

Jauhatusaste {SR-luku, ml/min)

0] 20 40 60 80

Jauhatusaika {min)
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Kuva 24. Eukalyptussellun SR-luku jauhatusajan funktiona korrelaation ollessa 98,27

% jauhatussakeuden ollessa 15,7 g/l ja jauhatuskuorman ollessa 4,6 kg 5.2.2010

Bambusellun SR-luku (ml/min)
jauhatusajanfunktiona

70 y=0,855x+ 15,27

/‘ R2=0,996
60

50

40

30 / 4 SR-luku (ml/min)
20 _/ ——Lin. (SR-luku (ml/min))

10

Jauhatusaste {SR-luku, ml/min)

0] 20 40 60 80

Jauhatusaika {min)

Kuva 25. Bambusellun SR-luku jauhatusajan funktiona korrelaation ollessa 99,62 %

jauhatussakeuden ollessa 15,7 g/l ja jauhatuskuorman ollessa 4,6 kg 12.2.2010

Kuvista 23 — 25 voidaan paatelld, ettd koivu ja eukalyptus jauhautuvat suurin piirtein

yht& nopeasti, mutta bambu jauhautuu kaikkein nopeimmin.

9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Yleista

Tutkittavista puulajeista jokainen soveltuu paperiteollisuuden k&ytettdvaksi massan
komponenttina, silla harvoin paperinvalmistuksessa kaytetdan vain yht4 komponenttia.
Paperiteollisuus tutkii niin uusia tuote ratkaisuja kuin niiden valmistusmaita. Jokainen

paperilaji valmistetaan erilaisista massoista ja niiden yhdistelmisté.
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Sanomalehtipaperin valmistuksessa kéytetdan padkomponenttina valkaisematonta me-
kaanista havupuumassaa, hioketta, painehioketta tai kuumahierrettd. Sanomalehtipape-
rissa on mekaanista massaa 80 - 100 % ja kemiallista massaa 0 - 20 %. Mekaaninen
massa tuo paperiin hyvat painettavuus- ja ajettavuusominaisuudet, kun taas kemialli-

nen massa antaa lujuutta. (2, s.61 — 63.)

Puupitoisia painopapereita ovat esimerkiksi SC-paperi ja LWC-paperi. Naiden paperi-
en tyypillisia tuotteita ovat aikakauslehtipaperit. SC-paperin raaka-aineena on paaosin
mekaaninen massa, ja sellupitoisuus pyritdan pitamaéan valmistuksessa pienena, silla se
huonontaa painettavuus ominaisuuksia. LWC-paperi sisaltdd mekaanista massaa 45 —
80 % ja valkaistua havupuusellua 55 — 20 %. (2, 5.63 — 65.)

Puuvapaat painopaperit eli hienopaperit valmistetaan yleensa kokonaan sellusta. Hie-
nopapereiden valmistuksessa kaytetaan pitkakuitusellua 1ahinnd armeerausmassana ja
lehtipuuselluilla vaikutetaan optisiin ominaisuuksiin sek& painojalkeen. (2, s.61 — 72.)

Puuvapaita painopapereita kaytetddn paljon niiden korkean vaaleuden vuoksi.

Pehmopaperit valmistetaan kierratyskuidusta tai ensikuidusta sen mukaan kumpi on
paremmin saatavilla. Pehmopapereiden vaatimukset maarittyvét pitkéalti sen mukaan,
millainen tuote on kysymyksessa, sillda pehmopapereiden tuoteryhméén kuuluu monia

tuotteita ja eri kayttotarkoituksia.

Pakkauspaperit ja —kartongit kéasittdvat monta ryhmad. Tavallisimmat kartongit voi-
daan jakaa neljaan ryhméaan: SBS= sellukartonki, WLC= valkopintainen kerayskuitu-
kartonki, CNK= valkaisematon sellukartonki ja FBB= taivekartonki. Ulkopakkauksis-

sa suositaan eniten aaltopahvia.

9.2 Paperituotannon tulevaisuus

Massateollisuuden tulevaisuus riippuu paljon siitd, tehdaanko paperia tulevaisuudessa
enemman mekaanisesta vai kemiallisesta massasta. Mekaaniset massat valmistetaan
pienestd puumaarasta ja suurella energiankulutuksella, kun taas kemialliset massat

valmistetaan suuresta puumadrésté ja samalla tuotetaan energiaa. Taménhetkinen ar-
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vio massan valmistuksesta on, ettd vuonna 2020 kemiallista massaa valmistetaan 160

miljoonaa tonnia ja mekaanista massaa 40 miljoonaa tonnia. (8, s. 173.)

Paperin ja kartongin kulutuksen arvioidaan kaksinkertaistuneen viimeisen 40 vuoden
aikana. Sanomalehtipaperin kulutus on ollut nousujohteista, mutta sen tulevaisuutta on
vaikea arvioida, silla sen tuotanto ei ole suuressa nousussa. Kirjoitus- ja painopaperei-
ta tuotetaan maailmassa noin 100 miljoonaa tonnia. (8, s.197.) Niiden kaytto on ollut
jatkuvasti nousussa, ja néin ollen myds tuotantomaérat ovat nousseet. Pehmopaperei-
den tuotanto on kasvanut selvasti paljon enemman kuin muiden paperilajien. Pakkas-
papereiden ja —kartonkien tuotanto on ollut myds suuressa kasvussa, ja kasvun odote-

taan vield nousevan. (8, s.207.)

Paperiteollisuuden tulevaisuutta on vaikea arvioida, silla alalla tapahtuu paljon raken-
nemuutoksia ja mietitddn paljon, missa on edullisinta tuottaa paperia. Suomesta pape-
rin tuotantoa on siirretty paljon esimerkiksi Aasiaan ja Eteld-Amerikkaan. Aasiassa ja
Eteld-Amerikassa pystytddn tuottamaan edullisesti paperia, silla sielld energia, tyo-
voima ja raaka-aineet ovat halvempia kuin Suomessa. Istutusmetsien avulla pystytaan

saamaan paljon puuta ja lyhyelld puun kiertoajalla.

Tulevaisuudessa varmasti kaytetadn yha enemman eukalyptusta paperinvalmistukses-
sa. Eukalyptusmassa on koivun tarkein kilpailija. Eukalyptusmassan saanto on suu-
rempi kuin koivun, silla eukalyptuksella on suuri selluloosapitoisuus ja pieni hemisel-
luloosapitoisuus. (2, s.30.) Eukalyptuksen kuidut ovat pienempid kuin koivun, joten
kuitujen méaara painoa kohden on suurempi. Tdméan ominaisuuden vuoksi eukalyptuk-
sella on parempi formaatio kuin koivulla. Nopeasti kasvavat puulajit ovat tulevaisuu-
dessa térkeit& paperin valmistuksessa, silla esimerkiksi koivua saadaan Iahinnd vain ta-
lousmetsista ja sen viljelyaika on pitkd ja moninkertainen eukalyptukseen verrattuna.
Bambun kéytt6a tulevaisuudessa on vaikea arvioida, sill& sen saatavuus on hyva, mutta

se ei ole ollut viel& suuressa kaytossa paperiteollisuudessa.
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Repaisyindeksi
Tuhka

Kosteus

mittaus

g/m2
um
kg/dm3
dm3/g
%

%

%
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%

%

Nayte: Koivu 40min

1
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169
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10,21
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1,639 1,649
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3,27 3,36
215,6 235
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0 0
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3,7
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0,346
2,89

3,4
13,09
11,06

9,06
2427
3384

3,378
40,16
2,12
51,78
259
3,07
0

4,2

92,7
218
0,425
2,352

3,7
12,4
10,96
8,91
2552
3056
3,004
32,4
1,54
32,46
278
2,99
0

4,8

92,7
238
0,389
2,57

3,5
12,81
10,95

9,18
2979
3578

2,654
28,62
1,04
17,84
253
2,72
0

4,6

87
240,7
0,362
2,779

3,4
13,11
11,42

9,42
2870
3153

3,204
37,05
1,59
36,4
2815
3,24

4,7
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0,17
0,5
0,55
0,43
403
301,7
401,9

0,39
13,71



PVM: 18.2.2010
Mittauspdytakirja

Suure

Nelibmassa
Paksuus
Tiheys
Bulkki
Vaaleus
Opasiteetti
Kiilto

Sileys, PPS

Sileys, Bendtsen
limanléapaisevyys
Vetolujuus
Vetoindeksi
Venyma

TEA
Repaisylujuus
Repaisyindeksi
Tuhka

Kosteus

mittaus

g/m2
um
kg/dm3
dm3/g
%

%

%

0.5 Mpa
1.0 Mpa
2.0 Mpa
ml/min
ml/min
kN/m
Nm/g

%

Jim2
mN
mNm2/g
%

%

Nayte: Bambu 20min

1

74,7
246
0,303
3,3

3,5
13,65
11,83
10,08

2586
1355
6,015
80,52

19

79,26
626
8,38

4,4

2

92,7
204
0,454
2,202

3,5
13,13
11,69

9,57
2038
1828

4,387
47,32
1,86
58,17
568
6,12

4,7

89,7
220
0,407
2,457

3,3
13,92
11,99
10,47
2661
1491
4,225
47,1
1,47
40,45
407
4,53
0

51

86,8
217
04
2,5

3,4
13,36
12,2
9,81
2956
1428
4,681
53,92
2,03
65,17
531
6,11
0

4,8

86,8
222
0,39
2,564

3,5
13,78
12,12
10,03
2386
1704
5,535
63,76
2,76
112,8
531
6,11
0

4,8

84,1
225
0,373
2,68

3,5
13,25
12,17

9,83
2617
1361

4,819
57,3
1,77
58,74
368
4,37
0

4,3

Liite 1/10

85,8
222,3
0,387
2,617

3,5
13,51
12
9,97
2541
1528
4,944
58,32
1,96
69,09
505,2
5,93

4,7

0,08
0,32
0,2
0,31
307,1
195
694,2

0,43
24,79



PVM: 18.2.2010
Mittauspdytakirja

Suure

Nelibmassa
Paksuus
Tiheys
Bulkki
Vaaleus
Opasiteetti
Kiilto

Sileys, PPS

Sileys, Bendtsen
limanléapaisevyys
Vetolujuus
Vetoindeksi
Venyma

TEA
Repaisylujuus
Repaisyindeksi
Tuhka

Kosteus

mittaus

g/m2
um
kg/dm3
dm3/g
%

%

%

0.5 Mpa
1.0 Mpa
2.0 Mpa
ml/min
ml/min
kN/m
Nm/g

%

Jim2
mN
mNm2/g
%

%

Nayte: Bambu 40min

1

89,7
206
0,435
2,298

3,4
12,95
12,01
9,99
2485
537
6,699
74,68
3,05
148,9
372
4,14

4,5

2

89,7
198
0,453
2,207

3.4
12,72
11,36

9,64
2198
439
6,593
73,5
2,62
124
525
5,85

4,3

86,8
201
0,431
2,32

3,4
12,81
11,23
9,3
1831
427
6,724
77,46
2,37
113,4
501
5,77
0

4,5

92,7
197
0,47
2,127

3,4
13,21
11,6
9,61
2533
547
6,39
68,93
2,82
130,5
446
4,81
0

4,7

89,7
192
0,467
2,141

3,4
13,02
11,71
9,73
2240
459
6,309
70,33
2,62
119,2
421
4,69
0

4,2

86,8
204
0,425
2,352

3,4
13,17
11,46
9,67
2254
508
6,504
74,93
2,59
121,6
240
2,76
0

4,1

Liite 1/11

89,2
199,7
0,446

2,24

3,4
12,98
11,56
9,66
2257
486
6,536
73,3
2,68
126,2
417,5
4,67
0

4,4

0,19
0,28
0,22
250,3
51,4
166,9

0,23
12,44



PVM: 18.2.2010
Mittauspdytakirja

Suure

Nelibmassa
Paksuus
Tiheys
Bulkki
Vaaleus
Opasiteetti
Kiilto

Sileys, PPS

Sileys, Bendtsen
limanléapaisevyys
Vetolujuus
Vetoindeksi
Venyma

TEA
Repaisylujuus
Repasiyindeksi
Tuhka

Kosteus

mittaus

g/m2
um
kg/dm3
dm3/g
%

%

%

0.5 Mpa
1.0 Mpa
2.0 Mpa
ml/min
ml/min
kN/m
Nm/g

%

Jim2
mN
mNm2/g
%

%

Nayte: Bambu 60min

1

84,1
191
0,443
2,257

3,2
12,68
11,23

9,67
1546
164
7,774
92,43

2,5
141,2

305
3,62

4,3

2

84,1
199
0,422
2,369

3,3
13,12
11,15
9,71
2077
159
8,181
97,27
2,52
148,2
307
3,65
0

4,3

86,8
191
0,454
2,202

3,2
13,06
11,69
10,12
1769
162
7,66
88,24
2,44
133,8
271
3,12
0

48

86,8
186
0,466
2,145

3,2
13,28
11,93
10,01
2149
150
7,896
90,96
2,29
129,5
271
3,12
0

4,5

89,7
186
0,482
2,074

3,3
13,24
12,12
10,31
1900
181
6,992
77,94
2,14
104,3
302
3,36
0

49

86,8
187
0,464
2,155

3,3
12,85
11,28
9,82
1929
111
7,53
86,75
2,39
128,7
263
3,02
0

4,2
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86,4
190
0,455
2,2

3,2
13,04
11,57
9,94
1895
154
7,672
88,93
2,38
131
286,5
3,31
0

4,5

0,05
0,23
0,4
0,25
2177
23,7
400,4

0,15
15,03



Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naytekoodi [KOIUSELLL BMIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP] [ b

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 85,64 85,51 85,78 0,09 . )
Arvo ¥ D65 90,72 90,44 90,90 0,15 R% kuvasia
Arvo Z D65 90,92 90,54 91,06 0,19
Arvo L* D&S 95,29 96,18 95,37 0,06 Tulasta
Arvo a* D65 -0,69 -0,75 -0,45 0,12
Arvo b* D65 4,35 4,28 4,42 0,06 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 71,10 70,50 71,38 0,32
Valkoisuus CIE - UV 70,67 70,44 70,90 0,18 Talerina
R457 U¥:n kanssa 85,35 84,96 85,48 0,19
R457 ilman U¥:ta 85,03 84,82 85,12 0,11
Fluoresenssi R457 0,32 0,25 0,50 0,09
hallitseva aallonpituus 573,11 572.,9 574 ,0 0,4
Arsykepuhtaus 3,94 3,90 4,23 0,17
Sirontakerroin 37,78 35,58 38,95 1,28
Absorptiokerroin 0,17 0,16 0,17 0,01 Peruuta
Opasiteetti 85,13 84,06 85,66 0,61

Kuva 1. Koivusellun (5 min 96,3 g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 16.2.2010.
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Liite 2/1

Kuva 2. Koivusellun (5 min 96,3 g/m2) varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella

400-740 (nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilld 16.2.2010.
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&, | aadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naytekoodi |KOrUSELLU 20MIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP] [ b

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 85,21 85,18 85,29 0,05 . )
Arvo ¥ D65 90,23 90,15 90,32 0,06 R% kuvasia
Arvo Z D65 89,83 89,62 89,99 0,12
Arvo L* D&S 95,09 96,06 96,13 0,03 Tulasta
Arvo a* D65 -0,63 -0,66 -0,55 0,04
Arvo b* D65 4,77 4,72 4,86 0,06 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 68,71 68,22 69,00 0,28
Valkoisuus CIE - UV 70,49 67,70 82,73 5,96 Talerina
R457 U¥:n kanssa 84,37 84,17 84,52 0,11
R457 ilman U¥:ta 86,60 83,78 99,73 6,43
Fluoresenssi R457 -2,23 -15,34 0,59 6,44
hallitseva aallonpituus 573 .6 573 .5 573,8 0,1
Arsykepuhtaus 4,45 4,38 4,61 0,09
Sirontakerroin 38,17 35,47 41,33 2,26
Absorptiokerroin 0,19 0,18 0,20 0,01 Peruuta
Opasiteetti 84,29 82,92 85,70 1,07

Kuva 3. Koivusellun (20 min 89,5g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilla 16.2.2010.
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Kuva 4. Koivusellun (20 min 89,5 g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueel-
la 400-740 (nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilld 16.2.2010.



&, | aadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naytekoodi |KOIUSELLU 40MIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP] [ b

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 83,72 83,49 83,88 0,13 . )
Arvo ¥ D65 88,68 88,41 88,85 0,15 R% kuvasia
Arvo Z D65 87,73 87,59 87,82 0,08
Arvo L* D&S 95,45 95,33 95,52 0,06 Tulasta
Arvo a* D65 -0,67 -0,70 -0,64 0,02
Arvo b* D65 5,13 5,04 5,19 0,06 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 65,38 65,24 65,54 0,12
Valkoisuus CIE - UV 64,87 64,70 65,06 0,15 Talerina
R457 U¥:n kanssa 82,46 82,33 82,55 0,08
R457 ilman U¥:ta 82,10 81,97 82,20 0,08
Fluoresenssi R457 0,36 0,26 0,37 0,07
hallitseva aallonpituus 573 .6 573 .5 573,7 0,1
Arsykepuhtaus 4,83 4,76 4,88 0,04
Sirontakerroin 30,99 29,43 33,24 1,39
Absorptiokerroin 0,21 0,20 0,23 0,01 Peruuta
Opasiteetti 81,54 80,47 82,95 0,91

Kuva 5. Koivusellun (40 min 90,3g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 16.2.2010.
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Kuva 6. Koivusellun (40 min 90,3g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueel-

la 400-740 (nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilld 16.2.2010.



Liite 2/4

Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naptekoodi [kanU BOMIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP] [ b

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 81,33 80,42 82,34 0,84 . )
Arvo ¥ D65 86,20 85,15 87,30 0,92 R% kuvasia
Arvo Z D65 85,06 84,30 85,70 0,63
Arvo L* D&S 94,40 93,95 94,86 0,39 Tulasta
Arvo a* D65 -0,77 -0,90 -0,62 0,11
Arvo b* D65 5,25 5,00 5,58 0,25 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 62,15 61,81 62,70 0,40
Valkoisuus CIE - UV 61,57 61,10 62,19 0,43 Talerina
R457 U¥:n kanssa 80,02 79,29 80,64 0,61
R457 ilman U¥:ta 79,63 78,93 80,22 0,60
Fluoresenssi R457 0,38 -0,15 0,98 0,51
hallitseva aallonpituus 573,58 573 .1 574 ,1 0,4
Arsykepuhtaus 4,92 4,58 5,19 0,24
Sirontakerroin 25,96 22,91 27 .55 1,74
Absorptiokerroin 0,27 0,24 0,29 0,02 Peruuta
Opasiteetti 78,95 76,01 80,28 1,60

Kuva 7. Koivusellun (60 min 88,7g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 16.2.2010.
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Kuva 8. Koivusellun (60 min 88,7g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueel-
la 400-740 (nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilla 16.2.2010.
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| Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Maptekoodi |ELIE‘A ERAIN 6
Naytepiste/rulla | 4
Puoli [YP/AP) [ 6
Toimintokoodi |
sEUraava nayte
Keskiarvo min max Std. Dey.
Arvo X D65 86,00 85,63 86,40 0,32 = -
Arvo ¥ D65 91,00 90,55 91,35 0,33 R% kuvasia
Arvo Z DG5S 91,20 90,93 91,44 0,19
Arvo L* D65 96,41 96,22 96,55 0,14 Tuiosta
Arvo a* D&S -0,36 -0,41 -0,26 0,06
Arvo b* D65 4,37 4,15 4,56 0,16 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV 71,36 70,74 71,91 0,46
Valkoisuus CIE - UV 70,83 70,20 71,38 0,46 Talerina
R457 U¥:n kanssa 85,58 85,34 85,80 0,17
R457 ilman UV:ta 85,20 84,91 85,42 0,19
Fluoresenssi R457 0,38 0,12 0,42 0,15
hallitseva aallonpituus 574 .5 574 .4 574 .8 0,2
Arsykepuhtaus 4,11 3,86 4,27 0,16
Sirontakerroin 46,61 42,21 50,59 3,07
Absorptiokerroin 0,19 0,18 0,21 0,01 Peruuta
Opasiteetti 88,95 87,45 90,11 0,98

Kuva 9. Eucasellun (5 min 100,5g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 18.2.2010.
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Kuva 10. Eucasellun (5 min 100,5g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueel-
la 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrill4 18.2.2010.
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| Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Maytekoodi |ELICA 20MIN B

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP) [ 6

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 85,80 85,64 85,98 0,13 = -
Arvo ¥ D65 90,73 90,58 90,93 0,13 R% kuvasia
Arvo Z DG5S 90,79 90,66 90,88 0,07
Arvo L* D65 96,30 96,24 96,38 0,05 Tuiosta
Arvo a* D&S -0,43 -0,58 -0,27 0,10
Arvo b* D65 4,46 4,37 4,59 0,09 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV 70,65 70,27 71,03 0,28
Valkoisuus CIE - UV 70,10 59,69 70,43 0,26 Talerina
R457 U¥:n kanssa 85,22 85,11 85,31 0,06
R457 ilman UV:ta 84,84 84,76 84,92 0,05
Fluoresenssi R457 0,38 0,30 0,40 0,05
hallitseva aallonpituus 574 .3 573 .6 574 .8 0,4
Arsykepuhtaus 4,14 4,07 4,24 0,07
Sirontakerroin 43,56 41,17 46,47 2,14
Absorptiokerroin 0,19 0,18 0,21 0,01 Peruuta
Opasiteetti 87,96 87,07 86,94 0,75

Kuva 11. Eucasellun (20 min 99,2g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 18.2.2010.
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Kuva 12. Eucasellun (20 min 99,2g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalueel-
la 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrill4 18.2.2010.
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| Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Maytekoodi |ELICA 40MIN B

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP) [ 6

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 84,87 84,16 85,31 0,46 = -
Arvo ¥ D65 89,75 88,95 90,25 0,54 R% kuvasia
Arvo Z DG5S 89,93 89,59 90,33 0,29
Arvo L* D65 95,89 95,56 96,10 0,22 Tuiosta
Arvo a* D&S -0,41 -0,49 -0,19 0,12
Arvo b* D65 4,35 3,85 4,83 0,36 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV 70,08 68,49 71,50 1,16
Valkoisuus CIE - UV 69,48 67,98 70,80 1,10 Talerina
R457 U¥:n kanssa 84,44 84,15 84,77 0,25
R457 ilman UV:ta 84,00 83,74 84,34 0,22
Fluoresenssi R457 0,43 0,18 0,74 0,19
hallitseva aallonpituus 574 .4 573,9 575,2 0,5
Arsykepuhtaus 4,06 3,65 4,46 0,29
Sirontakerroin 36,72 35,27 38,76 1,48
Absorptiokerroin 0,20 0,19 0,21 0,01 Peruuta
Opasiteetti 86,19 85,49 87,10 0,68

Kuva 13. Eucasellun (40 min 101,6g9/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrillg 18.2.2010.
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Kuva 14. Eucasellun (40 min 101,6g9/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalu-
eella 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrill4 18.2.2010.
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| Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Maytekoodi |ELICA BOMIN B

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP) [ 6

Toimintokoodi |

sEUraava nayte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 84,55 84,26 85,08 0,29 = -
Arvo ¥ D65 89,38 88,80 89,98 0,38 R% kuvasia
Arvo Z DG5S 88,84 87,70 89,71 0,73
Arvo L* D65 95,74 95,50 95,99 0,16 Tuiosta
Arvo a* D&S -0,38 -0,53 0,12 0,25
Arvo b* D65 4,86 4,48 5,25 0,34 ASCI Dutput
Valkoisuus CIE + UV 67,39 65,05 69,05 1,72
Valkoisuus CIE - UV 66,82 64,61 68,48 1,66 Talerina
R457 U¥:n kanssa 83,43 82,33 84,24 0,68
R457 ilman UV:ta 83,04 81,97 83,84 0,66
Fluoresenssi R457 0,39 0,22 1,46 0,59
hallitseva aallonpituus 574 .5 573.8 575,9 0,8
Arsykepuhtaus 4,60 4,17 5,21 0,41
Sirontakerroin 36,31 34,87 38,01 1,08
Absorptiokerroin 0,21 0,21 0,22 0,01 Peruuta
Opasiteetti 85,87 85,15 86,66 0,52

Kuva 15. Eucasellun (60 min 99,1g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 18.2.2010.
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Kuva 16. Eucasellun (60 min 99,1g/m2) varin intensiteettijakauma aallonpituusalueel-
la 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilla 18.8.2010.



Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naytekoodi [BAMBU BMIN 6
Maytepiste/rulla |
Pucli [YP/AP] [ 6 Mustaontelo
Toimintokoodi |
sEUraava nayte
Keskiarvo min max Std. Dey.
Arvo X D65 82,00 81,18 82,72 0,65 - _
Arvo Y D65 86,47 85,63 87,23 0,70 R% kuvaaia
Arvo Z DG5S 89,41 89,07 89,98 0,33
Arvo L* D&S 94,51 94,15 94,83 0,30 Tulasta
Arvo a* D&S 0,03 -0,09 0,11 0,08
Arvo b* D65 2,34 1,96 2,73 0,33 I Ot
Valkoisuus CIE + UV 75,77 74,52 76,62 0,87
Valkoisuus CIE - UV 75,39 74,07 76,27 0,91 Talerina
R457 U¥:n kanssa 83,81 83,51 84,32 0,30
R457 ilman UV:ta 83,47 83,16 83,96 0,29
Fluoresenssi R457 0,35 -0,14 0,55 0,26
hallitseva aallonpituus 577.6 576 .4 579,2 1,1
Arsykepuhtaus 2,25 1,84 2,68 0,34
Sirontakerroin 58,82 49,61 67,79 7,35
Absorptiokerroin 0,61 0,52 0,70 0,08 Peruuta
Dpasiteetti 93,13 90,84 94,73 1,53

Kuva 17. Bambusellun (5 min 87g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilla 18.2.2010.
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Kuva 18. Bambusellun (5 min 87g/m2) varin intensiteettijakauma aallonpituusalueella

400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilla.



Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naptekoodi |BAMBL 20MIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP) | 8

Toimintokoodi |

seUraava napte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 82,98 81,98 83,67 0,78 = )
Arvo ¥ D65 87,45 86,10 88,27 0,94 R% kuvasia
Arvo Z D65 88,89 88,45 89,19 0,31
Arvo L* D65 94,93 94,35 95,27 0,40 Uit
Arvo a* D65 0,12 -0,03 0,70 0,28
Arvo b* D65 3,43 2,65 3,01 0,50 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 71,85 70,53 73,97 1,32
Valkoisuus CIE - UV 71,42 70,10 73,53 1,34 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 83,32 82,92 83,60 0,29
R457 ilman U¥:ta 82,97 82,61 83,25 0,28
Fluoresenssi R457 0,35 0,02 0,48 0,24
hallitseva aallonpituus 576,77 575,17 580,5 1,9
Arsykepuhtaus 3,38 2,74 3,82 0,45
Sirontakerroin 55,55 49,01 67,89 6,93
Absorptiokerroin 0,48 0,42 0,59 0,06 Peruuta
Opasiteetti 91,45 89,64 93,03 1,59

Kuva 19. Bambusellun (20 min 85,8g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 18.2.2010.
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Kuva 20. Bambusellun (20 min 85,8g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalu-

eella 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrill4 18.2.2010.



Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naptekoodi |BAMBL 40MIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP) | 8

Toimintokoodi |

seUraava napte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 82,47 81,32 83,10 0,62 = )
Arvo ¥ D65 86,97 85,83 87,63 0,64 R% kuvasia
Arvo Z D65 87,75 87,36 88,06 0,29
Arvo L* D65 94,73 94,24 95,00 0,27 Uit
Arvo a* D65 0,01 -0,11 0,12 0,07
Arvo b* D65 3,88 2,84 1,29 0,60 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 69,28 67,71 72,80 2,08
Valkoisuus CIE - UV 68,85 67,35 72,39 2,09 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 82,27 81,92 82,55 0,26
R457 ilman U¥:ta 81,94 81,60 82,24 0,26
Fluoresenssi R457 0,33 0,29 0,74 0,22
hallitseva aallonpituus 576,0 575,8 576 ,7 0,4
Arsykepuhtaus 3,71 2,69 1,24 0,64
Sirontakerroin 48,33 44,30 52,44 3,09
Absorptiokerroin 0,45 0,41 0,49 0,03 Peruuta
Opasiteetti 90,40 89,06 91,56 0,95

Kuva 21. Bambusellun (40 min 89,2g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 18.2.2010.
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Kuva 22. Bambusellun (40 min 89,2g/m2) vérin intensiteettijakauma aallonpituusalu-

eella 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrill4 18.2.2010.



Laadunvalvonta ilman UV:td Valikko 1

Naptekoodi |BAMBL EOMIN 6

Maptepistefrulla |

Puoli [YP/AP) | 8

Toimintokoodi |

seUraava napte
Keskiarvo min max 5td. Dev.

Arvo X D65 81,75 81,22 82,39 0,40 = )
Arvo ¥ D65 86,17 85,65 86,85 0,42 R% kuvasia
Arvo Z D65 86,07 85,45 86,63 0,52
Arvo L* D65 94,38 94,16 94,68 0,18 Uit
Arvo a* D65 0,11 -0,01 0,33 0,12
Arvo b* D65 1,49 1,11 1,92 0,31 ASCI Dutput
Walkoisuus CIE + UV 65,63 63,85 67,21 1,35
Valkoisuus CIE - UV 65,16 63,48 66,73 1,30 Tallenna
R457 U¥:n kanssa 80,72 80,13 81,23 0,47
R457 ilman U¥:ta 80,37 79,80 80,87 0,46
Fluoresenssi R457 0,35 0,27 0,92 0,40
hallitseva aallonpituus 576 ,2 575,9 576 ,8 0,3
Arsykepuhtaus 1,37 1,08 1,80 0,34
Sirontakerroin 47,35 44,04 50,00 2,10
Absorptiokerroin 0,50 0,47 0,53 0,02 Peruuta
Opasiteetti 90,03 88,89 90,85 0,69

Kuva 23. Bambusellun (60 min 86,4g/m2) ominaisuudet mitattuna Minolta-
Spectrophotometrilld 18.2.2010.
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Kuva 24. Bambusellun (60 min 86,4g/m2) varin intensiteettijakauma aallonpituusalu-

eella 400-740(nm) mitattuna Minolta-Spectrophotometrilla 18.2.2010.



