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TIIVISTELMÄ 

 

 Konttori- ja kotikäytössä yleisesti tunnetulla kopiopaperilla on laajat markkinat. 

Jotta kopiopaperi täyttäisi jatkuvasti kehittyvän kopiointi- ja tulostustekniikan 

asettamat vaatimukset, siltä vaaditaan paljon. Kopiopaperin tulee esimerkiksi olla 

sopivan jäykkää, jotta se kulkisi kopioinnin yhteydessä sujuvasti. Lisäksi paperiin 

tulevan painojäljen pitää olla tarkka ja visuaalisesti hyvän näköinen. Työssä oli 

tarkoituksena selvittää minkälaisia eroja eri maalaisten ja eri valmistajien 

kopiopapereiden välillä on. 

 

  Jälleenmyyjillä on vastuu siitä, että asiakas on tyytyväinen ostamaansa paperiin. 

Jotta voitaisiin valita parhaiten asiakkaiden tarpeita vastaava laatu myyntiin, 

vertailtiin jo myytävinä olevia laatuja. Työssä käytettiin paperin laadunseurannassa 

yleisesti tunnettuja mittausmenetelmiä, kuten paksuus- ja neliömassamittauksia.  

 

 Eri kopiopapereiden välillä havaittiin hyvinkin suuria eroja. Paperin rakenteen 

vuoksi yhdellä paperilla ei voi kaikki ominaisuudet olla toivottavalla tasolla. Työssä 

todettiin, että millään tutkituista laaduista eivät kaikki ominaisuudet olleet hyviä. 

Voitiin kuitenkin todeta yhden laadun olevan useammassa tutkitussa 

ominaisuudessa parempi kuin muut. Tulosten perusteella voitiin siis todeta yksi 

tutkituista laaduista parhaiten myytäväksi sopivaksi.  

 

 Tulevaisuudessa pyritään jatkamaan paperilajivalikoiman optimointia. Tavoitteena 

olisi löytää asiakkaiden käyttötarkoituksia parhaiten vastaavia paperilaatuja, joilla 

olisi myös hyvä hinta-laatusuhde. 
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ABSTRACT 

 
 Copy paper is paper grade that everybody knows. The public opinion is that all the 

brandsare the same. The copy technology develops all the time. That sets up high 

requirements for the copy papers qualitative. Copy papers have to be stiff enough to 

run perfectly in copy machine. Papers also have to be white enough that they offer 

good background for the pictures.  

 

 In this study, the aim was to investigate if there are any differences between four 

copy papers. Another aim was find one brand that will fulfil customers needs best. 

 

 There were many differences between several copy papers. It can't be said that one 

of the brand was the best in everything because all the papers have some good 

property. One of the brands was however more suitable for selling than others.  

 

 In the future optimising of the qualitative of copy papers will be necessary. Purpose 

will be to find brand that fulfil best the customers needs and whose price will be 

reasonable.   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ALKUSANAT 

 

 Työ tehtiin Konttorikoneliike Osmo Östring Oy:lle, joka halusi tietoa myymistään 

kopiopaperilaaduista ja siitä, pitävätkö heidän niistä saamansa tiedot paikkansa.  

 

 Ensiksi haluaisin kiittää Konttorikoneliike Osmo Östringin toimitusjohtajaa Jouni 

Östringiä siitä, että hän antoi aiheen tähän työhön ja näin edisti valmistumistani. 

Toiseksi haluan kiittää ohjaavaa opettajaani Päivi Viitaharjua ammattitaitoisista 

neuvoista ja kannustuksesta. Suuret kiitokset myös mukaville työtovereille, jotka 

ovat jaksaneet kannustaa ja rohkaista epätoivon hetkinä. Kaikkien kiitettyjen 

ansiosta olen saanut tämän työn tehtyä. 

 

 Viimeiseksi haluan esittää erityiskiitokset Markolle, joka on jaksanut kuunnella 

hyvinä ja huonoina päivinä, ja joka on patistanut kirjoittamaan työn loppuun asti. 

 

  

 Annariikka Östring 
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1 JOHDANTO 

 

Yritysten ja sitä myötä markkinoiden globalisoituessa erilaisten 

kopiopaperilaatujen tarjonta on kasvanut. Tämä asettaa jälleenmyyjälle haasteen 

valita asiakkaan tarpeita parhaiten vastaava paperilaatu. Lisäksi paperin pitäisi olla 

hinta-laatusuhteeltaan mahdollisimman edullinen. 

 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, kuinka suuria eroja eri kopiopaperilaatujen 

välillä on ja mikä tutkittavina olevista papereista olisi sopivin myytäväksi. 

Tutkittavana oli neljä erilaista, eri valmistajien paperia. Tutkimukset keskitettiin 

paperin, erityisesti kopiopaperin, kriittisiin perusominaisuuksiin. Jotkin 

ominaisuudet, kuten pölyäminen ja paperin sähköiset ominaisuudet, jouduttiin 

rajaamaan pois mittausmenetelmien puutteellisuuden ja rajallisen ajan takia. 

 

 

2 ELEKTROFOTOGRAFIA 

 

Nykyään yleisin digitaalisen painomenetelmän muoto on elektrofotografia eli 

xerografia. Se on suosittu painomenetelmä varsinkin silloin, kun on kyse 

suhteellisen pienistä painomääristä, kuten esim. kopioinnissa. Nykyään 

elektrofotografialla voidaan valmistaa sekä mustavalko- että neliväritöitä./6/  

 

 

2.1 Yleistä 

 

Elektrofotografian periaate on tunnettu jo 1930-luvulta saakka (kuva 1). Tällöin 

Chester Carlson havaitsi, että pintaan, jolla varaus vaihtelee paikallisesti, voidaan 

tartuttaa väriainepulveria ja saada siten kuvio näkyviin./6/ Elektrofotografia on ns. 

epäsuorapainomenetelmä, sillä siinä kuva muodostetaan ensin painosylinterille, 
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josta se siirretään paperille. Painoperiaate perustuu fotojohteiseen painorumpuun, 

jonka varausta pystytään muuttamaan valotuksella. Elektrofotografian periaate on 

esitetty kuvassa 1./5/ 

 

 
Kuva 1 Elektrofotografian periaate/4/ 

 

 

2.2 Toimintaperiaate 

  

 Elektrofotografian toimintaperiaate perustuu sähkövaraukseen hyödyntämiseen. 

 Sähkövarauksen avulla tooneripartikkelit saadaan siirtymään painorummulle, jolta 

 ne voidaan siirtää paperille.  

 

 

2.2.1 Valotus /5/ 

 

Ensimmäiseksi fotojohteinen painorumpu varataan sähköisesti. Tämä tapahtuu 

yleensä suojatulla koronalangalla. Korona muodostuu ohuista metallilangoista, 

jotka varataan sähköisesti. Koronalankojen ympärillä vallitseva suuri sähkökenttä 

muodostaa ioneja, jotka varaavat kuvarummun. Seuraavaksi valotetaan 

fotojohteinen pinta, eli puretaan varausta halutuista kohdista valon avulla. 
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Valottamiseen käytetään yleensä skannaavaa lasersädettä. Nykyään yleisesti 

käytössä olevia lasersäteitä ovat HeNe-laser ja LED-matriisi. Laservalotusta 

käytettäessä tarvitaan peili-linssijärjestelmä, jotta tulostuspiste pystyttään 

kohdistamaan oikeaan kohtaan rummulle. LED-matriisi taas on kompakti laite, 

mutta tasalaatuisen matriisin saaminen vaatii suurta tarkkuutta. 

 

 

2.2.2 Kuvan muodostus ja kiinnitys/5/ 

 

Seuraavassa vaiheessa näkymättömästä kuvasta muodostetaan näkyvä kuva 

tooneripartikkelien avulla. Jotta tämä saataisiin aikaiseksi, on tooneripartikkelit 

varattava sähköisesi mahdollisimman tasaisesti. Varatut partikkelit siirtyvät 

rummulla olevan varauskuvion määräämiin kohtiin. Toonerien siirto rummulta 

paperille tapahtuu yleensä sähkökentän, mekaanisen puristuksen tai näiden 

yhdistelmän avulla.  

 

Siirron jälkeen tooneri on kiinnitettävä paperiin. Tämä saadaan aikaan lämmön tai 

paineen avulla tai näiden yhdistelmällä. Kiinnittämiseen on olemassa kaksi erilaista 

tapaa: kuumanippi- ja kylmänippipuristus. Kuumanipissä toinen teloista on 

lämmitetty, jolloin kiinnitys tapahtuu lämmön ja puristuksen avulla. Kylmänipissä 

kiinnitys tapahtuu pelkästään puristuksen avulla. Kiinnittymisessä on yleensä 

kolme vaihetta: 

1. tooneripartikkelien yhteensulautuminen, joka tapahtuu lämpötilan ylitettyä 

partikkelien sulamispisteen 

2. pehmentyneen toonerin levittyminen paperin pinnalle 

3. tunkeutuminen paperin huokosiin puristuksen ja paperin kapillaarirakenteen 

vaikutuksesta. 
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2.2.3 Toonerit/5,4/ 

 

Toonereita on sekä jauhemaisia, kiinteitä että nestemäisiä. Jauhemaiset toonerit 

jaetaan kahteen osaan: 1-komponenttitoonerit ja 2-komponenttitoonerit. 1-

komponenttiset toonerit ovat itsessään magneettisia, jolloin ne voidaan varata. 2-

komponenttiset toonerit sisältävät kantoaineen, joka on sähköstaattisesti 

varautuvaa. Kantoaine on tavallisesti ferriittikuulia. Toonerien partikkelikoko 

vaihtelee n. 8–20 µm välillä. Kantoaineen partikkelikoko on normaalisti n. 5–10 

kertaa suurempi kuin tooneripartikkelien koko. 

 

Nestemäiset toonerit sisältävät nestemäisen kantoaineen, joka yleensä on jokin 

hiilivety, kuten esimerkiksi isopar. Kantoaine joudutaan haihduttamaan lämmön 

avulla, mikä tuo omat ympäristöongelmansa. Toisaalta taas nestemäisten toonerien 

partikkelikoko on pienempi, jolloin kuvan resoluutiosta saadaan tarkempi. 

Nestemäisillä toonereilla saadaan kuvaan parempi kiilto ja voimakkaammat 

painovärit. Myös värikerroksen paksuus on pienempi kuin jauhemaisilla 

toonereilla. 

 

 

3 KOPIOPAPERI/3/ 

 

Kopiopaperit ovat joko päällystämättömiä tai päällystettyjä sellupohjaisia 

painopapereita. Nykyään, varsikin koti- ja konttoritulostuksessa, yleisempiä ovat 

päällystämättömät paperit. Kopiopapereiden neliömassa-alue on laaja. 

Pohjoismaissa päällystämättömän kopiopaperin standardineliömassa on 80 g/m2 ja 

päällystettyjen papereiden usein 100 g/m2.  

 

Puuvapaat painopaperit (Wood Free Uncoated, WFU) valmistetaan yleisesti 100- 

prosenttisesti sellusta. Valmistuksessa käytetään sekä havu- että lehtipuusellua. 

Valmistusmaan mukaisesti lehtipuusellun valmistusaineena käytetään yleisesti 

koivua (esim. Suomi) tai eukalyptusta. Myös muita lehtipuulajeja käytetään, mutta 
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niiden osuudet ovat suhteellisen pieniä. Havusellu eli pitkäkuitumassa toimii 

lähinnä armeerausmassana, jolla saadaan aikaan paperin lujuusominaisuudet. 

Lehtipuuselluilla taas vaikutetaan paperin optisiin ja painettavuusominaisuuksiin. 

 

Kemiallisesti valmistettu paperi on täysin puuvapaata, eikä siksi sisällä lainkaan 

ligniiniä. Ligniinivapaat paperit eivät juuri kellastu UV-valon vaikutuksesta. 

Tämän vuoksi ne soveltuvat hyvin arkistoitaviksi. Lisäksi usein käytetty 

täyteainekarbonaatti lisää sopivuutta arkistointiin pidentämällä lujuuden ja 

vaaleuden kestoa. 

 

WFU-paperit ovat yleisesti ottaen erittäin vaaleita. Itsessään jo valkaistu sellu on 

vaaleaa ja täyteaineena käytetty kalsiumkarbonaatti lisää vaaleutta. Nykyään 

päästäänkin yli 90 %:n ISO-vaaleuteen käyttämällä pitkälle valkaistua sellua sekä 

jauhettua ja saostettua kalsiumkarbonaattia. 

 

Sellu itsessään on hydrofiilista. Jotta paperista saataisiin hydrofobinen, on 

paperimassan joukkoon valmistuksen yhteydessä lisättävä hydrofobiliimaa. 

Nykyään neutraaleissa oloissa käytetään joko AKD (Alkyyli-Keteenidimeeri)- tai 

ASA (Alkenyl Succinic Anhydride)-liimaa ja happamissa oloissa hartsiliimoja. 

Usein WFU-paperit vielä pintaliimataan tärkkelyksellä. Pintaliimaus antaa 

paperille paremman pintalujuuden ja vähentää pölyämistä. 

 

 

4 KOPIOINNIN VAATIMUKSET PAPERILLE 

 

 Perinteiset paperilajit eivät kykene täyttämään kopioinnin vaatimuksia. Tulostimien 

 ja kopiokoneiden jatkuvasti kasvava resoluutio ja nopeus sekä monivärikoneiden 

 yleistyminen ovat lisänneet paperiin kohdistuvia kehitysvaatimuksia. Paperia 

valittaessa ja mietittäessä sen soveltuvuutta käyttökohteeseen on otettava huomioon 

monia seikkoja. Näitä on esitelty kuvassa 2./15/ 
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 Kuva 2 Paperin soveltuvuus käyttötarkoitukseensa/5/ 

 

 Kopiopaperin vaatimukset voidaan jakaa kahteen perusosaan; ajettavuus- ja 

painatustekijöihin. Näistä ajettavuuteen vaikuttavat esim. paperin jäykkyys, 

neliömassa, paksuus ja mittapysyvyysominaisuudet. Painatusominaisuuksiin 

vaikuttavat mm. pinnan sileys, huokoisuus ja optiset ominaisuudet./5/ 

 

 

4.1 Tuoteanalyysi 

 

 Paperin loppukäytön asettamien vaatimusten täyttäminen valmistuksessa on 

 haastavaa. Yleensä se vaatii tiettyjä kompromisseja, sillä samat ominaisuudet, jotka 

 esim. nostavat lujuuksia laskevat samalla optisia ominaisuuksia. 

 

 Paperille voidaan määrittää vaadittavat toiminnalliset ominaisuudet, esim. 

kopiopaperin tulee kulkea vaivattomasti kopiokoneen läpi. Tällaisten 

toiminnallisten ominaisuuksien avulla voidaan tehdä tuoteanalyysi, jossa 

ilmoitetaan ne paperin rakenneominaisuudet, jotka ovat tärkeitä valmistusprosessin, 

loppukäytön ja jatkojalostuksen kannalta (taulukko 1)./ 12/ 
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 Taulukko 1 Kopiopaperin tuoteanalyysi 

TOIMINNALLISET OMINAISUUDET MITATTAVISSA OLEVAT SUUREET 

PROSESSOITAVUUS PAPERIKONEELLA 

vetokestävyys märkänä 
vetolujuus, venymä, murtotyö,  

kuiva-ainepitoisuus 
AJETTAVUUS KOPIOKONEELLA 

hyvä jäykkyys 

ei saa tapahtua käpertymistä 

paperi ei saa pölytä 

 

 

paksuus, neliömassa ja jäykkyys 

mittapysyvyys 

pintalujuus 

PAINETTAVUUS 

painovärin sopiva absorptio 

korkea densiteetti 

painojäljen tasaisuus 

 

absorptio-ominaisuudet 

optiset ominaisuudet 

formaatio, pinnan ominaisuudet ja 

toispuoleisuus 

 

 

4.2 Ajettavuuteen vaikuttavat tekijät 

 

 

4.2.1 Neliömassa ja paksuus/3/ 

 

 Paperin neliömassa tarkoittaa sen massaa grammoina per neliömetri (g/m²). 

Neliömassa sisältää sekä paperiin käytetyn kuiva-aineen että siinä olevan 

kosteuden. Haluttaessa voidaan mitata absoluuttisen kuivan paperin neliömassa 

kuivattamalla siitä ensin kaikki kosteus pois. Kopiopaperin neliömassalle 

asetettavat rajat määräytyvät paperin lämmönsiirto-ominaisuuksien mukaan. 

 

 Neliömassa vaikuttaa melkein kaikkiin paperin ominaisuuksiin. Esim. paperin 

lujuudet, opasiteetti ja tiiveys paranevat neliömassan kasvaessa. Toisaalta 

neliömassan kasvattaminen lisää paperin valmistuskustannuksia, sillä se vaatii 

enemmän raaka-aineita ja kuivatusenergiaa. Paperin hinnoittelu tapahtuukin yleensä 
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painon mukaan, jolloin neliömassalla on tärkeä osuus, varsinkin asiakkaan kannalta 

katsottuna. Neliömassa täytyy pyrkiä pitämään mahdollisimman tasaisena, sillä sen 

tasaisuus vaikuttaa myös muiden ominaisuuksien tasaisuuteen. 

 

 Paperin paksuus on erityisen tärkeää kopiopapereille. Paksuus vaikuttaa paperin 

kulkemiseen kopiokoneella. Kopiokoneissa on yleisesti rajat  paperin paksuudelle. 

Nykyaikaisilla kopiokoneilla pystytään ajamaan suhteellisen paksujakin papereita. 

Paksuus vaikuttaa myös tulosteen käyttäytymiseen kopioinnin jälkeen sekä 

arkistoitavuuteen. 

 

 Paperin paksuus määräytyy osittain sen neliömassan mukaan. Paksuuden 

lopullinen säätö tapahtuu kalanteroinnin yhteydessä, jolla pystytään jonkin verran 

vaikuttamaan myös paksuusprofiiliin. 

 

 

4.2.2 Jäykkyys 

 

Paperin jäykkyys määräytyy osittain paperin paksuuden ja grammapainon mukaan. 

Teoriassa paperin jäykkyys on verrannollinen sen paksuuden kolmanteen 

potenssiin. Jos siis paperin paksuus kaksinkertaistuu, sen jäykkyys kasvaa 

kahdeksankertaiseksi./1, 12/ 

 

Myös massan laatu vaikuttaa jäykkyyteen. Kuvassa 3 on esitetty erilaisten 

massojen vaikutus paperin jäykkyyteen. Lisäksi täyteaineen määrä vaikuttaa 

jäykkyyteen. On huomattu, että täyteaineen lisäys kasvattaa jäykkyyttä tiettyyn 

pisteeseen asti./1, 12/ 
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Kuva 3 Eräiden massatekijöiden vaikutus jäykkyyteen /12/ 

 

Jäykkyys on haluttu ominaisuus, sillä se tuo lopputuotteeseen ryhdikkyyttä. 

Tulosteista halutaan ryhdikkäitä, jolloin niitä on helpompi ja miellyttävämpi lukea. 

Jäykkyys vaikuttaa myös paperin ajettavuuteen. Alhainen jäykkyys vaikeuttaa 

ajettavuutta ja voi aiheuttaa ongelmia, kuten paperirynkkyjä, jotka tukkivat 

kopiokoneen./1, 12/ 

 

 

4.2.3 Mittapysyvyys/9/ 

 

Mittapysyvyydellä tarkoitetaan paperissa kosteuden vaikutuksesta tapahtuvia 

mittamuutoksia. Tällaiset mittamuutokset ovat haitallisia jalostusprosesseissa.  

 

Perimmäinen syy mittamuutoksiin on kuidun taipumus turvota tai kutistua 

kosteuden vaikutuksesta. Kuidut ovat hydroskooppisia, eli ne pyrkivät tasapainoon 

ympäristössä olevan kosteuden kanssa. Jokainen kerta, kun kuitu turpoaa tai 

kutistuu, aikaansaa pysyvän muutoksen paperissa. Kuidut turpoavat enemmän 

poikkisuunnassa. Koska paperissa kuidut ovat suuntautuneet enemmän 

konesuuntaan, on poikkisuuntainen mittojen muutosvaihtelu suurempaa kuin 

konesuuntainen. 
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Käyristymisellä tarkoitetaan paperin käyryyden muuttumista kosteuden, lämmön tai 

molempien vaikutuksesta. Käyristyminen on yleisempää arkitetuille papereille. 

Loppukäyttökohde vaikuttaa siihen, kuinka kriittistä paperin käyristyminen on. 

Esimerkiksi kaksipuolisessa kopioinnissa käyristyminen on erittäin kriittistä paperin 

kulkemisen kannalta.  

 

Käyristymisen hallinta on paperikohtaista. Yleisin tapa hallita käyristymistä on 

kuivatus paperin valmistuksen yhteydessä; toisen puolen kuivatuslämpötilan lasku 

pienentää käyryyttä. Muita tapoja käyristymisen hallinnassa ovat esim. paperin 

loppukosteus ja kuituorientaatio. Kuituorientaatiosta pyritään saamaan 

mahdollisimman tasainen kautta koko paperin. Lisäksi paperi pyritään 

valmistamaan siihen kosteuteen, jossa sitä tullaan käsittelemään. Myös 

massavalinnoilla pystytään jonkin verran hallitsemaan käyristymistä. 

 

 

4.3 Painettavuuteen vaikuttavat tekijät 

 
 

4.3.1 Optiset ominaisuudet/1, 3/ 

 

 Optiset ominaisuudet ovat paperin ulkonäön kannalta tärkeimpiä ominaisuuksia. Ne 

kertovat paperin ja siihen kohdistuvan valon välisistä vuorovaikutuksista. Kuvassa 

4 on esitetty valon käyttäytyminen sen kohdatessa paperin. 
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 Kuva 4 valonsäteenkulku sen kohdatessa paperin pinnan/3/ 

 

Eri heijastustavat saavat aikaan eri ominaisuuksia. Pintaheijastus määrää kiillon 

suuruuden, hajaheijastus vaaleuden, läpäisy opasiteetin ja absorptio paperin värin. 

Kopiopaperin kannalta tärkeimpiä optisista ominaisuuksista ovat opasiteetti, 

vaaleus, valkoisuus ja väriarvot. 

 

  

 Opasiteetti/1, 3/ 

  

 Opasiteetti kuvaa paperin läpinäkymättömyyttä ja se määritetään yleisesti seuraavan 

kaavan yksi (1) avulla. 

%100*
∞

=
R
R

iOpasiteett o   R0 = yhden arkin heijastus mustaa vasten  

    R∞ = ominaisheijastusluku                   (1) 

 

Toisin sanoen opasiteetti kuvaa sitä, kuinka paljon musta painatus, kuten kirjoitus, 

näkyy yhden paperiarkin lävitse. Opasiteettiin vaikuttavia ominaisuuksia paperissa 

ovat sen valonsironta- ja absorptiokertoimet. Valonsirontakerroin kertoo sen, 

kuinka paljon paperissa on pintoja, jotka sirottavat valoa takaisinpäin ja täten 

parantavat opasiteettia. Tällaisia pintoja ovat esim. kuitu-ilma–rajapinnat sekä 

hienojakoiset täyteaine partikkelit. Valon absorptiokerroin sen sijaan kertoo aineen 

luontaisen kyvyn absorboida valoa neliömassayksikköä kohden neliömassan ollessa 
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hyvin pieni. Molempien kertoimien kasvattaminen erilaisin keinoin parantaa 

paperin opasiteettia. 

 

  

 Vaaleus ja väri/3/ 

 

 Vaaleus on haluttu ominaisuus, sillä sen avulla saadaan painojäljen densiteetti 

korkeaksi ja painovärien erot selviksi. Vaaleuden säilyvyys on arkistoinnin kannalta 

oleellisen tärkeää. 

 

 Paperin vaaleus määräytyy sen mukaan, kuinka paljon se pystyy heijastamaan 

takaisin siihen langenneesta valosta. Mitä enemmän heijastusta tapahtuu, sitä 

vaaleampaa paperi on. Paperin vaaleus riippuu ympäröivästä valosta ja katsojan 

kyvystä aistia värejä. Paperin vaaleus ilmaistaan usein ISO-vaaleuden tai CIE-

valkoisuuden avulla. ISO-vaaleus mittaa paperin vaaleutta vain 457nm 

aallonpituudelta. Tällöin vaaleusmittaus ottaa hyvin huomioon paperin 

keltaisuuden. CIE-valkoisuus puolestaan mittaa vaaleutta koko ihmissilmän 

havaitsevalta aallonpituusalueelta ja ottaa huomioon lisäksi paperin värisävyn. 

Tällöin saadaan näyttöä siitä, kuinka vaalealta paperi ihmissilmään näyttää. 

 

 Paperin valmistuksessa siihen usein lisätään väriaineita, joiden tarkoituksena on 

luoda katsojalle valkoisempi vaikutelma. Näiden väriaineiden toiminta perustuu 

siihen, että tietty väriaine absorboi eri aallonpituuksia. Tällöin vain tietyt 

aallonpituudet pääsevät heijastumaan ja paperista saadaan vaaleamman oloista. 

 

 Kuidun luontaisen keltaisuuden ja paperin värjäyksen vuoksi paperilla on aina myös 

tietty väriarvo. Tämä tarkoittaa sitä aallonpituutta, jolle suurin osa valosta heijastuu. 

Väriarvon määrittämiseen on nykyään käytössä L*a*b* -värijärjestelmä, jonka 

kaavio on esitetty kuvassa 5. 
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 Kuva 5 L*a*b*-värijärjestelmä/3/ 

 

 

4.3.2 Sileys ja ilmanläpäisy/3/ 

 

 Sileys vaikuttaa sekä paperin toiminnallisiin että ulkonäöllisiin ominaisuuksiin. 

Paperin sileydellä on suuri merkitys painatuksen onnistumisen kannalta. Erityisen 

tärkeää se on varsinkin käytettäessä syväpainomenetelmää. Elektrofotografia on 

hieman suvaitsevampi paperin sileyden suhteen, sillä hienojakoinen, sähköisesti 

varautunut tooneri hakeutuu helpommin pinnan muodon mukaan.  

 

 Sileydellä, tai sen vastakohtana karheudella, tarkoitetaan periaatteessa sitä, paljonko 

pinnan eri kohdat paksuussuunnassa poikkeavat keskimääräisestä paksuudesta. 

Tällainen luokittelu on kuitenkin riippuvainen mitattavana olevasta pinta-alasta. 

Sileyden määrittely fysikaalisesti onkin vaikeaa. 

 

Kuiturakenteen vuoksi paperi on huokoista materiaalia. Kuitusidosten väliin jää 

ilmataskuja, jotka tekevät paperista huokoisen. Huokosilla on suuri merkitys esim. 

ilman ja kaasun kulkeutumisessa. Paperin ilmanläpäisykyky, joka korreloi 

painovärin paperin sisään tunkeutumisen kanssa, on riippuvainen huokoisuudesta. 

Yleensä mitä pienempi ilmanläpäisy on, sitä paremmat ovat painatusominaisuudet. 
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4.3.3 Kiilto 

 

Paperin kiilto tarkoittaa sen pinnalta heijastuneen valon määrää. Kiilto määräytyy 

usein pinnan sileyden mukaan. Kiilto kuvaa paperin mikrosileyttä (Kuva 6). 

 

 
Kuva 6 paperin mikro- ja makrokarheus/3/ 

 

Kopiopapereille pinnan kiilto ei ole kriittinen tekijä, mutta sen tasaisuus on. 

Moniväripainatuksen yleistyessä tulostetaan yhä enemmän kuvia. Tällöin kuvan 

tasainen laatu on erityisen tärkeää ja pinnan kiillon vaihtelut vaikuttavat siihen./3/ 

 

 

4.3.4 Formaatio/3, 12/ 

 

 Formaatio määritellään ”tavaksi, jolla kuidut ovat jakautuneet, järjestäytyneet ja 

sekoittuneet muodostaakseen paperin”. Käytännössä formaation katsotaan kuitenkin 

tarkoittavan paperin pienimittakaavaista neliömassan vaihtelua. 

Pienimittakaavainen neliömassahajonta tarkoittaa sitä hajontaa, jonka aallonpituus 

on välillä 0–100 mm. 

 

 Formaatio on yksi paperin tärkeimmistä ominaisuuksista. Silmämääräisesti 

neliömassavaihtelut näyttävät vähäisiltä, mutta vähäisetkin vaihtelut ovat 
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merkittäviä.  Formaatio vaikuttaa yleensä paperin muiden kriittisten ominaisuuksien 

tasaisuuteen. Käyttöominaisuuksiin formaation vaikutus on epäsuora. Se vaikuttaa 

esimerkiksi pintaominaisuuksiin, jota kautta myös painojäljen epätasaisuuteen. 

 

  Formaatioon pystytään vaikuttamaan esimerkiksi kuituvalinnoilla (kuitulaji, -koko 

ja -muoto). Mitä vähemmän kuiduilla on taipumusta flokkaantua, sitä tasaisempi 

formaatio saadaan aikaan. Myös sakeuden laskeminen perälaatikossa parantaa 

formaatiota. Nykytekniikalla formaatioon pystytään vaikuttamaan myös viiraosalla, 

viiran rakenteella ja veden poistolla./3, 12/ 
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KOKEELLINEN OSA 

 

 

5 PAPERIN RAKENNE  

  
 Kuten edellä on kerrottu, paperin rakenne koostuu puukuiduista ja täyteaineista. 

 Valmistusmaan ja paperin käyttökohteen mukaan käytetään erilaisia kuituja. 

Työssä selvitettiin, mistä raaka-aineista tutkittavana olevat paperit oli valmistettu. 

 

 Kaksi papereista oli suomalaiselta tehtaalta ja kaksi ulkomaiselta tehtaalta, toinen 

Brasiliasta ja toinen Portugalista. Kaikkien näytteiden ilmoitettu neliömassa oli 80 

g/m². Kaikki laadut olivat standardi mattapintaisia kopiopapereita. Visuaalisella 

tarkastelulla näytteissä oli selviä värieroja. Kokeellisessa osassa selvitettiin, onko 

laaduilla muissa ominaisuuksissa kuin värissä eroja. Kokeellisessa osassa käytettiin 

yleisesti käytössä olevia paperin ominaisuuksien mittausmenetelmiä. 

 

 

5.1 Kuituraaka-aine/3/ 

 

 Havupuiden soluja on kahdenlaisia, trakeideja ja tylppysoluja. Yleensä 

havupuukuiduista puhuttaessa tarkoitetaan trakeideja, jotka ovat päistään 

kapenevia, kuitumaisia soluja, ja joiden pituus on 2–6 mm. Tällaisilla pitkillä 

kuiduilla saadaan parannettua paperin lujuusominaisuuksia. 

 

 Lehtipuissa on enemmän erilaisia solutyyppejä kuin havupuissa. Päätyyppejä ovat 

puusyyt, putkisolut ja tylppysolut. Kaikista soluista, jotka ovat tukisolujen 

luonteisia, käytetään yleisnimitystä kuitu. Lehtipuukuidut ovat huomattavasti 

havupuukuituja pienempiä. Niiden pituus on väliltä 0,8–1,5 mm. 

 

 Kuidun ominaisuuksiin ja sitä kautta paperin lujuusominaisuuksiin vaikuttaa myös 
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kuitujen kemiallinen koostumus. Kuidut sisältävät selluloosaa, hemiselluloosaa, 

ligniiniä ja uuteaineita. Taulukossa 1 on esitetty eri puulajien kuituominaisuuksia ja 

niiden kemiallinen koostumus.  

 

 Taulukko 2 Eräiden kuitulajien ominaisuuksia/3/ 

  Eukalyptus Koivu Kuusi Mänty 

Selluloosa%  42 40 42 

Hemiselluloosa% 20 28 37 26 

Kuitupituus mm 0,75-1,0 0,9-1,,2 3,1 3 

Halkaisija mm 16 22 19-33 20-35 

Seinämän 
paksuus mm 3 3 2,3-4,5 2,1-5,5 

 

 

 Ulkomailla valmistetussa paperissa käytetty havupuumassa ei eroa suuresti 

suomalaisesta havupuumassasta. Lehtipuumassoissa sen sijaan on enemmän eroa. 

Koivun kilpailijana käytettävä eukalyptus sisältää enemmän selluloosaa ja 

vähemmän helmiselluloosaa kuin koivu. Tämän vuoksi eukalyptusmassan saanti on 

suurempaa kuin koivumassan. Eukalyptuskuidut ovat lyhyempiä ja suhteessa 

paksumpia kuin koivukuidut. Tämän vuoksi ne antavat paperille paremman 

formaation, opasiteetin ja jäykkyyden kuin koivumassa. 

 

 

 Massapreparaatti 

 

Työssä valmistettiin paperiarkeista massapreparaatit, joista mikroskoopin avulla 

selvitettiin kussakin paperilajissa käytetyt raaka-aine. 
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 Kuva 7 Paperinäyte N, eukalyptuskuitu 

 

 
 Kuva 8 Paperinäyte S, koivukuitu 
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 Kuva 9 Paperinäyte MD, eukalyptuskuitu 

 

  
 Kuva 10 Paperinäyte V, koivukuitu 

 

Koivu- ja Eukalyptuskuidut voidaan erottaa toisistaan niiden putkisolujen avulla. 

Eukalyptuksella putkisolut ovat muodoltaan hieman neliömäinen ja sen rakenne 

näyttää reikäiseltä. Koivukuidun tunnusmerkkinä on putkisolun päässä 

tikaspuumainen muoto. Kuten kuvista 7–10 huomataan, massapreparaattien avulla 

voitiin todeta, että näytteet N ja MD oli valmistettu eukalyptuksesta ja näytteet S ja 

V koivusta. Kaikissa näytteissä oli armeerausmassana käytetty havupuusellua.  
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5.2 Täyteaineet 

 

 Kopiopapereissa käytetään yleisesti täyteaineena kalsiumkarbonaattia. Käytön 

 yleisyys johtuu kalsiumkarbonaatin korkeasta vaaleudesta ja halvasta hinnasta./3/ 

 

 Kalsiumkarbonaatti valmistetaan liidusta, marmorista tai kalkkikivestä jauhamalla. 

Marmorista ja kalkkikivestä valmistetun karbonaatin vaaleus on reilusti yli 90 %. 

Karbonaatilla on kaksi päälajia, GCC (Ground Calsium Carbonate) ja PCC (Pre-

cipitated Calsium Carbonate). GCC on jauhettua karbonaattia, jonka kidemuoto on 

pyöreähkö. PCC on saostettu karbonaatti, jonka vaaleus on jopa 94–97 %. 

Saostetun karbonaatin kidemuotoon voidaan vaikuttaa valmistusprosessin 

yhteydessä. PCC on huomattavasti kalliimpaa kuin GCC sen kalliin 

valmistusprosessin johdosta./3/  

 

 Karbonaatilla on paljon hyödyllisiä ominaisuuksia paperin valmistuksen kannalta. 

Vaaleuden noston lisäksi sillä on mm. puskurivaikutusta rikkidioksidia vastaan, ja 

siksi se auttaa myös paperin lujuuksien säilymisessä. Karbonaatti vaatii kuitenkin 

neutraalit paperinvalmistusolosuhteet, jottei se hajoaisi hiilidioksidiksi ja 

kalkkimaidoksi./3/ 

 

 Työssä sovellettiin mittausmenetelmää SCAN-P 5:36 tuhkapitoisuuden 

määrittämiseksi. Polttolämpötilaa jouduttiin laskemaan 500 °C:een karbonaatin 

alhaisen sulamislämpötilan vuoksi. Siksi polttoaikaakin pidennettiin n. 6 tuntiin. 

Tuhkapitoisuus kuvaa paperissa olevan täyteaineen määrää. Täyteainemäärä ei ole 

aivan tarkka, sillä paperi sisältää myös pienissä määrissä muita palamattomia 

aineksia. Kuvasta 11 on kuvattu paperien tuhkapitoisuudet. 
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Tuhkapitoisuus
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Kuva 11 Paperin tuhkapitoisuus 

 

Kuvasta 11 huomataan, että paperilajilla MD oli huomattavasti muita lajeja 

alhaisempi tuhkapitoisuus. Suomalaisilla papereilla S ja V ei keskenään ollut suurta 

eroa. Tulokset kertovat siitä, että ulkomaisilla yrityksillä on erilaiset tuhkapitoisuus 

tavoitteet kuin suomalaisilla. Liitteessä 1 on esitetty tarkemmat, numeeriset arvot. 

Kopiopaperilla keskimääräinen täyteaine määrä on n. 20 %. Kaikki tulokset olivat 

lähellä keskimääräistä arvoa.  

 

 

5.3 Formaatio 

 

 Formaation tasaisuus vaikuttaa monien painettavuuteen vaikuttavien 

ominaisuuksien, kuten kudosrakenteen ja paksuuden tasaisuuteen. Formaation 

mittaamiseen on käytössä monenlaisia tapoja. Kaikkein perinteisin tapa mitata 

formaatio on mitata useista 100 mm2 kokoisista paloista niiden neliömassa ja 

laskemalla niiden avulla keskiarvo ja hajonta. Keskiarvoa kutsutaan neliömassaksi 

ja hajontaa formaatioksi./14/ 

 

 Tekniikan kehityksen myötä on käyttöön saatu myös nopeampia ja tarkempia 

formaation mittaustapoja. Yksi tällainen tapa on β-formaatio. Mittaus suoritetaan 

ohjaamalla ohut β-säde paperin läpi ja mittaamalla säteen intensiteetin 
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pieneneminen. Menetelmä on suhteellisen hidas, joten se ei toimi paperikoneella. β-

formaatio onkin yleisesti käytössä laboratoriomittauksissa, jossa mittauksille on 

enemmän aikaa. β-formaatio korreloi esim. painojäljen tasaisuuden kanssa./3/  

 

 Paperikoneilla on usein käytössä kolmas formaation mittaustapa eli optinen 

formaatio. Mittaus perustuu optiseen transmissioon eli valon kulkeutumiseen 

paperin läpi. Mittaus on nopea suorittaa, mutta se kuvaa enemmänkin paperin 

ulkonäköä kuin neliömassan pienimittakaavaista vaihtelua. Optinen formaatio on 

tärkeä paperin hyvyysvaikutelman muodostumisen kannalta. /3, 14/ 

 

 

Ominaisformaatio
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Kuva 12 Ominaisformaatio Ambertecin β-formaatiomittarilla mitattuna 

 

 Kuvassa 12 on esitetty tutkittavien papereiden ominaisformaatio. Liitteessä 1 on 

esitetty numeeriset formaatio arvot. Itse formaatiomittauksen antama mittaluku 

kasvaa neliömassan kasvun myötä, joten se ei ole vertailukelpoinen suure 

tarkasteltaessa eri neliömassaisia paperilajeja. Laskennallinen ominaisformaatio 

(kaava 2) on lähes vakio neliömassan vaihteluista huolimatta.  

 

 
neliömassa
formaatioioaisformaatO =min    (2) 

 

  

 Mitä pienempi ominaisformaatio arvo on, sitä tasaisempaa paperi on 
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pienimittakaavaisesti tarkasteltuna. Tuloksista havaitaan, että selvästi tasaisinta oli 

paperi MD ja suurimmat neliömassavaihtelut olivat paperilla S.  

 

 

6 PINTAOMINAISUUDET 

 
 

6.1 Karheus 

 

 Paperin karheus tai toisin sanottuna sen sileys vaikuttaa sekä painettavuuteen että 

paperin ajettavuuteen kopiokoneella. Paperin karheus mitattiin käyttäen mittarina 

PPS-karheusmittaria.  

 

 PPS-mittauksessa näyte puristetaan mittapään ja alustan väliin. Mittaus perustuu 

paineella syötetyn ilman puristumiseen paperin ja sitä vastaan olevan reunan 

välistä. Mittarissa on kolme rengasta: kaksi suojarengasta ja mittausrengas. 

Mittausrengas muodostuu kahdesta ilmaraosta, joita erottaa seinämä, jonka alitse 

ilma virtaa toisesta raosta toiseen./8/ 

 

 

PPS Karheus
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Kuva 13 Paperin karheus PPS-karheusmittarilla mitattuna  

 

 Mittauksissa merkattiin, että riisin avauspuoli paperista on p2. Kuvan 13 
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(numeeriset arvot, liite 1) osoittamien karheustulosten perusteella voidaan todeta, 

että suurin ero saman paperin eri puolilla oli paperilajilla V. Samoin myös kyseisen 

lajin sisällä oli suurta hajontaa tulosten kesken. Tällainen hajonta saman paperin 

sisällä ei ole toivottavaa, sillä suuri hajonta aiheuttaa painojäljen epätasaisuutta.  

 

 

6.2 Ilmanläpäisy 

 

 Ilmanläpäisyn mittaamiseen on useita menetelmiä, joista yleisempiä ovat Bendtsen- 

ja Gurley-ilmanläpäisevyys. Bendtsen-ilmanläpäisy mitattiin mittausmenetelmän 

SCAN-P 21:78 mukaan ja Gurley mittausmenetelmän SCAN-P 19:78 mukaan. 

Liitteessä 1 on ilmoitettu mittausten numeeriset arvot. 

 

 Bendtsen-ilmanläpäisevyys mittaa paperin läpi virrannutta ilmamäärää (ml/min). 

Paine-ero paperin eri puolin on 1,47 kPa. Gurley-ilmanläpäisevyys taas mittaa 

halutun ilmatilavuuden paperin läpi kulkemiseen vaadittua aikaa (s). Työssä 

käytettiin ilmatilavuutta 2000 ml. Tämä mittausmenetelmä on käytössä erityisesti 

erittäin tiiveillä papereilla. Työssä käytettiin molempia mittausmenetelmiä, jotta 

saataisiin tarkka kuva tutkittavien paperilajien ilmanläpäisystä. Toisaalta pystyttiin 

myös vertailemaan mittatapojen eroja./3/ 
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  Kuva 14 Paperin ilmanläpäisy Bendtsen-mittarilla mitattuna 

 

Kuvan 14 kuvaajan mukaisesti paperilajeilla N ja MD oli huomattavasti korkeampi 

ilmanläpäisy kuin lajeilla S ja V. Myös tulosten välinen hajonta oli huomattavasti 

suurempaa kuin toisilla, jopa 15 %:n luokkaa. 
 

Gurley-lmanläpäisy
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 Kuva 15 Paperin ilmanläpäisy Gurley-ilmanläpäisymittarilla mitattuna 

 

Gurley-ilmanläpäisyllä saatiin samanlaiset tulokset kuin Bendtsen-ilmanläpäisyllä, 

kuten kuva 15 osoittaa. Gurleyllä saatiin kuitenkin selvemmin näkymään lajien S ja 

V ero. Huomataan, että V on kaikista tiiveintä, vaikka sen pinnan karheus oli 

suurin./3/ 
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7 FYSIKAALISET OMINAISUUDET 

 

 Paperin fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat pääsääntöisesti sen kulkemiseen 

 kopiokoneessa. Kopiopaperin fysikaaliset vaatimukset vaihtelevat konekohtaisesti. 

 Työssä tarkasteltiin kuitenkin ominaisuuksia yleisesti katsoen. Liitteessä 2 on 

 esitetty fysikaalisten mittausten lukuarvot. 

 

 

7.1 Neliömassa ja paksuus  

 

 Paperin neliömassa vaihtelee käyttökohteen mukaan. Kopiopaperilla yleinen 

 neliömassa alue on 80 g/m²./11/ Työssä mitattiin kaikkien paperilajien neliömassa, 

jotta voitaisiin nähdä, pitävätkö toimittajien ilmoittamat neliömassat paikkansa. 

Neliömassan määrittämiseen käytettiin mittausmenetelmän SCAN-P 6:75 mukaista 

menetelmää.  
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 Kuva 16 Paperin neliömassa  

 

 Kuvasta 16 nähdään, että paperien neliömassat vaihtelivat suuresti ilmoitetuista. 

Kaikkien näytteiden neliömassan piti olla 80 g/m². Ainoastaan näyte N oli lähellä 

ilmoitettua painoa, kun taas muiden neliömassan heitto oli yllättävän suuri. 

Keskihajonta kaikkien kesken oli samankaltainen, eikä hajontaa ollut paljon millään 
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näytteellä. 

 

 Kopiopapereilla yksi kriittinen ominaisuus on paperin paksuus. Keskimäärin 80 

g/m² kopiopaperin paksuus on n. 100 µm. Paksuus vaikuttaa paperin kulkemiseen 

koneessa. Kopiokoneissa on ilmoitetut rajat paperin paksuudelle. Liian paksu ja 

jäykkä paperi ei välttämättä kulje kaikissa koneen osissa. Toinen asia, johon 

paksuus vaikuttaa, on koneen lämmitysteho. Mitä paksumpaa paperi on, sitä 

enemmän koneissa tarvitaan lämmitystehoja toonerin kuivaamiseen ja 

kiinnittämiseen. Yleensä kuitenkin tavoitteena on mahdollisimman paksu paperi, 

sallituissa rajoissa, sen jäykkyyden vuoksi./11/ 
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 Kuva 17 Paperin paksuus 

 

Näytteen N paksuus oli huomattavasti suurempi kuin muiden (kuva 17), mikä 

johtuu varmasti siitä, että kyseisen näytteen neliömassa oli muita suurempi. 

Yllättävää oli se, että muiden paksuuksissa oli selviä eroja, vaikka neliömassat 

olivat aivan samalla tasolla. Selvästi ohuinta oli näyte V.  
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7.2 Tiheys 

 

Tiheys on rakenteellinen ominaisuus, joka voidaan laskea neliömassan ja 

paksuuden avulla. Tiheyden yksikkö on kg/m³. Yleensä papereilta toivotaan pientä 

tiheyttä. Usein pienen tiheyden saavuttaminen ei kuitenkaan takaa muiden 

ominaisuuksien pysymistä toivottuina. 

 

 Paperin tiheys muodostuu periaatteessa kahdesta asiasta: käytetyistä raaka-aineista 

ja paperin huokoisuudesta. Täyteaine on huomattavasti kuituja tiheämpää, minkä 

seurauksena paperi on sitä tiheämpää, mitä enemmän siinä on täyteaineita. Toinen 

seikka, joka nostaa paperin tiheyttä, on sen kalanterointi. Kalanterointi pienentää 

paperin huokoisuutta, jolloin sen paksuus pienenee ja tiheys kasvaa. Kalanteroinnin 

yhteydessä kuitenkin myös ilmarajapintojen määrä vähenee ja sen mukana myös 

valonsironta laskee. Seurauksena on vaaleuden ja varsinkin opasiteetin lasku./3/ 
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Kuva 18 Eri paperilaatujen tiheyden tulokset 

 

Kuten kuvasta 18 nähdään, tutkituilla papereilla oli jonkin verran tiheyseroja. 

Vaikkakin neliömassat olivat melko samansuuruisia, oli tiheyksissä selviä eroja. 

Vertaamalla tuloksia paksuuksiin huomatiin, että tiheys myötäili samaa linjaa 

paksuuden kanssa. Paperi, jonka paksuus oli suurin, oli tiheydeltään pienin. 

Näytettä V oli luultavimmin kalanteroitu kaikista eniten, mikä oli nostanut sen 

tiheyttä ja laskenut paksuutta. 
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7.3 Jäykkyys 

 

 Jäykkyys, johon merkittävimmin vaikuttaa paperin neliömassa, on kopioinnissa 

tärkeä ominaisuus. Samoin kuin paksuus se vaikuttaa paperin kulkemiseen 

kopiokoneen eri osissa. Liian jäykkä paperi ei välttämättä taivu sopivasti jokaisen 

telan ympäri ja aiheuttaa näin ajo-ongelmia./15/ 

 

 Työssä jäykkyys mitattiin menetelmän SCAN-P 29:95 mukaisesti. Käytetty laite 

ilmoitti tulokset pondeina, joten ne muutettiin muuntokertoimen avulla 

millinewtoneiksi. Jäykkyys on tarpeellista mitata sekä kone- että poikkisuuntaan 

kuitujen orientaation takia. Kuitu on jäykempää pituussuunnassa. Koska paperissa 

kuidut ovat orientoituneet enemmän konesuuntaan, se on jäykempää myös siihen 

suuntaan. Poikkisuuntaan paperi sisältää paljon kuitujen välisiä sidoksia, joiden 

kohdalta paperi taipuu helpommin kuin ehjien kuitujen suuntaan./13/ 
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 Kuva 19 Paperin konesuuntainen taivutusvastus 
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 Kuva 20 Paperin poikkisuuntainen taivutusvastus 
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 Kuva 21 Paperin taivutusvastuksen kone- ja poikkisuunnan suhde 

 

Kuvien 19 ja 20 kuvaajista voidaan nähdä tutkittavien näytteiden taivutusvastukset. 

Suurin ero paperin kone (KS)- ja poikkisuuntaisten (PS) taivutusvastusten välillä 

(kuva 21) oli paperilla MD ja pienimmät paperilla S. Voidaan olettaa, että paperin 

MD kuituorientaatio on muita suurempi, mikä nostaa jäykkyyttä konesuunnassa. 

Näytteen N neliömassa ja paksuus olivat suurimmat, mitkä selittävät sen 

jäykkyyden suuruuden. Myös sen täyteainepitoisuus oli korkein, mikä voi jonkin 

verran vaikuttaa jäykkyyteen. Ajettavuuden kannalta ehdottomat taivutusvastuksen 

minimi rajat ovat KS 110 mN ja PS 45 mN./13/ Tutkittavana olleet paperit 

täyttävät nämä minimivaatimukset. 
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7.4 Käyryys 

 

 Käyryydessä on periaatteessa kyse siitä, että kuperan puolen pinta on syystä tai 

 toisesta "lyhyempi" kuin toinen puoli. Käyristyminen voi johtua monesta eri 

mekanismista tai niiden yhteisvaikutuksesta: 

 

• Rakenteellinen käyristyminen: johtuu paperin toispuolisesta rakenteesta. 

Ilmankosteuden vaihteluiden mukana paperin puolet "elävät" eri tavalla 

aiheuttaen käyristymistä. 

• Mekaaninen venytys: jos venytyksessä tapahtuu toispuolista plastista 

muodonmuutosta, se voi aiheuttaa käyristymistaipumusta. 

• Jähmettyneen venymän laukeaminen: jos venymän laukeaminen tapahtuu 

toispuoleisesti, aiheutuu käyristymistä./7/ 

 

 Käyristymisen mittaamiseen työssä käytettiin UPM kymmene Kuusankosken 

tehtaalta saatua mittaustapaa. Mittauksessa kopiopaperi ajettiin kopiokoneen 

tulostusprosessin läpi. Paperille tulostettiin kuva, joka sisälsi paljon tooneria. 

Tulostettua arkkia verrattiin Xeroxin standardoituun käyrästöön (liite 6)./13/ 
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 Kuva 22 Paperin käyristyminen Xeroxin mittausmenetelmällä 

 

 Työssä tarkasteltiin vain poikkisuunnan käyryyttä, sillä tulostuksen yhteydessä ei 

havaittu konesuuntaista käyristymistä. Näytteillä N ja S sekä näytteen V puolella 
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yksi ei ollut käyristymisessä juurikaan eroja ja käyristyminen oli pientä (kuva 22). 

Huomattavasti enemmän käyristymistä tapahtui kuitenkin paperilla MD ja paperi V 

toisella puolella. Yllättävää oli se, että näytteen V puolilla oli todella suuri ero 

käyristymisessä. Toivottavaa olisi, että paperi käyristyisi mahdollisimman vähän 

kopioinnin yhteydessä. 

 

 

8 OPTISET OMINAISUUDET 

 

 Optiset ominaisuudet kertovat paperin ulkonäöllisistä ominaisuuksista. Työssä 

 optisten ominaisuuksien mittaamiseen käytettiin Minoltan vaaleusmittaria, joka 

 itsessään laski tulosten keskiarvon. Numeeriset arvot on esitetty liitteessä 3. 

 

 

8.1 Opasiteetti 

 

 Opasiteetti eli paperin läpinäkymättömyys on haluttu ominaisuus esim. paperin 

 luettavuuden kannalta. Painoväri ei saisi heijastua toiselta puolelta toiselle./3/ 

Kuvassa 23 esitetään tutkittujen papereiden opasiteetit, joiden mittaamiseen 

käytettiin menetelmää SCAN-P8:93. 
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Kuva 23 Opasiteetti Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 

 

80 g/m²:lle kopiopaperille tyypillinen opasiteetti arvo on vähän yli 90 %./12/ 

Tutkittavina olevien paperien opasiteetti täytti tämän rajan. Parhain opasiteetti oli 

paperilla N korkean paksuuden ja pienen tiheyden vuoksi. Opasiteettiarvot 

mukailivat loogisesti samaa suuntausta kuin paksuus ja vastakkaista suuntausta kuin 

tiheys. Mitä tiheämpää paperi on, sitä alhaisempi sen opasiteetti arvo on.  

 

 

8.2 Paperin väri 

 

 Auringon energian aallonpituus vaihtelee 200–5000 nm. Vain 80 % auringon 

 säteilemästä energiasta on näkyvää valoa. Näkyvän valon sisältää aallonpituuksista 

alueen 400–700 nm. Tämä alue voidaan jakaa kuuteen perusväriin. Jos valon 

energia jakautuu suurin piirtein tasaisesti näkyvän spektrin alueella, ihmissilmän 

saama vaikutelma näyttää valkoiselta./7/ 

 

 Vaaleutta mitattaessa paperin pintaan heijastetaan valoa, josta osa kulkee paperin 

läpi, osa absorboituu ja osa heijastuu takaisin. Jos takaisin heijastuminen tapahtuu 

tasaisesti koko näkyvän spektrin alueella, paperia sanotaan valkoiseksi. Jos 

heijastuminen tapahtuu selektiivisesti, ja heijastuneen valon spektri on erilainen 

kuin valon lähteen, paperi on värillinen./7/ 
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 Kuva 24 Paperin L*-arvo Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 
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 Kuva 25 Paperin a*-arvo Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 
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Kuva 26 Paperin b*-arvo Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 

 

 Papereiden kirkkausarvoissa (L*) ei havaittu suuria eroja. Ainoastaan näytteen V 

 kirkkaus oli huomattavasti muita suurempi (kuva 24). Näytteiden a*-arvot (kuva 

25), eli vihreä-punainen akselille sijoittuvat arvot, olivat niin samanlaisia 

keskenään, että voitiin sanoa, ettei niillä ollut merkittävää vaikutusta vertailussa. 

Sen sijaan näytteiden b*-arvoissa (kuva 26) oli selviä eroja. Näytteet N ja MD 

olivat suurin piirtein samalla tasolla, mutta näytteiden S ja V arvot olivat 

huomattavasti alempia. Miinusmerkkinen arvo kertoo paperin sinisyydestä. Mitä 

suurempi tuo arvo on, sitä sinisempää paperi on. Paperin keltaisuutta on saatu 

vähennettyä lisäämällä optisia kirkasteita. 

 

 

8.3 ISO-vaaleus ja fluoresenssi 

 

 Standardi ISO 2496 määrittää vaaleuden mittauksessa käytettävän valonlähteen ja 

mittausgeometrian. Valonlähteenä käytetään standardivaloa C, joka vastaa 

päivänvaloa pohjoiselta taivaalta. Standardivalo C sisältää vähemmän 

ultraviolettivaloa kuin valo D65. Standardin mukaan valo tulee heijastaa diffuusisti 

paperin pinnalle pallopinnan kautta, kun taas heijastunut valo mitataan kohtisuoraan 

näytteen yläpuolelta, kulmasta nolla. 

  

 ISO-vaaleuden mittaus on herkkä paperin kellastumiselle. Tämä johtuu siitä, että 
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vaaleuden mittauksessa käytetään ainoastaan sinistä valoa eli aallonpituutta 457 nm. 

Keltainen heijastaa punaisen ja vihreän aallonpituuden, mutta absorboi sinisen 

aallonpituuden./3/ 

 

ISO-vaaleus

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

N S MD V

Paperilaji

% 

 
 Kuva 27 Paperin ISO-vaaleus Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 

 

 Kuvasta 27 nähdään, että ISO-vaaleuksissa ei muiden kuin näytteen S kohdalla ollut 

merkittäviä eroja. Näytteen S alhainen ISO-vaaleus kertoi siitä, että paperi oli 

keltaisempaa kuin muut näytteet. 

 

 Fluoresenssitaso kertoo paperissa olevan optisen kirkasteen määrän. Lukema 

 saadaan vaaleuden UV-valon kanssa ja ilman UV-valoa erotuksesta. Optisen 

kirkasteen toiminta perustuu sen kykyyn absorboida valoa näkymättömällä 

ultraviolettialueella ja heijastaa se näkyvän sinisen alueella takaisin. Tällöin paperin 

vaaleus kasvaa ja paperista tulee neutraalimman sävyinen./3/ 

 



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYÖ               42(52) 
Paperitekniikkaan koulutusohjelma 
Annariikka Östring 
 

 

Fluoresenssi

0
2
4
6
8

10
12
14

N S MD V

Paperilaji

%

 
 Kuva 28 Paperin fluoresenssi Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 

 

 Kaikissa näytteissä oli käytetty optista kirkastetta (kuva 28). Vähiten sitä oli 

käytetty näytteessä V. Fluoresoivan aineen määrät olivat samassa suhteessa b*-

arvojen kanssa. Näytteillä N ja MD oli selvästi korkein sinisyysarvo, ja niissä oli 

myös käytetty eniten optista kirkastetta. 

 

 

8.4 CIE-valkoisuus 

 

 Paperin valkoisuus on toivottu ominaisuus, sillä se luo hyvän kontrastin 

 painovärien kanssa. Yleisimpiä valkoisuuden mittausmenetelmiä on ns. CIE-

valkoisuus. CIE-valkoisuuden mittausmenetelmä kattaa koko ihmissilmän näkevän 

aallonpituusalueen. Tämän takia CIE-valkoisuus kertoo enemmän visuaalisesta 

valkoisuudesta kuin ISO-vaaleus./10/ 
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 Kuva 29 Paperin CIE-valkoisuus Minoltan-vaaleusmittarilla mitattuna 

 

 CIE-valkoisuuden mittauksessa (kuva 29) havaittiin, että paperilajeilla oli selvät 

erot. Näytteillä N ja MD oli selvästi korkeampi CIE-valkoisuus kuin muilla 

näytteillä. Ihmissilmä kokee valkoisemmaksi enemmän siniseen väriin taipuvan 

paperin kuin kellertävän. Tämä näkyy myös valkoisuustuloksissa. Korkeimmat 

valkoisuusarvot saaneilla näytteillä oli myös korkeimmat sinisyysarvot. 

 

 

9 PAINOJÄLJEN LAATU 

 

 Kopiopaperin painojäljen laatu määräytyy pitkälti tuotteen käyttökohteen mukaan. 

Laatu voidaan jakaa kahteen osaan, painojäljen laatuun ja painotuotteen 

käytettävyyteen. Kopiopapereiden kohdalla painojäljen laatu on luettavuuden 

kannalta tärkeämpi osa. Painojäljen laatukomponentit voidaan jaotella monella eri 

tavalla. Joitakin esimerkkejä laatukomponenteista on esitetty taulukossa 3./4/ 
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Taulukko 3 Painojäljen laatukomponentteja ja niiden merkitykset/4/ 

Laatukomponentti Merkitys Vaikuttaja 

Densiteetti Kuvaa tumminta toistettavissa 

olevaa sävyä. 

Paperin sileys ja 

vaaleus 

Värikohdistus Osavärien päällekkäispainatuksen 

kuvaaja 

Painokone 

Paperin ryhdikkyys ja 

mittapysyvyys 

Painojäljen häiriöt Häiriöt alentavat painolaatua. 

Esim. puuttuvat pisteet 

Paperin sopivuus 

prosessiin, viat 

 

 

Painojäljen tarkasteluun ja laadun arviointiin voidaan käyttää mittalaitteita tai sitä 

voidaan tarkastella visuaalisesti. Tärkeimpiä mittalaitteita ovat densitometri ja 

spektrofotometri, joista densitometri soveltuu erityisesti painolaadun tarkkailuun ja 

yksinkertaisiin väri- ja sävymittauksiin. Spektrofotometrillä voidaan mitata 

tarkemmin painojäljen väriarvoja./4/ 

 

Visuaalisessa tarkastelussa painojälkeä verrataan johonkin hyväksyttyyn arkkiin tai 

kuvaan. Sen avulla voidaan esim. tarkastella painojäljen tasaisuutta tai painojäljen 

häiriöitä. Visuaalisessa tarkastelussa tulee ottaa huomioon valaistus, joka vaikuttaa 

värihavaintoon. Suositeltava valaistus on standardivalaistus, mutta tarkastelu 

voidaan suorittaa myös muussakin valossa. Tärkeintä on, että samaa valaistusta 

käytetään jokaisella tarkastelu kerralla./4/ 

 

 

9.1 Densiteetti 

 

 Työssä tulostettiin papereille neljä pääväriä: musta, syaani, magenta ja keltainen. 

Jokaisesta painojäljestä mitattiin maksimidensiteetti, joita sitten vertailtiin 

keskenään. Tulostuksessa käytettiin Sharpin MX-2700N digitaalista 

värimonitoimijärjestelmää. Numeeriset densiteettiarvot on esitetty liitteessä 4. 
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 Kuva 30 Mustan painovärin densiteettiarvot  

 

 Parhaimpiin tuloksiin värin toistossa päästään, kun tavoitedensiteetti haetaan 

prosessikohtaisesti koepainatuksen avulla käytössä olevalle materiaali/ painokone-

yhdistelmälle. Kirjallisuudessa on annettu suuntaa antavat tavoitedensiteetit 

digitaalipainatukselle (elektrofotografia). Mustalle tämä tavoitedensiteetti on 1,65 ± 

0,20./2/ Kuvasta 30 nähdään, että tutkittavina olevilla papereilla tavoitedensiteetti 

täyttyi ja oli jopa huomattavasti suurempi kuin tavoite. Densiteetit eri paperilajien ja 

saman paperin eripuolin olivat erittäin tasaisia.  
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 Kuva 31 Syaanin painovärin densiteettiarvot  

  

 Syaanille tavoitedensiteetiksi asetetaan 1,45 ± 0,20./2/ Tälläkin päävärillä kaikki 
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tutkittavat paperit täyttivät tämän tavoitteen. Selviä eroja kuitenkin lajien välillä oli 

havaittavissa (kuva 31). Papereilla N ja S puoli 2 oli parempi, kun taas papereilla 

MD ja V puoli 1 oli parempi. 
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Kuva 32 Magentan painovärin densiteettiarvot 

 

Magentalle tavoitedensiteettiarvoksi on asetettu 1,40 ± 0,20./2/ Magenta oli selvästi 

huonoin painetuista väreistä. Kuvassa 32 on esitetty magetantoonerin 

densiteettiarvot. Ainoastaan paperin S toinen puoli ylsi asetettuihin tavoitearvoihin. 

Muut paperit jäivät huomattavasti alhaisemmiksi kuin tavoite.  

 

 

Densiteetti keltainen

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

Paperilaji

 
 Kuva 33 Keltaisen painovärin densiteettiarvot 

 

Keltaiselle tavoitedensiteetiksi on asetettu 1,10 ± 0,20./2/ Kaikki paperit täyttivät 
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tavoitearvot, kuten nähdään kuvasta 33. Tulokset paperin molemmin puolin olivat 

samalla tasolla, paitsi näytteellä V. Näytteen V puolen yksi densiteetti oli selvästi 

korkeampi kuin toisen puolen. 

 

 

9.2 Visuaalinen tarkastelu 

 

Työssä piti alun perin tehdä myös visuaalinen arviointi painojäljestä. 

Silmämääräisesti tarkasteltuna papereissa ei kuitenkaan huomattu mitään eroja, 

joten päätettiin olla tekemättä visuaalista arviointia. 

 

 

10. YHTEENVETO 

 
Työn tarkoituksena oli tutkia erilaisten kopiopapereiden välisiä eroja ja selvittää, 

mikä tutkituista laaduista olisi paras myytäväksi. Työssä mitattiin kopiopapereista 

tärkeimpiä paperin ominaisuuksia, kuten jäykkyyttä, käyristymistä ja 

pintaominaisuuksia. 

 

Yhteenvetona voidaan todeta, että papereiden välillä oli suuria eroavaisuuksia 

mitattavan ominaisuuden mukaan. Jokaisella kopiopaperilaadulla oli joitakin hyviä 

ominaisuuksia. Papereiden ominaisuuksien mukainen paremmuusjärjestys on 

esitetty taulukossa 4. Taulukon mukaan näyte N näyttäisi olevan paras tutkituista 

näytteistä. 
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Taulukko 4 Yhteenvetotaulukko mitattujen paperilaatujen ominaisuuksista 
MITTAUS N S MD V 

Massa Eukalyptus Koivu Eukalyptus Koivu 
Tuhkapitoisuus 24% 22% 20% 23% 

Formaatio 3. 4. 1. 2. 
PPS-karheus 3. 2. 1. 4. 

Gurley-ilmanläpäisy ++++ ++ +++ + 
Bendtsen-

ilmanläpäisy 
++++ ++ +++ + 

Paksuus 1. 2. 3. 4. 
Neliömassa 79,8 g/m²  76,7 g/m² 76,7 g/m²  76,6 g/m² 

Tiheys 1. 2. 3. 4. 
Jäykkyys 1. 3. 2. 4. 
Käyryys 2. 1. 4. 3. 

CIE-vaaleus 1. 3. 2. 4. 
L*-arvo 3. 2. 4. 1. 
a*-arvo 

Punainaisen puolella 
++++ ++ +++ + 

b*-arvo 
Sinisen puolella 

++++ ++ +++ + 

ISO-valkoisuus 1. 4. 2. 3. 
Fluoresenssi ++++ ++ +++ + 
Opasiteetti 1. 2. 3. 4. 
Densiteetti  

musta 
3. 1. 2. 4. 

Densiteetti  
syaani 

3. 2. 1. 4. 

Densiteetti 
 magenta 

3. 1. 2. 4. 

Densiteetti  
keltainen 

3. 2. 1. 4. 

 
 N, S, MD ja V ovat eri paperilajit 
 1–4 kuvaavat näytteiden paremmuusjärjestystä 
 + - ++++ = vähiten – eniten  
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11. JOHTOPÄÄTÖKSET  

 
Paperin ominaisuudet riippuvat erittäin monesta tekijästä. Usein onkin kysymys 

kompromissien tekemisistä tiettyjen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Esimerkiksi 

usein korkeita vaaleusarvoja tavoiteltaessa joudutaan tinkimään joistakin 

lujuusominaisuuksista. Tämän vuoksi myöskään vertailussa ei löytynyt selvästi 

muita parempaa laatua. 

 

 Paperin rakennetta tarkasteltaessa havaittiin, että laadut, jotka oli valmistettu 

eukalyptusmassasta (näyte N ja näyte MD), olivat huomattavasti koivumassasta 

valmistettuja laatuja tiiviimpiä. Näiden laatujen ilmanläpäisytulokset olivat 

huomattavasti toisia laatuja pienempiä. Massan valinta tai ilmanläpäisyarvoilla ei 

kuitenkaan näyttänyt olevan vaikutusta paperin sileyteen, vaan sileysarvot olivat 

kullakin laadulla samaa luokkaa. 

 

 Jäykkyystuloksia tarkasteltaessa voidaan sanoa, että jäykkyys kasvoi sitä mukaa, 

kuinka paksua paperi oli, ja mikä oli sen neliömassa-arvo. Paperin korkea jäykkyys 

ei kuitenkaan näyttänyt suoraan vaikuttavan paperin taipumukseen käyristyä. 

Huomattiin kuitenkin, että laaduilla, joilla poikkisuuntainen jäykkyys oli 

huomattavasti muita pienempi, oli myös enemmän taipumusta käyristyä. 

 

 Myös opasiteetti oli sitä parempi mitä paksumpaa paperi oli. Optisista 

ominaisuuksista havaittiin myös, että valkoisen paperin käsite on erilainen maasta 

riippuen. Suomalaisilla papereilla oli selvästi ulkomaalaisia laatuja alhaisemmat 

CIE-valkoisuudet, alhaisemmat sinisyysarvo ja niissä oli käytetty vähimmän 

fluoresoivaa optista kirkastetta, joka muuttaa näkymättömän UV-valon näkyväksi 

siniseksi aallonpituudeksi.  

 

 Johtopäätöksenä voidaan sanoa, että keskimääräisesti tarkastelluista paperilaaduista 

näyte N näyttäisi olevan parhain. Näytteellä N oli monia erittäin hyviä 

ominaisuuksia, eikä sillä ollut yhtään ominaisuutta, joka olisi ollut todella huono. 

 

 Tulevaisuudessa varmasti jatketaan näytteen N pitämistä myynnissä. Lisäksi 
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pyritään löytämään useampia laatuja, jotka toimisivat vaivatta kopioinnissa, ja jotka 

vastaisivat asiakkaan tarpeita. 
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PAPERIN RAKENNE JA PINTAOMINAISUUDET   LIITE 1 
 
TUHKA % N S MD V 
  23,7 21,9 20,5 22,6
  23,8 21,5 20 22,9
KA 23,8 21,7 20,3 22,8
S 0,05 0,2 0,25 0,15

 
 
Ominaisformaatio N S MD V 
  0,5 0,54 0,39 0,53
  0,48 0,55 0,42 0,46
  0,53 0,58 0,4 0,47
  0,52 0,56   0,48
  0,52 0,67   0,54
KA 0,51 0,58 0,40 0,50

 
PPS µm N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

KA  5,6 5,5 5,0 5,7 5,2 5,0 5,1 5,2
S 0,26 0,28 0,3 0,62 0,13 0,14 0,29 0,36

 
Bendtsen ml/ 
min N S MD V 
KA 1538 929 1476 883,6
S 230,8 84,28 222 97,06
C.V 15,01 % 9,07 % 15,04 % 10,98 %

 
Gurley 
s/2000ml N S MD V 
KA 7,5 12,3 8,2 13,4
S 1,08 0,92 1,14 1,75
C.V 14,41 % 7,50 % 13,58 % 13,02 %

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PAPERIN FYSIKAALISET OMINAISUUDET   LIITE 2/ 1(2) 
 

Paksuus µm N  S MD V 
  110 100 100 100 
  110 100 100 95 
  110 105 100 95 
  105 100 100 100 
  110 105 95 95 
  105 105 100 100 
  110 100 95 95 
  105 100 100 100 
  105 100 100 95 
  105 100 100 100 
  110 100 100 95 
  105 100 100 100 
  110 100 100 100 
  105 100 100 100 
  110 105 100 100 
  105 100 100 100 
  105 100 100 95 
  110 100 100 95 
  110 100 100 100 
  105 100 100 100 
KA 108 101 100 98 
S 2,5 2 1,5 2,4 

 
Neliömassa g/m2 N  S MD V 
  80,5 76,4 76,4 75,8 
  80 78,1 76,4 76,2 
  80,8 75 78,5 78,5 
  80,3 76 76,4 76,4 
  78,7 76,6 76,2 75,7 
  79,4 77,8 75,9 76,8 
  79,2 77 76,7 76,4 
  80,1 76,6 78,4 76,7 
  79,6 74,8 76,7 76,7 
  81,1 78,2 77,9 77,5 
  80,9 75,8 76,3 75,9 
  80 76,5 76,5 76,1 
  80,1 76,5 75,8 77,1 
  78,8 78,3 76,8 76,3 
  79,3 75,2 76,1 76,3 
  78,5 75,6 76,5 77,8 
  80,6 76,9 78 75,9 
  78,9 79,2 76,1 76,4 
  79,1 76,7 76,5 75,5 
  80,2 76,1 76,1 78 
KA 79,8 76,7 76,7 76,6 
S 0,8 1,1 0,8 0,8 

 
Tiheys Kg/m3 N  S MD V 
  742 759 771 782

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 



PAPERIN FYSIKAALISET OMINAISUUDET   LIITE 2/ 2(2) 
 
Taivutusvastus N   S   MD   V   
  KS PS KS PS KS PS KS PS 
  22 9,5 16 7,5 17,5 5,5 16,5 6,5
  21,5 10 15,5 8,5 17 5,5 16,5 6,5
  23 8,5 16,5 8 18 5 12,5 5
  20,5 9 14 7,5 16,5 4 14,5 6,5
  20,5 10 17 7 17,5 5,5 13,5 6,5
  24 9,5 15 7,5 17,5 5 11,5 5,5
  20,5 10 15,5 7 16,5 5,5 15,5 6,5
  21 10 17,5 8 16,5 5 16 6,5
  21,5 9 15,5 8 17 5,5 14,5 4,5
  21,5 9 16,5 8,5 16 4 15 6
  20,5 10 17 7,5 17 5,5 15 6,5
  23,5 10 14,5 7,5 16 5,5 15,5 5
  21 9,5 17 7 16,5 4 13 6,5
  23,5 9,5 15,5 6 17 5,5 14,5 6,5
  23 8,5 12,5 8 18 5 16 5
  24,5 9 14 17,5 15,5 5 16 6
  21 9,5 15,5 8 16,5 5,5 16,5 6
  24 10 14 8 14,5 6 15 5
  21 10 17,5 7 17 4 14,5 6
  21,5 10,5 15,5 7,5 16,5 5,5 15 7
KA 22 10 16 8 17 5 15 6
Tulos mN 216 94 153 79 164 50 146 59

 
Käyryys 1/m N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

  35 17,5 50 35 35 35 50 65
  27,5 17,5 65 27,5 35 35 65 50
  35 22,5 50 27,5 35 35 50 65
  27,5 35 50 27,5 27,5 27,5 50 65
  27,5 17,5 50 22,5 27,5 27,5 65 50
  27,5 20 50 27,5 27,5 35 50 50
  35 22,5 50 27,5 22,5 35 65 50
  27,5 35 50 35 27,5 35 50 50
  27,5 40 40 40 35 27,5 50 65
  35 35 50 40 27,5 22,5 65 65
KA 30,5 26,3 50,5 31,0 30,0 31,5 56,0 57,5
S 3,9 8,9 6,0 6,0 4,6 4,7 7,7 7,9

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PAPERIN OPTIESET OMINAISUUDET   LIITE 3 
 
CIE-valkoisuus N S MD V 
  156,36 138,17 156,69 137,68
  159,22 137,42 157,54 135,22
KA 157,8 137,8 157,1 136,5
     
     
L* N S MD V 
  95,03 95,37 94,82 96,58
  94,88 95,42 94,83 96,6
KA 95,0 95,4 94,8 96,6
     
     
a* N S MD V 
  4,96 4,09 4,72 3,98
  5,17 3,97 4,71 3,77
KA 5,1 4,0 4,7 3,9
     
     
b* N S MD V 
  -15,42 -11,13 -15,57 -10,47
  -16,14 -10,94 -15,76 -9,9
KA -15,8 -11,0 -15,7 -10,2
     
     
ISO-vaaleus % N S MD V 
  97,81 93,73 97,75 96,84
  98,11 93,85 97,93 96,66
KA 98,0 93,8 97,8 96,8
     
     
Fluorisenssi N S MD V 
  12,23 10,71 12,52 8,98
  12,86 10,96 12,29 9,58
KA 12,6 10,8 12,4 9,3

 
 
Opasiteetti % N S MD V 
  95,63 94,14 93,49 91,78
  95,52 94,61 93,58 91,85
KA 95,6 94,4 93,5 91,8

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PAINOJÄLJEN LAATU, MUSTA TOONERI   LIITE 4 1/ (4) 
 
Densiteetti 
Musta N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

  1,94 2,02 2,02 1,91 2,02 2,06 1,99 1,92 
  1,94 2,07 1,98 1,94 1,97 2,04 2,01 1,93 
  1,95 2,05 2 1,91 1,98 2,04 2,02 1,93 
  2,02 2,09 2,06 2,02 2,03 2,08 2,08 2,02 
  2,02 2,07 2,08 1,99 2,02 2,13 2,13 2,04 
  2,05 2,05 2,1 1,98 2,07 2,06 2,12 2,05 
  1,99 2,06 2,05 1,99 2,02 2,05 2,07 2 
  2,02 2,05 2,04 1,95 1,99 2,08 2,05 2,01 
  1,96 2,05 2,04 1,98 1,98 2,06 2,04 1,98 
  1,97 2,09 2,03 1,94 1,99 2,07 2,01 1,96 
  1,93 2,03 2 1,95 1,97 2 2 1,92 
  1,97 2,03 1,99 1,96 1,94 2,02 2,02 1,89 
  1,99 2,03 1,99 2,06 1,97 2,03 2,03 1,93 
  2 2,07 1,98 1,96 1,99 2,01 2,03 1,94 
  1,96 2,08 2,05 1,92 2,01 1,97 2,03 2 
  2,01 2,03 2,04 2,02 2,05 2,03 2,05 1,9 
  1,99 2,08 2,02 2,01 2,05 2 2 1,93 
  1,94 2,03 1,99 1,99 2,02 1,9 1,97 1,98 
  1,96 2,08 2,04 1,95 2 2,09 1,99 1,92 
  1,93 2,03 1,98 1,94 1,99 1,99 1,99 1,92 
  1,96 2,01 1,97 2 1,97 1,98 2,02 1,91 
  1,99 2,02 2,01 2,01 1,97 2,01 2,04 1,94 
  2,01 2,02 2 2,02 2 2,03 2,05 1,92 
  2,03 2,01 2,02 1,99 2,03 2,02 2 1,89 
  2,05 2,02 2,03 1,94 2 2,03 2,05 1,98 
  2,07 2,02 2,05 1,93 1,99 2,05 2,04 1,95 
  2,01 1,97 2 1,96 1,96 2,05 2,01 1,9 
  2,01 2,03 2,06 1,96 1,94 2,09 1,99 2 
  1,98 2,01 2,02 1,96 1,95 2,03 2 1,99 
  1,97 1,97 2,02 2,06 1,95 1,99 2,03 1,94 
KA 1,99 2,04 2,02 1,97 1,99 2,03 2,03 1,95 
S 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PAINOJÄLJEN LAATU, SYAANI TOONERI    LIITE 4 2/ (4) 
 
Densiteetti 
Syaani N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

  1,53 1,52 1,73 1,44 1,61 1,54 1,58 1,43 
  1,58 1,57 1,73 1,42 1,58 1,66 1,74 1,41 
  1,56 1,55 1,76 1,38 1,59 1,6 1,75 1,36 
  1,59 1,62 1,58 1,52 1,6 1,66 1,63 1,5 
  1,6 1,52 1,66 1,5 1,59 1,69 1,64 1,52 
  1,5 1,58 1,64 1,56 1,63 1,62 1,59 1,45 
  1,54 1,51 1,77 1,47 1,63 1,63 1,61 1,61 
  1,5 1,57 1,67 1,46 1,66 1,6 1,64 1,57 
  1,46 1,62 1,61 1,54 1,52 1,56 1,61 1,49 
  1,44 1,57 1,62 1,53 1,54 1,65 1,53 1,5 
  1,39 1,57 1,54 1,6 1,62 1,73 1,59 1,52 
  1,39 1,65 1,65 1,48 1,58 1,69 1,57 1,44 
  1,43 1,54 1,66 1,55 1,49 1,58 1,57 1,5 
  1,47 1,62 1,66 1,61 1,54 1,55 1,58 1,43 
  1,4 1,55 1,62 1,61 1,53 1,66 1,5 1,44 
  1,41 1,63 1,69 1,54 1,53 1,77 1,58 1,51 
  1,34 1,63 1,65 1,5 1,53 1,69 1,55 1,52 
  1,37 1,66 1,68 1,51 1,46 1,73 1,65 1,54 
  1,51 1,69 1,66 1,52 1,53 1,6 1,69 1,5 
  1,52 1,57 1,57 1,52 1,5 1,7 1,62 1,47 
  1,53 1,56 1,66 1,55 1,48 1,72 1,7 1,53 
  1,48 1,65 1,75 1,41 1,5 1,69 1,7 1,38 
  1,51 1,58 1,74 1,41 1,47 1,71 1,63 1,31 
  1,56 1,53 1,72 1,51 1,56 1,64 1,74 1,42 
  1,56 1,72 1,66 1,54 1,63 1,79 1,83 1,53 
  1,55 1,65 1,63 1,57 1,67 1,83 1,79 1,49 
  1,56 1,58 1,64 1,55 1,67 1,74 1,75 1,48 
  1,43 1,67 1,59 1,53 1,55 1,64 1,63 1,44 
  1,44 1,64 1,68 1,59 1,55 1,7 1,6 1,5 
  1,42 1,63 1,64 1,51 1,58 1,64 1,64 1,49 
KA 1,49 1,60 1,66 1,51 1,56 1,67 1,64 1,48 
S 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,06 

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PAINOJÄLJEN LAATU, MAGENDA TOONERI    LIITE 4 3/ (4) 
 
Densiteetti 
Magenda N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

  1,05 1,05 1,2 0,98 1,06 1,19 1,11 1,03 
  1,04 1,13 1,16 1 1,06 1,15 1,15 0,99 
  1,06 1,26 1,15 1 1,14 1,19 1,1 1,02 
  1,18 1,16 1,17 1,16 1,16 1,21 1,26 1,09 
  1,11 1,18 1,16 1,1 1,18 1,25 1,27 1,03 
  1,19 1,25 1,19 1,07 1,19 1,27 1,29 1,05 
  1,1 1,14 1,18 1,14 1,14 1,22 1,23 1,12 
  1,1 1,16 1,22 1,11 1,1 1,2 1,18 1,11 
  1,12 1,19 1,17 1,1 1,12 1,16 1,15 1,1 
  1,11 1,19 1,18 1,07 1,12 1,15 1,14 1,1 
  1,12 1,23 1,17 1,07 1,1 1,14 1,15 1,08 
  1,11 1,15 1,17 1,07 1,16 1,25 1,29 1,05 
  1,13 1,15 1,16 1,14 1,11 1,23 1,19 1,09 
  1,1 1,2 1,17 1,18 1,15 1,21 1,2 1,06 
  1,11 1,17 1,19 1,12 1,11 1,24 1,2 1,06 
  1,1 1,23 1,2 1,06 1,06 1,26 1,16 1,03 
  1,09 1,2 1,19 1,06 1,07 1,16 1,15 1,04 
  1,15 1,22 1,18 1,06 1,07 1,18 1,17 1,07 
  1,12 1,18 1,13 1,05 1,1 1,15 1,17 1,04 
  1,13 1,17 1,19 1,13 1,12 1,18 1,17 1,09 
  1,16 1,16 1,17 1,05 1,11 1,22 1,21 1,06 
  0,99 1,13 1,18 1,03 1,08 1,19 1,14 1,04 
  1,02 1,18 1,2 1,03 1,12 1,23 1,17 1,02 
  1,04 1,21 1,16 1 1,06 1,21 1,13 1,02 
  1,1 1,23 1,21 1,09 1,11 1,23 1,25 1,09 
  1,06 1,23 1,2 1,06 1,09 1,19 1,16 1,1 
  1,08 1,25 1,18 1,1 1,13 1,21 1,15 1,1 
  1,15 1,13 1,14 1,12 1,14 1,2 1,14 1 
  1,1 1,13 1,14 1,13 1,11 1,2 1,14 1,03 
  1,12 1,17 1,23 1,18 1,06 1,22 1,15 1,01 
KA 1,10 1,18 1,18 1,08 1,11 1,20 1,18 1,06 
S 0,05 0,05 0,02 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PAINOJÄLJEN LAATU, KELTAINEN TOONERI    LIITE 4 4/ (4) 
 
Densiteetti 
Keltainen N p1 S p1 MD p1 V p1 N p2 S p2 MD p2 V p2

  1,21 1,32 1,37 1,19 1,31 1,4 1,35 1,17 
  1,31 1,39 1,4 1,28 1,33 1,42 1,41 1,16 
  1,25 1,38 1,43 1,28 1,3 1,42 1,4 1,13 
  1,26 1,39 1,42 1,37 1,29 1,42 1,35 1,33 
  1,29 1,35 1,45 1,39 1,3 1,41 1,4 1,33 
  1,29 1,39 1,39 1,36 1,29 1,4 1,38 1,28 
  1,25 1,43 1,47 1,38 1,31 1,38 1,38 1,21 
  1,31 1,37 1,47 1,28 1,31 1,4 1,44 1,25 
  1,37 1,37 1,42 1,36 1,34 1,4 1,45 1,2 
  1,34 1,37 1,31 1,32 1,3 1,4 1,43 1,17 
  1,35 1,37 1,42 1,37 1,36 1,42 1,4 1,2 
  1,33 1,34 1,39 1,28 1,36 1,41 1,42 1,28 
  1,34 1,34 1,46 1,37 1,34 1,44 1,37 1,16 
  1,32 1,29 1,39 1,34 1,42 1,39 1,38 1,15 
  1,33 1,34 1,38 1,33 1,34 1,33 1,34 1,14 
  1,32 1,34 1,38 1,29 1,37 1,41 1,41 1,21 
  1,33 1,34 1,39 1,3 1,37 1,43 1,42 1,21 
  1,35 1,33 1,37 1,26 1,4 1,43 1,42 1,24 
  1,35 1,34 1,37 1,23 1,38 1,35 1,4 1,2 
  1,32 1,35 1,34 1,18 1,35 1,36 1,34 1,17 
  1,36 1,39 1,31 1,22 1,35 1,38 1,34 1,16 
  1,23 1,32 1,4 1,25 1,3 1,4 1,36 1,19 
  1,32 1,39 1,39 1,24 1,33 1,42 1,38 1,22 
  1,31 1,41 1,37 1,23 1,34 1,42 1,34 1,21 
  1,29 1,42 1,36 1,25 1,35 1,4 1,39 1,25 
  1,3 1,45 1,32 1,29 1,41 1,44 1,41 1,27 
  1,27 1,39 1,37 1,29 1,35 1,44 1,39 1,28 
  1,35 1,32 1,47 1,31 1,32 1,33 1,4 1,19 
  1,37 1,32 1,44 1,29 1,33 1,34 1,42 1,21 
  1,35 1,33 1,37 1,29 1,39 1,42 1,36 1,21 
KA 1,31 1,36 1,39 1,29 1,34 1,40 1,39 1,21 
S 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 0,05 

 
N, S, MD ja V tarkoittavat kutakin paperilajia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



KÄYRYYDEN MITTUKSEEN KÄYTETTY KÄYRÄSTÖ   LIITE 5 
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