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Ympéristotietoisuuden myotd on alettu etsid vaihtoehtoisia materiaaleja pakkausteollisuuteen kor-
vaamaan 0ljypohjaisia muoveja. Vaihtoehdoksi on noussut kartonki, jonka ominaisuuksia voidaan
parantaa erilaisilla paéllysteilld. Yksi lupaava materiaali tdhdn tarkoitukseen on mikrofibrilloitu sel-
luloosa (MFC). MFC:lla paallystetylld kartongilla on kuitenkin vield haasteita erityisesti kosteuden-
kestdvyyden osalta.

Tadmén tyon kirjallisuusosassa tarkastellaan, mitd MFC on materiaalina, miten sitd voidaan valmistaa
ja millaisiin ominaisuuksiin se vaikuttaa, kun sité kéytetddn paperin ja kartongin paéllysteend. Tyon
kokeellisessa osassa tutkitaan, miten eri fibrillaatioasteen MFC (X3/X5) vaikuttaa kartongin mekaa-
nisiin ominaisuuksiin. Ty0ssd verrataan MFC-péillystettyjd ja paéllystimattomid kartonkeja seké
tarkastellaan eri olosuhteiden (23°C ja 50 % RH sekad 23°C ja 80 % RH) vaikutuksia niiden ominai-
suuksiin.

Tulokset osoittivat, ettd korkeampi ilmankosteus lisdsi kartongin nelidmassaa ja paksuutta, mutta
heikensi vetolujuutta ja taivutusvastusta. MFC-paillystys lisési kartongin paksuutta ja taivutusvas-
tusta, mutta heikensi vetolujuutta ja repdisylujuutta erityisesti korkeassa ilmankosteudessa. Fibrillaa-
tioaste vaikutti kartongin ominaisuuksiin jossain maarin: MFC X3 tuotti suuremmat arvot repdisylu-
juudessa, taivutusvastuksessa, ilmanlépédisevyydessd ja pinnankarheudessa, kun taas MFC X5 pa-
ransi hieman vetolujuutta. Venymaéssi ja neliomassassa ei havaittu merkittéivid eroja eri fibrillaatio-
asteiden valilld. Tulokset olivat osittain yhtenevid aiempien tutkimusten kanssa ja osoittivat, ettd
MFC:ll4 padllystdminen vaikuttaa kartongin suorituskykyyn seké positiivisesti etté negatiivisesti.
Tutkittavaa ja kehitettdvaa kuitenkin vield 10ytyy.



LYHENNELUETTELO

BNC bacterial nanocellulose, bakteerinanoselluloosa

CNC cellulose nanocrystal, selluloosananokide

CNF cellulose nanofibrils, selluloosananofibrillit tai cellulose nanofibers, selluloo-
sananokuidut tai NFC tai MFC

HM-EHEC hydrophobically modified ethyl(hydroxyethyl) cellulose, hydrofobisesti modi-
fioitu etyyli(hydroksietyyli)selluloosa

KS machine direction (MD), kartongin konesuunta eli kartonkirainan kulkusuunta
kartonkikoneessa

MFC microfibrillated cellulose, mikrofibrilloitu selluloosa

NFC nanofibrillated cellulose, nanofibrilloitu selluloosa

PE polyethylene, polyetyleeni

PET polyethylene terephthalate, polyeteenitereftalaatti

PLA polylactic acid, polylaktidi eli polymaitohappo

PPWD packaging and packaging waste directive, pakkausten ja pakkausjétteiden di-
rektiivi

PPWR packaging and packaging waste regulation, pakkausten ja pakkausjitteiden
asetus

PS cross direction/cross machine direction (CD/CMD), kartongin poikkisuunta eli
kartonkirainan kulkusuunnalle 90 asteen kulmassa oleva poikittainen suunta

RH relative humidity, suhteellinen kosteus

SEM scanning electron microscope, pyyhkaisyelektronimikroskooppi

TEMPO 2,2,6,6-tetramethyl-1-piperidinyloxy, 2,2,6,6-tetrametyyli-piperidin-1-oksyyli
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1 Johdanto

Pakkausteollisuus on tilld hetkelld suuressa murroksessa. Nykyéén tuotetuista muoveista l14-
hes 99 % on 6ljypohjaisia, joista pakkausteollisuus kédyttdd jopa yli 38 % (Rabnawaz et al.,
2017). On siis tarkeda 10ytaa uusia ratkaisuja korvaamaan etenkin elintarvikepakkausten 61-
jypohjaisia muoveja, kuten polyeteenitereftalaattituotteita (PET, eng. polyethylene terepht-
halate) (Abdenour et al., 2023). Euroopan unioni on muuttanut pakkausjitedirektiivin
(PPWD, eng. packaging and packaging waste directive) sitovaksi asetukseksi (PPWR, eng.
packaging and packaing waste regulation), joka astui voimaan helmikuussa 2025. Yleisesti
asetuksen tavoitteena on vihentdi jitteen midraa ja lisitd pakkausten kierrdtettivyyttd ja

uudelleenkiyttéd. (Nova Institute, 2025.)

Asetukset asettavat paineita pakkausteollisuudelle 16ytda kestdvampié ja uudelleenkiytetta-
vid vaihtoehtoja perinteisille 6ljypohjaisille muoveille. (Nova Institute, 2025.) Yksi mahdol-
linen vaihtoehto on selluloosapohjaiset materiaalit, kuten paperi ja kartonki. Niilld on kui-
tenkin huonommat mekaaniset ja barrierominaisuudet kuin 6ljypohjaisilla muoveilla. Bar-
rierominaisuuksilla tarkoitetaan materiaalin kykyé estdé erilaisten aineiden, kuten rasvan
padsyd materiaalin ldpi. Ndmd mekaaniset ja barrierominaisuudet ovat vélttdméttomié pak-
kaussovelluksissa riippuen tuotteesta. (Bru et al., 2024.) Yhteni ratkaisuna tdhén on kehi-
tetty kartonkien ja papereiden pdillystdmistd ymparistoystavilliselld materiaalilla, jolla saa-
daan luotua ohut kerros, esimerkiksi kartonkien piélle vahvistamaan, mekaanisia ja bar-

rierominaisuuksia.

Mahdollisia pééllystysmateriaaleja on 6ljypohjaiset polymeerit, biopolymeerit, kuten poly-
maitohappo (PLA, eng. polylactic acid), tirkkelyspohjaiset péédllysteet sekd selluloosapoh-
jaiset paallysteet, kuten mikrofibrilloitu selluloosa (MFC, eng. microfibrillated cellulose).
Niiden kiytdssd kartonkien piillysteeni on kuitenkin haasteita. Oljypohjaisten polymeeri-
pinnoitteiden ongelmana on se, ettd ne koostuvat muun muassa vaarallisista haihtuvista or-
gaanisista yhdisteistd ja petrokemian tuotteista johdetuista polymeereistd, mikd herdttda

huolta sekd kuluttajien ettd ympariston turvallisuudesta ja terveydestd, silld kaytetyt



polymeerit ovat harvoin biohajoavia. (Abdenour et al., 2023.) Biopohjaisten polymeeripin-
noitteiden, kuten PLA:n, ongelmana on usein huono lammdnkestavyys, alhaiset barrieromi-
naisuudet, huono iskunkestivyys ja korkeat tuotantokustannukset. Niitd kuitenkin kdytetdan
paillystykseen, silld ne ovat biohajoavia ja elintarvikekelpoisia eli tdyttavit elintarviketur-
vallisuusstandardit. (Raquez et al., 2013.) Tarkkelyspohjaisilla pédllysteilld on alhaiset tuo-
tantokustannukset, erinomaiset mekaaniset ominaisuudet ja monipuoliset ominaisuudet kal-
vojen ja paillysteiden kdyttoon. Niiden ongelmana on kuitenkin huono kosteudenkestévyys
sekd se, ettd ne valmistetaan yleisesti maissista tai perunasta, joita kdytetddan myos ruoka-

aineina. (Luciano et al., 2022.)

Selluloosaa ja erityisesti MFC:td saadaan pédasiallisesti puusta, mutta myds muista raaka-
aineldhteistd, kuten yksivuotisista kasveista ja puuvillasta (Kangas, 2014). Puu ja siit val-
mistetut tuotteet toimivat hiilinieluina. Kun tuotteen kéyttoikd tulee paitokseen, voidaan
tuote yleensi kierrdttdd. Puu ei suoraan kilpaile ruoantuotannon kanssa toisin kuin jotkut
biotuotteet, kuten esimerkiksi maissipohjainen bioetanoli ja tdrkkelys. Ennen kaikkea
MEFC:1té 16ytyy my0s kartonkien pédllystimiseen vaadittavia ominaisuuksia, kuten kalvon-
muodostuskykyéd (Sajaniemi, 2018), joten sen valitseminen kalvomateriaaliksi on jarkevaa.
MFC:n kdyttiminen kartonkien paillysteend ei kuitenkaan yksindéin ratkaise pakkausteolli-
suuden suurinta fossiilisuusongelmaa, vaan erilaiset kosteudet ja lampdtilat tuovat omat
haasteensa hydrofiiliselle selluloosalle. Tastd syystd on ensisijaista tutkia sitd, miten MFC-
pééllyste vaikuttaa kartongin ominaisuuksiin ja mitd vaikutuksia pééllysteelld on, kun esi-
merkiksi kosteus tai lampotila poikkeavat vakio-olosuhteista (23°C, 50 % suhteellinen kos-
teus ((RH, eng. relative humidity)). MFC:td sisdltavilla kierrdtettivilla pakkausratkaisuilla
voitaisiin my0s vastata nykypdivin suuriin kysymyksiin, kuten ilmastonmuutokseen, 6ljy-

pulaan sekd geopoliittisiin konflikteihin liittyen mineraaleihin tai metalleihin.

Téssd kandidaatintydssd perehdytdén sithen, miten MFC vaikuttaa kartongin ominaisuuk-
siin, erityisesti mekaanisiin ominaisuuksiin. Ty0ssd kuvataan tarkemmin, mitd on MFC ja
miten sitd voidaan valmistaa. Ty0ssé tarkastellaan my0s, miten MFC:td voidaan kayttaa kar-
tonkien ja papereiden pééllysteend ja mihin ominaisuuksiin silld voidaan vaikuttaa. Tyon

kokeellisessa osassa tutkitaan, miten mekaaniset ominaisuudet muuttuvat, kun kartongit



paéllystetdin eri fibrillaatioasteen MFC:11d. Mekaanisia ominaisuuksia verrataan paéllystet-
tyjen ja paillystamattomien kartonkien valilla. Lisdksi otetaan selvdd, mitd vaikutuksia eri
ilmastoitumisolosuhteilla on tutkittaviin ominaisuuksiin. Tydssa kdytetyt ilmastoitumisolo-
suhteet ovat 23°C ja 50 % RH sekd 23°C ja 80 % RH. Tyossi saatuja tuloksia verrataan
aikaisempiin tutkimustuloksiin ja ehdotetaan muutoksia seké parannuksia, joiden avulla saa-
daan valmistettua entistd parempia ja kestdvampié kalvoja kartonkien pinnalle. Kandidaa-

tinty0 on toteutettu kirjallisuuden, aikaisempien tutkimusten ja kokeellisen osan perusteella.

2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa perehdytidn sithen, mitd MFC on materiaalina (2.1) sekd miten sitd
voidaan valmistaa eri menetelmilld, kuten mekaanisella, kemiallisella tai entsymaattisella
kasittelylla (2.2). Liséksi tarkastellaan millaisia ominaisuuksia MFC:114 on ja miten ne vai-
kuttavat sen soveltuvuuteen paillysteend kartongeissa ja papereissa (2.3). Katsauksessa kay-
dddn myo0s ldpi, mitd hyotyja ja haasteita sen kdyttdon liittyy. Lisdksi tarkastellaan aiempia
tutkimuksia MFC:n kéytostd pakkausratkaisuissa ja niiden keskeisid tuloksia (2.4). Erityi-
sesti selvitetddn, kuinka eri ilmasto-olosuhteet ja erityisesti kosteus vaikuttavat kartongin

mekaanisiin ominaisuuksiin.

2.1 Mitd MFC on

Selluloosaa voidaan pitdd yhtend runsaimpana biomassasta johdettuna orgaanisena yhdis-
teend (Lavoine et al., 2012). Se on yksi maailman tiarkeimmistd luonnonpolymeereisté ja
todella keskeinen uusiutuvien materiaalien teollisessa mittakaavassa, koska se on biohajoava
sekd myrkyton. Néin ollen selluloosalla on mahdollisuus vastata nykypdivin ympéristdon-
gelmiin. Kuvassa 1 esitetty kolme selluloosan raaka-ainetta, puu, pensasmainen seké ruoho-

vartinen kasvi ja niiden sisdltimédn selluloosan hierarkkinen rakenne. Raaka-aineet



rakentuvat kasvisoluista, jotka puolestaan koostuvat selluloosakuiduista. Selluloosakuitu
koostuu mikro- ja nanofibrilleistd. Mikro- ja nanofibrillit jakautuvat vield alkeisfibrilleiksi

ja lopulta rakenne paittyy selluloosan molekyylirakenteeseen. (Almeida et al., 2023.)
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Kuva 1. Selluloosan hierarkkinen rakenne. Kuvassa esitetddn selluloosan ldhteet, kasvisolu seké selluloosa-
kuidun rakenne. Selluloosakuitu muodostuu mikro- ja nanofibrilleisté, jotka edelleen koostuvat pienemmisti
alkeisfibrilleistd sisdltden amorfisia ja kiteisid alueita ja lopulta pitkéketjuisista B-D-glukoosimolekyyleistd eli
selluloosamolekyyleisté. (Lavoine et al., 2012; Almeida et al., 2023).

Nanoselluloosalla tarkoitetaan selluloosasta johdettua materiaalia, jolla on vdhintdén yksi
ulottuvuus nanomittakaavassa. Nanoselluloosaa voidaan kéyttaa useissa sovelluksissa, kuten
pakkauksissa, nanokomposiittimateriaaleissa sekd biolddketieteessd. (Almeida et al., 2023.)
Nanoselluloosa voidaan yleisesti jakaa kolmeen kategoriaan; selluloosamikrofibrilleihin
(MFC/NFC, eng. micro/nanofibrillated cellulose), selluloosananokiteisiin (CNC, eng. cellu-
lose nanocrystals) sekéd bakteerinanoselluloosaan (BNC, eng. bacterial nanocellulose). Ku-
vassa 2 on esitetty mikrofibrilloidun selluloosan, selluloosananokiteiden ja bakteerinanosel-

luloosan pyyhkéisyelektronimikroskooppikuvat. (Klemm et al., 2011.)

b)

Kuva 2. a. MFC, b. CNC ja c. BNC kuvattuna pyyhkaisyelektronimikroskooppilla (Klemm et al., 2011).



Kolme nanoselluloosan kategoriaa valmistetaan eri tavalla. Selluloosananofibrilleilld tarkoi-
tetaan mekaanisesti eroteltuja kuituja, selluloosananokiteilld kemiallisella hydrolyysilla ai-
kaansaatuja kiteitd ja bakteerinanoselluloosalla bakteerien tuottamaa nanokuitua. (Klemm et

al., 2018.)

MEFC on puolikiteinen materiaali, joka voidaan valmistaa mekaanisella késittelylld. Sen voi-
daan sanoa koostuvan padsaantdisesti mikrometrin kokoluokan selluloosarakenteista, joilla
on laajempi kokojakauma kuin nanofibrilloidulla selluloosalla (NFC). MFC on erittdin haa-
roittunutta ja silld on joustava rakenne. Se muodostaa tiheén toisiinsa liittyvin verkoston ja
silld on yleensi erityisesti kuivatessa taipumus aggregoitua, jolloin selluloosafibrillit liima-
tuvat yhteen tai kasautuvat, mikd vaikuttaa yleensd merkittdvésti materiaalin ominaisuuk-
siin. (Lavoine et al., 2012; Nazari ja Bousfield 2016; Sajaniemi, 2018.) Bakteerinanosellu-
loosan ja MFC:n merkittivin ero on niiden valmistusprosessissa, vaikka muuten ne ovat ul-
konéoltddn ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan samanlaisia (Kuva 2A ja 2C). Selluloosa-
nanokiteiden ja MFC:n merkittévin ero on se, ettd selluloosananokiteet ovat nimensé mukai-
sesti kiteisid sekd sauvamaisia partikkeleja (Kuva 2A ja 2B). Selluloosananokiteet ovat ly-
hyempié kuin mikrofibrilloidun selluloosan kuidut. (Aulin, 2009; Kangas 2014.) Taulukossa
1 on esitetty havupuukuidun dimensiot sekd kirjallisuudesta 16ytyvét arviot selluloosa-
nanofibrillien (CNF), selluloosamikrofibrillin (MFC), selluloosakiteen (CNC) ja bakteeri-
nanoselluloosan (BNC) kokoluokaksi.

Taulukko 1. Havupuukuidun, selluloosananofibrillien, -nanokiteiden ja bakteeriselluloosan kokoluokka.

Materiaali

Koko

Lihde

Havupuukuitu (ruotsalainen
kuusi ja ménty)

Leveys 14-46 um
Pituus 3,1-3,4 mm

(EK et al., 2009)

Selluloosananofibrilli (CNF)

Halkaisija 20-50 nm
Pituus 500-2000 nm

(Kangas, 2014)
(Kargarzadeh et al., 2017, s.11)

Selluloosamikrofibrilli (MFC tai
CMF)

Halkaisija 20—-100 nm
Pituus 500-2000 nm

(Kargarzadeh et al., 2017, s.11)

Selluloosananokide (CNC)

Leveys 2-20 nm
Pituus 100—600 nm, joskus jopa
1 um

(Kangas, 2014)

Bakteerinanoselluloosa (BCN)

Leveys 20—100 nm
Pituus ei mainittu

(Kangas, 2014)
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MFC:n yleisimpid kéyttokohteita on paperin ja kartongin valmistaminen, komposiitit, péal-
lysteet sekd huokoiset ja kevyet materiaalit, kuten rakennusmateriaalit. MFC:td voidaan
my0s kiyttdd materiaalien apuaineena esimerkiksi paperi-, maali-, elintarvike-, 1ddke- sekd
kosmetiikkateollisuudessa. (Kangas, 2014.) Sitd voidaan kiyttdd myos pakkausmateriaalina,
elintarvikkeissa ja stabilointiaineina seké ldpindkyvind kalvoina. MFC:n etuina eri kaytto-
kohteissa ja sovelluksissa on sen jaykkyys, biohajoavuus, muokkautuvuus sekd uusiutuvuus
eli saatavuus uusiutuvista raaka-aineista. Uusiutuvuus ja biohajoavuus tukevat kiertotaloutta
ja tdmédn avulla voidaan vihentdd esimerkiksi 6ljypohjaisten muovien kéyttdéa pakkausrat-
kaisuissa. MFC:n kéyttoon eri sovelluksissa liittyy kuitenkin haasteita, kuten se, ettd MFC

on hydrofiilinen (Sajaniemi, 2018).

2.2 MFC:n valmistus

MFC:ti on alettu valmistaa jo 1980-luvulla (Turbak et al, 1983; Alander et al., 2017). MFC:n
valmistukseen 10ytyy useita erilaisia raaka-aineita, mutta puu on tarkein. Esimerkiksi val-
kaistua sulfaattisellua kiytetddn useimmiten MFC:n valmistukseen. (Lavoine et al., 2012.)
Viime vuosina sellun kéyttd on kuitenkin vihentynyt, silld digitalisoitumisen my6téd paperin
kysyntd on laskenut. Tdmadn seurauksena sellulle on etsitty uusia kayttokohteita, joista
MFC:n hyodyntdminen on yksi merkittdva kehityssuunta. Samalla on tutkittu vaihtoehtoisia
raaka-aineita MFC:n valmistukseen. Esimerkiksi viljelykasvien sivutuotteet, kuten sokeri-
juurikasmassa, vehndn olki ja soijankuoret, ovat osoittautuneet potentiaalisiksi vaihtoeh-
doiksi. (Lavoine et al., 2012.) Lisdksit MFC:td on onnistuttu uuttamaan esimerkiksi porkka-

noista (Guimaraes et al., 2016; Oksman et al., 2014, s. 26-27).

MFC:n suurimpana haittana on se, ettd sen valmistukseen kuluu paljon energiaa. Ongelman
ratkaisemiseksi on kehitetty erilaisia menetelmii ja usein MFC esikésitellddn ennen sen var-
sinaista valmistamista. Esikasittelylld saadaan 16yhennettyd MFC:n kuiturakennetta ja rikot-
tua mikrofilamenttien vélisid vetysidoksia. Esikésittelyitd voidaan tehdd kemiallisesti, me-

kaanisesti sekd entsymaattisesti. Mekaaninen esikésittely voidaan jakaa kryomurskaukseen,
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hoyryrdjaihdykseen sekd korkean intensiteetin ultraddnikisittelyyn (HIUS, eng. high-inten-
sity ultra-sonication). Kemiallisessa esikdsittelyssd voidaan kiyttdida TEMPO (2,2,6,6-tetra-
metyyli-piperidin-1-oksyyli) hapetusta, karboksimetylointia, happokésittelyd, sulfonointia
tai eutektisia liuottimia (DES, eng. deep eutectic solvent). Entsymaattisessa kasittelyssé ent-
syymejd kdytetddn hajottamaan mikrofibrilloidun selluloosan kuitujen vilisid vetysidoksia.
(Osong et al., 2016; Sajaniemi, 2018.) Yleensd MFC:n valmistukseen kdytetdan jotakin me-
kaanista kisittelyd yhdistettynd esikidsittelymenetelméédn (Osong et al., 2016). Taulukossa 2

on esitetty eri esikdsittelymenetelmid ja kuvattu, miten ne vaikuttavat MFC:n rakenteeseen.

Taulukko 2. Esikésittelymenetelmien toimintaperiaatteet ja niiden vaikutus kuituihin.

mennetaan paineen alai-
sena ja vapautetaan té-
maén jélkeen dkillisesti
matalamman paineen ti-
laan.

teen ja helpottaa na-
nokokoisten selluloo-
sahiukkasten muo-
dostumista.

Menetelmé Toimintaperiaate Vaikutus Lihde
Kryomurskaus Kuidut laitetaan neste- Kuidut hajoavat pie- (Osong et al., 2016)
méiseen typpeen ja jdd- | nemmiksi fibrilleiksi.

dytetddn. Jaddytetyn kui- | Saadaan nanokokoi-

dun ja typen seos altiste- sia selluloosafibril-

taan voimakkaalle jauha- leja.

miselle.

Hoyryrajahdys Kuitu-vesisuspensio kuu- | Hajottaa kuituraken- (Osong et al., 2016)

Korkean intensiteetin ult-

Kéytetddn ddnienergiaa

Kuiduista saadaan

(Osong et al., 2016)

maéat muutetaan kar-
boksylaattiryhmiksi.

tiryhmien negatiivi-
sesti varautuneet kui-
dut hylkivét toisiaan,
mika edistdd niiden

hajoamista nano- ja

radédnikasittely kuitujen hajottamiseen fibrilleja.
fibrilleiksi.
TEMPO -hapetus Selluloosassa olevat pri- Selluloosarakenteen (Osong et al., 2016)
maariset hydroksyyliryh- | pinnan karboksylaat-

(Padkkonen, 2017)

(Sanchez-Salvador et al.,
2021)

daattikloriittihapetus)

riodaatilla ja kloriitilla.
Perjodaatti hapettaa sel-
luloosan hydroksyyliryh-
mit aldehydiryhmiksi.
Sitten kloriitti hapettaa
aldehydit karboksyyliha-
poiksi. Lopputuotteena

kennetta ja helpottaa
niiden fibrilloitu-
mista.

mikrofibrilleiksi.
Karboksimetylointi Kuitujen OH-ryhmat Aiheuttaa sdhkostaat- (Osong et al., 2016)
muutetaan karboksime- | tista hylkimistd kuitu-
tyyliryhmiksi. Tdma lisdd | jen vilille, mikd mah- | (Wagberg et al., 2008)
anionisia varauksia ja vi- | dollistaa kuitujen ha-
hentdd kuitujen vilisid joamisen fibrilleiksi.
kitkavoimia seka helpot-
taa kisittelya.
Happokdsittely (perjo- Perékkdinen hapetus pe- | Muokkaa kuitujen ra- (Liimatainen et al.,

2012)

(Osong et al., 2016)
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dikarboksyylihapposellu-

loosaa.
Entsymaattinen késittely | Sellulaasientsyymit ha- Kuiturakenne hajoaa | (Henriksson et al., 2007)
jottavat selluloosaa ja eri- | ja fibrillien irtoami-
tyisesti kuiturakennetta. nen helpottuu. (Osong et al., 2016)
Sellohydrolaasit vaikutta-
vat kiteiseen osaan ja en- (Paakko et al., 2007)

doglukanaasi hajottaa
amorfista aluetta.

Sulfonointi Perjodaattihapotettu Oksidatiivinen sul- (Liimatainen et al.,
kuitu voidaan edelleen fonointi on potentiaa- 2013)
sulfonoida natriummeta- linen vihred mene-
bisulfiitilla telmé, joka edistdd
selluloosakuidun fib-
rilloitumista.
Syvieutektiset liuottimet | Selluloosakuitu késitel- DES-kisittely paran- (Almeida et al., 2023)
(DES) 1aan 100 °C:ssa koliini- taa selluloosafibril-
kloridi-urea (moolisuh- lien erottumista. (Sirvio et al., 2015)
teessa 1:2) DES-liuok-
sessa. Tamén jdlkeen (Ukkola, 2017)

DES erotetaan, jonka jal-
keen esikésitelty kuitu
hajotetaan mekaanisesti
selluloosananofibrilleiksi

Esikésittelyn jalkeen MFC valmistuksessa tulee mekaaninen fibrillointi. Télloin esikasitellyt
selluloosakuidut altistetaan voimakkaalle mekaaniselle kasittelylle, jota on esimerkiksi mik-
rofluidisointi, homogenointi tai superhionta. N&illd menetelmilld saadaan kuitujen kokoa
pienennettyd nano- tai tissi tapauksessa mikromittakaavaan. Mekaaninen késittely on ollut
ensisijainen hajoamisteknitkka MFC:n tuottamiseen. (Osong et al., 2016.) Mikrofluidisoin-
nilla saadaan hajotettua kuitua fibrilleiksi. Sen toimintaperiaate perustuu korkeapainekasit-
telyyn sekd voimakkaaseen hiukkasten tormdémiseen, jonka seurauksena kuidut jakautuvat
fibrilleiksi. Superhionnalla saadaan kuidut hajotettua ldhes ongelmitta hienoiksi nanohiuk-
kasiksi. Sen toimintaperiaate perustuu roottori-staattori-pyorimis-vaiheisiin. (Osong et al.,
2016.) Homogenointiprosessin avulla saadaan puumassa hajotettua sellaiseksi materiaaliksi,

jossa kuidut hajoavat ja avautuvat alkeisfibrilleiksi ja mikrofibrilleiksi (Aulin et al., 2010).
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2.3 MFC:n kdytto papereiden ja kartonkien padllysteena

MFC:td voidaan kayttdd paperissa ja kartongissa paillysteend. MFC:n kéyttoon paéllysteena
on useita syitd, kuten lujuuden, kestidvyys- ja barrierominaisuuksien parantaminen seké si-
ledmmain pinnan tavoittelu. Selluloosananomateriaalien joustavuutta seké lujuuspotentiaalia
on arvioitu suureksi. (Kangas, 2014.) MFC-kalvon avulla voidaan saada liséttyd kartonkien
ja paperien vetolujuutta, repdisylujuutta seké taivutuslujuutta. Néin ollen on mahdollista vé-

hentéa raaka-aineiden tarvetta ja saada kartongeista kestdviampid ohuen kalvon avulla.

Yleensd selluloosananofibrilleistd valmistetut kalvot ovat lujia, ohuita, tiheitd seké sileitd
(Kangas, 2014). MFC:n on mahdollista toimia tehokkaana barrierina esimerkiksi rasvalle ja
hapelle muodostamalla kartonkien ja papereiden pinnalle tiiviin filmin. MFC:n hydrofiilisen
ominaisuuden perusteella se kuitenkin imee itseensi paljon kosteutta ja ndin ollen ei pysty
yksindédn toimimaan kosteuden barrierina kartonkien ja papereiden pinnalla. Rasvan- ja ha-
penkestdvyys ovat kuitenkin tirkeitd ominaisuuksia, kun kyseessa on elintarvikepakkaukset.
Esimerkiksi jos kartonki voitaisiin saada barrierominaisuuksiltaan hyvéksi pakkausmateri-
aaliksi kdyttden ainoastaan MFC:td paillysteend, se poistaisi 6ljypohjaisen muovin erottelu-
ja jalkikésittelyvaiheen kartongin kierrdtyksessd ja kartonki yhdessi MFC-pééllysteen

kanssa voitaisiin pulpperoida ja kayttdad uusioraaka-aineena.

2.4  Aiemmat tutkimukset

Yleisesti aikaisemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu mikro- ja nanofibrilliselluloosan kayt-
tod erilaisten paperi- ja kartonkimateriaalien paillysteend. Useimmissa tutkimuksissa MFC
on esikésitelty ennen sen mekaanista hajottamista. Tutkimuksissa kdytetty MFC-suspension
vesipitoisuus on yleensd korkea, noin 2—10 painoprosenttia (paino-%). On olemassa paljon
aikaisempia julkaisuja, joissa keskitytddn barrierominaisuuksiin, mutta mekaanisia ominai-

suuksia on tutkittu huomattavasti vihemmin. Tidssd kirjallisuusosassa tarkastelluissa
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tutkimuksissa péaéllystysmenetelménd on kaytetty sauvapdillystystd ja pintaliimausta. Péal-
lystettd on levitetty seki kartongille ettd paperille. Pdéllystettyja materiaaleja on analysoitu
keskittyen erityisesti barrierominaisuuksiin, kuten ilmanlipéisevyyteen ja rasvankestivyy-
teen, mutta myos mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, jiykkyyteen ja venyvyyteen.
Apuaineiden lisdédmisen vaikutusta on my0s tutkittu erityisesti barrierominaisuuksien paran-
tamiseksi. Yleisestikin vastaavanlaisissa tutkimuksissa on tarkasteltu juuri mekaanisia omi-
naisuuksia ja miten paéllyste vaikuttaa niihin, jolloin pééllyste on usein MFC ja siihen lisdtty

apuaine.

MFC:td on tutkittu pohjapaperin padllysteend, jossa MFC valmistettiin hajottamalla val-
kaistu kuusisulfiittimassa (Syverud ja Stenius, 2009). Naytteistd analysoitiin vetolujuus ja
venymi, neliodmassa sekd paksuus ja tiheys. Mekaaniset ominaisuudet mitattiin 50 % RH ja
23°C lampotilassa. Tulokseksi saatiin, ettd MFC kalvojen paksuus vaihteli 21-33 um ja ve-
nyma 5,3-8,6 % vililla. Tuloksien perusteella voitiin todeta, ettd MFC-pééllystettyjen poh-

japapereiden vetolujuudet olivat paljon korkeampia kuin paillystiméttdméan pohjapaperin.

Lisdksi on tutkittu MFC:n mahdollista kdytt6d pakkausmateriaaleissa ja biomuoveissa (Au-
lin et al., 2010). Tutkimuksessa péillysteiden pohjapaperina oli voimapaperi eli kdirepa-
peri/lahjapaperi ja rasvankestdvé voipaperi. Pdillysteend kaytettiin anionista 0,85 paino-%
MFC-dispersiota. Ennen papereiden paéllystystd nédytteitd sdilytettiin kolmen pdivan ajan 50
% RH sekid 23°C ldampotilassa. Pééllystetyistd papereista tutkittiin ilmanldpdisevyys sekd
rasvankestavyys. Tutkimuksen tuloksena saatiin, ettd piéllystetyn paperin ilmanldpdisevyys

pieneni huomattavasti ja rasvankestévyys parani.

On my0s tutkittu, miten paillystysprosessi vaikuttaa papereiden mekaanisiin ja barrieromi-
naisuuksiin kéyttden paéllystysprosesseina sauvapééillystystd ja pintaliimausta (Lavoine et
al., 2014c). Tutkimuksessa kiytettiin eukalyptusmassasta valmistettua 2 paino-% MFC-sus-
pensiota, joka oli esikésitelty entsymaattisesti ja johdettu timin jdlkeen mikrofluidisaattorin
lapi. Tuloksena saatiin, ettd sauvapéaéllystykselld paperin neliomassa kasvoi sitd nopeammin
mitd enemmaén oli paéllystyskerroksia, kun taas pintaliimausmenetelméssi nelidmassa kas-

voi hyvin hitaasti. Tdémén voidaan olettaa johtuvan siitd, kun kaksi telaa kohdistaa painetta
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paillystettdvadn paperiin, MFC-suspensio tunkeutuu paperin rakenteeseen. Tuloksena saa-
tiin, ettd molemmat pééllystysprosessit laskivat paperindytteiden jaykkyyttd, ja lasku oli suu-
rempi sauvapééllystykselld. Kun tarkasteltiin murtopituutta, paéllystysprosessilla ei voitu
ndhdé eroa. Tuloksista huomattiin, ettdi MFC ei paranna merkittdvisti paperindytteiden me-
kaanisia ominaisuuksia paillystysprosessista riippumatta. Ainoastaan taivutusjaykkyys pa-
rani ldhes puolella pééllystetyssd paperissa. Barrierominaisuuksista saatiin tietoa, ettd pail-

lystettyjen kartonkien ilmanvastus parani huomattavasti.

MEFC:1la paéllystettyjen kartonkien ja 3D-pakkausten mekaanisia ja barrierominaisuuksia on
myds tutkittu (Lavoine et al., 2014a). Tutkimuksessa kartongit pédllystettiin sauvapééllys-
tysmenetelmilld ja vertailukohteena kéytettiin polyeteenilld (PE) paéllystettyjd néytteita.
MFC-suspension paino-% oli 2. Kdytetty MFC oli esikisitelty entsymaattisesti endogluka-
naasilla ja timén jélkeen vield késitelty mekaanisesti homogenisoimalla. Pédillystettd levitet-
tiin kartongin péélle 5 ja 10 kerrosta. Vertailundytteet kisiteltiin ionivaihdetulla vedelld
kiyttden samoja mairid, jotta voitiin korostaa MFC-suspension aiheuttamien perdkkdisten
kostutus-/kuivaussyklien vaikutusta. Kartongeista testattiin ilmanlépdisevyys, hapenla-
pdisevyys, veden imeytyminen, rasvankestdvyys, taivutusjaykkyys, puristuslujuus ja tehtiin
laatikon puristustesti. Ennen jokaista koetta ndytteet ilmastoitiin vakio-olosuhteissa (23°C ja
50 % RH) 24 h ajan. Tuloksena saatiin, ettd MFC-paillyste ei merkittdvisti vaikuttanut il-
manldpdisevyyteen, mutta lisdsi kuitenkin veden imeytymistd ja paransi hieman rasvankes-
tavyyttd. Padllystetylld kartongilla ei kuitenkaan ollut yhtd hyvéa rasvankestévyyttd kuin PE-
paéllystetylld kartongilla. Mekaanisista ominaisuuksista MFC lisési taivutusjaykkyyttd seka
paransi taittokestidvyyttd. Vesikasittely heikensi kartongin puristuslujuutta, mutta MFC hie-
man paransi sitd. MFC-paillyste my0s paransi laatikon kestivyyttd puristusta vastaan ldhes

yhtd hyvin kuin PE-péillyste.

MFC:n sekaan lisdtddn yleensd jotakin apuainetta, jotta padllysteen ominaisuuksia voidaan
parantaa. Yhdessa kartonkipadllystystutkimuksessa on esimerkiksi tarkasteltu mikro- ja na-
nofibrilliselluloosan ja silikaattien yhdistdmistd (Mascarenhas et al., 2022). Tutkimuksessa
2 paino-% massasuspensiot oli esikésitelty kalium- sekd magnesiumsilikaatilla. Paéllyste-

pohjana kéytettiin kartonkia. Pédllystettd levitettiin 4 kerrosta. Ominaisuuksia mitattiin
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ilman apuaineita ja apuaineiden kanssa piillystetyistd sekd padllystamittomistd karton-
geista. Apuaineet paillysteessd paransivat kartonkien barrierominaisuuksia verrattuna pel-
kastddn mikro- ja nanofibrilliselluloosalla pééllystettyihin kartonkeihin. Kuitenkin paallys-
teiden levitys ja kuivatus heikensivit edelleen mekaanisia ominaisuuksia eli paperin lujuutta
jajaykkyyttd. Eli vaikka apuaineista oli apua barrierominaisuuksien parantamiseen, pééllys-

tetyissd kartongeissa se ei kuitenkaan parantanut mekaanisia ominaisuuksia.

On my®0s tutkittu sitd, miten MFC péillystdminen vaikuttaa erilaisiin paperimateriaaleihin.
Eradssa tutkimuksessa tavoitteena oli kehittdd polyvinyyliasetaatti (PVA)- ja MFC- pohjai-
sia barrierpééllystyskerroksia hiomapapereille (Kumar et al., 2020). MFC-suspension paino-
% oli 10. Tutkimuksessa ei ollut suoranaisesti mainittu sitd, onko tutkimuksessa kéytetty
MEFC:t4 esikisitelty vai ei. Péddllyste levitettiin laboratoriossa sauvapééllystyskoneella ennen
siirtymisti pilottipddllystykseen. Niytteestd mitattiin ilmanlédpéisevyys, pinnankarheus, ve-
den kosketuskulma ja rasvankestivyys. Kaikki tutkitut paillysteet paransivat barrierominai-

suuksia, silld ne sulkivat tdysin paperin pinnan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaikki tdssé kdsitellyt tutkimukset osoittavat, ettd MFC:11a
voidaan parantaa padllystettyjen paperien ja kartonkien barrierominaisuuksia, kuten ilman-
lapdisevyyttd sekd rasvankestidvyyttid. Apuaineiden lisddmiselld voidaan vaikuttaa myds bar-
rierominaisuuksiin, mutta ne voivat myos heikentdd mekaanisia ominaisuuksia. Pééllystei-
den levittdminen kartonkien ja papereiden pinnalle sekd kuivatus voivat my0s heikentdd pa-
perin mekaanisia ominaisuuksia (Lavoine et al., 2014c). Aikaisemmista tutkimuksista huo-
mataan, ettd pelkkd MFC:ll4 pdillystdminen ei paranna merkittdvésti paperin mekaanisia
ominaisuuksia, kuten lujuutta tai jadykkyyttd. Tietyissd tapauksissa on kuitenkin mahdollista,
ettd MFC-paillysteelld saadaan parannettua esimerkiksi taivutusjaykkyyttd. Voidaan myos
todeta, ettd pddllystysmenetelmilld on merkitystd lopputulokseen. Sauvapédllystykselld saa-

daan aikaiseksi paksumpi paéllystekerros kuin esimerkiksi pintaliimausmenetelmalla.
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3 Materiaalit ja menetelmat

Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin, mitd vaikutuksia on mekaanisiin ominaisuuksiin, kun
kartongit on pééllystetty MFC:114 ja, miten eri kosteusolosuhteet vaikuttavat MFC:114 paal-
lystettyjen kartonkien vetolujuuteen, taivutusjaykkyyteen sekd repdisylujuuteen. Kokeet
suoritettiin sekd padllystimattomalle etta MFC-paéllystetylle kartongille. Néytteet ilmastoi-
tiin 80 % RH ja 23°C lampdotilassa, koska suurempi kosteus kartongissa parantaa kartongin
muovautumista ja muotojen syvyyden lisdidntymistd (Lev et al., 2023). Ndin ollen myos kar-
tongin pinnalla olevan pééllysteen tulee kestdd ldhes muuttumattomana mekaanisilta omi-

naisuuksiltaan kyseisessa kosteudessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten eri fibrillaatioasteen MFC vaikuttaa kartongin
mekaanisiin ominaisuuksiin korkeammassa kosteudessa (80 % RH ja 23°C) verrattuna va-
kio-olosuhteissa (50 % RH ja 23°C) testattuihin néytteisiin. Vakio-olosuhteet on méairétty jo
vuonna 1944, koska ldmpdétila ja kosteus vaikuttavat olennaisesti paperin kosteuspitoisuu-
teen ja ominaisuuksiin. Néin ollen on haluttu yhtendiset testausolosuhteet papereille ja kar-
tongeille. (Carson, 1944.) Kokeellisessa osassa pyrittiin siis arvioimaan, parantaako MFC-
pééllyste kartongin kosteudenkestoa ja mekaanista suorituskykyid kaytdnnon pakkaussovel-
luksissa. Erityisesti tarkasteltiin, miten MFC-pééllystys vaikuttaa kartongin lujuusominai-
suuksiin sekd miten nimé ominaisuudet muuttuvat korkeammassa kosteudessa konvertoita-

vuuden ja valmiin pakkauksen kannalta.

3.1 Naytteiden valmistaminen

Kartonkien paillysteend kaytettiin MFC:t4 eri fibrillaatioasteilla 3X ja 5X (X on mikrofluidi-
saattorikiertojen lukuméérd). MFC:té ei ollut esikdsitelty eikd siihen ollut lisdtty mitddn li-
sdaineita. Haluttiin siis tutkia, miten MFC soveltuu yksinddn pééllystamiseen ja millaisia

vaikutuksia silld on kartongin lujuusominaisuuksiin. Tdssd tydssd haluttiin nimenomaan
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tutkia, miten MFC toimii sellaisenaan, silld usein esikésittelyt muuttavat MFC:n ominai-
suuksia ja dimensioita. Péaillysteend kéytetty MFC valmistettiin havusellusta mekaanisella
kisittelylld. Kuitususpensiota ajettiin mikrofluidisaattorin (Microfluidics M-110EH-30) 14p1
kolme (MFC X3) ja viisi (MFC X5) kertaa, jolloin saatiin kaksi eri fibrillaatioastetta. Mo-
lempien pééllysteiden sakeus oli 0,4 %. Molemmat paillysteet olivat valkoisia ja nesteméisid
(Kuva 3). Padllyste, joka oli ajettu mikrofluidisaattorin 1dpi viisi kertaa, oli hieman jidma-
kdmpai kuin toinen pdillyste. Ndin voidaan olettaa, ettd viisi kertaa mikrofluidisaattorin 14pi

ajetulla paillysteelld on suurempi viskositeetti kuin kolmesti lépi ajetulla. Kuvasta 3 huoma-

taan, miten vesi lahtee erottumaan MFC-nidytteen reunoilta.

Kuva 3. Vasemmalla kolme kertaa (MFC X3) ja oikealla viisi kertaa (MFC X5) mikrofluidisaattorin ldpi ajettu
MEC.

Kartonkeja péillystettiin jokaista ndytettd 20 kappaletta jokaiseen olosuhteeseen. Heti péil-
lystdmisen jidlkeen ne kuivattiin 105°C:ssa uunissa ja kuivatusaika oli 3,5 min. Kun kaikki
niytteet oli paillystetty ja kuivattu, ne ilmastoitiin 50 % RH ja 23°C seké 80 % RH ja 23°C.
Naytteet on tdrkedd ilmastoida kunnolla ennen mittauksia, jotta varmistutaan siité, etti kos-
teus on tasapainottunut ndytteissd, silld kartongin ja paillysteen ominaisuudet voivat muut-
tua ldmpotilan ja kosteuden vaihdellessa. Paéllystykset suoritettiin poytdmallisella Erichse-
nin pééllystyslaitteella (Coatmaster 510, ERICHSEN GmbH & Co. KG, Saksa). Pééllystys-
menetelmand kéytettiin sauvapaillystysti, jossa sauvalla saatiin levitettyd noin 100 pm pak-

suinen padllystekerros. Pédllyste levitettiin kartongin pinnalle nopeudella 50 mm/s
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konesuunnassa. Kartongin konesuunnalla (KS) tarkoitetaan kartonkirainan kulkusuuntaa
kartonkikoneessa. Kartongin poikkisuunnalla (PS) tarkoitetaan puolestaan kartonkirainan

kulkusuunnalle 90 asteen kulmassa olevaa poikittaista suuntaa.

3.2 Testausmenetelmat

Kun kartonkipakkausta valmistetaan, tarkeitd ominaisuuksia ovat veto- ja puristuslujuus, ve-
nymad sekd taipuisuus. Valmiiden kuluttajille menevien pakkausten tulee kestda lisdksi kul-
jettamista, pinoamista sekd kuluttajan kayttod. Elintarvikepakkausten tulee myds olla tiiviitd,
silld hapen tai kosteuden ldpéisy nopeuttaa elintarvikkeiden pilaantumista. Lisdksi pinnan
ominaisuudet, kuten karheus, vaikuttavat puolestaan painatuksen laatuun sekd pakkauksen
liukuvuuteen ja kisiteltdvyyteen. Néitd ominaisuuksia tutkittiin myos tdmén tyon kokeelli-
sessa osassa. Paillystimisen jilkeen mitattiin nelidmassa, paksuus, vetolujuus, repéisylu-
juus, taivutusjiaykkyys, ilmanlipdisevyys sekd karheus. Neliomassa ja paksuus ovat karton-
gin yleisid ominaisuuksia. Neliomassalla tarkoitetaan yhden kartonkineliometrin painoa
grammoina eli grammapainoa, joka ilmoitetaan yleensi yksikdssi g/m?. Niiden mittaamista
ja laskemista tarvitaan esimerkiksi vetolujuuden mittaamiseen. (KnowPap 26.0., 2024;

Vishtal ja Retulainen, 2012; Vishtal et al., 2014.)

Vetolujuudella (Kuva 4) tarkoitetaan suurinta kuormitusta, jonka kartonki tai paperi kestdi
murtumatta pinnan suuntaisesti vedettdessd. Vetolujuus on usein suurempi kartongin kone-
suunnassa kuin poikkisuunnassa, koska kuidut ovat valmistuksen aikana asettuneet enem-
mén konesuuntaan. (KnowPap 26.0., 2024.) Repiisylujuudella (Kuva 4) tarkoitetaan tyota,
jota tarvitaan repedmin aikaansaamiseksi eli silld tarkoitetaan repimiseen tarvittavaa voi-
maa. Poikkisuuntaisen repéisylujuuden avulla voidaan arvioida néytteiden viansietokykya.
Kartongin repdisylujuutta saadaan lisdttya neliomassalla, kuituorientaatiolla sekd kuidun pi-
tuudella ja lujuudella. (KnowPap 26.0., 2024.) Kuvassa 4 esitetty vetolujuuden ja repdisylu-

juuden mittausperiaatteet.
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Kuva 4. Vasemmalla puolella kuvattuna vetolujuus mittauksen ja oikealla puolella repéisylujuus mittausperi-
aatteet (KnowPap 26.0., 2024).

Taivutusjdykkyys on ominaisuus, jolla voidaan vaikuttaa suoranaisesti pakkausten lujuu-
teen. Silld tarkoitetaan voimaa, jolla testikappale eli kartonki vastustaa tietyissd olosuhteissa
suoritettua taivutusta. Taivutusjdykkyyteen vaikuttavat kartongin tai paperin nelidmassa
sekéd paksuus. (KnowPap 26.0., 2024.) Ilmanlédpdisevyys miiritetddn mittaamalla, kuinka
ilma kulkee paperin tai kartongin ldpi. Karheudella tarkoitetaan kartongin pinnan epétasai-
suutta ja se voidaan jakaa mikro-, makro- ja optiseen karheuteen. Makrokarheutta voidaan
mitata ilmavuotomittareilla. (KnowPap 26.0., 2024.) Makrokarheutta mitataan myos tassi
tyOssd, jolloin médritetddn kuinka paljon ilmaa virtaa kartongin ja kartongin péilld olevan

mittapain vilisestd raosta (KnowPap 26.0., 2024.)

4  Tulokset

Kokeellisessa osassa kartongit pédllystettiin ensin kahdella eri fibrillaatioasteen MFC:l1a
(MFC X3 ja MFC X5). Niiden annettiin ilmastoitua haluttuihin olosuhteisiin, jonka jilkeen
ne stanssattiin ja leikattiin oikeankokoisiksi paloiksi, jotta mekaanisten ominaisuuksien mit-
taaminen olisi mahdollista. Néytepaloista mitattiin mekaaniset ominaisuudet standardien
mukaisesti pééllystetyille sekd paéllystaméttomille kartongeille, jotka on kuvattu seuraa-

vissa kappaleissa 4.1-4.5.
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4.1 Nelidmassa ja paksuus

Ensimmaéisend piillystetyistd kartongeista mitattiin nelidmassa sekd paksuus. Neliomassa
mitattiin standardin ISO 536:1995 ja paksuus standardin ISO 534:1988 mukaan. Neliomassa
mitattiin analyysivaa’alla. Paksuus mitattiin Digital Micrometer 49—56 paksuusmittarilla

(Messmer Biichel). Neliomassan tulokset on esitetty Kuvassa 5.
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Kuva 5. Kartonkindytteiden neliomassat. Siniset palkit (vasen palkki) kuvastavat matalampaa 50 % kosteutta
ja harmaat palkit (oikea palkki) korkeampaa 80 % kosteutta. Hajonnat on laskettu 20 néytteen tuloksista.

Kuvasta 5 nidhdéén, ettd suuremmassa 80 % kosteudessa tutkittujen niytteiden neliomassa
on ldhes sama eikd suurta poikkeamaa ole havaittavissa. MFC:114 on suuri ominaispinta-ala
ja se sitoo itseensd paljon kosteutta. Samoin pelkkd kartonki on hygroskooppinen eli imee
itseensd kosteutta helposti, silld se koostuu pidasiassa selluloosakuiduista, jotka ovat hydro-
fiilisid. Niin ollen kosteutta imeytyy paallystamattomien seké paillystettyjen kartonkien ra-
kenteeseen. (Lavoine et al., 2012; Lev et al., 2023.) Paillystettyjen kartonkien ja péallysta-

mittdmén kartongin nelidmassoissa on havaittavissa eroja pienemmaéssd 50 % kosteudessa,
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mutta ei suuremmassa 80 % kosteudessa. Tdmé voi johtua siité, ettd kosteuden imeytymis-
dynamiikka muuttuu suuremmassa kosteudessa. Suuremmassa kosteudessa padllystetty kar-
tonki ei endd sido suhteessa yhté paljon kosteutta. Toisaalta pienemmaéssa kosteudessa ei kdy
ndin, vaan MFC pystyy imeméén itseensd kosteutta enemmaén kuin tavallinen kartonki. (La-

voine et al., 2012; Lev et al., 2023.)

Kun verrataan pienemmassi 50 % kosteudessa mitattuja nelidmassoja, havaitaan, ettd tulos-
ten perusteella paillystemiiri olisi lihes 7 g/m? kartongin piilld. Niytteissd on siis ollut
kosteutta mittaushetkelld, mutta kyse on ennemminkin siitd, kuinka paljon niissd on kos-
teutta ja ovatko ndytteet ilmastoituneet kunnolla. Padllystetyistd ja padllystamattomistd kar-
tongeista mitattiin kosteudet molempien olosuhteiden jélkeen ja saatiin Taulukossa 3 esitetyt
tulokset. Kosteudet mitattiin infrapunaldmmityslaitteen (Precisa 310 M ldmpdvaaka ja Pre-
cisa HA 300 kosteusanalysaattori) avulla. Naytteestd leikattiin ensin pieniéd paloja alumii-
niastiaan n. 1 g verran, jonka jilkeen kdynnistettiin Iimmitys. Laite seurasi ndytteen painoa
koko mittauksen ajan. Tulokseksi saatiin kosteuspitoisuus, jonka laite laskee vertaamalla

ndytteen alkuperdistéd painoa ja lopullista kuivapainoa.

Taulukko 3. Néaytteiden kosteuspitoisuus, %.

Nayte Kosteus [%]
Kartonki (50 % RH, 23 °C) 6,3
MEFC x3 (50 % RH, 23 °C) 7,1
MEFC x5 (50 % RH, 23 °C) 7,0
Kartonki (80 % RH, 23 °C) 9,5
MEFC x3 (80 % RH, 23 °C) 10,8
MEFC x5 (80 % RH, 23 °C) 10,3

Suuremassa 80 % kosteudessa olleiden néytteiden tuloksista huomataan, ettd paéllystamét-
tomén kartongin kosteus on ollut pienempi kuin paillystettyjen kartonkien. Tdémé voi johtua
siitd, ettd MFC sitoo itseensd enemman kosteutta, kuin selluloosakuidut. Pienemmassa 50 %
kosteudessa mitatuissa nelidmassoissa oli havaittavissa suurempaa vaihtelua arvoissa kuin
80 % kosteudessa mitatuissa. Tdstd syystd pdddyttiin vield tarkastelemaan uudestaan ne-
lidmassat pienemmain 50 % kosteuden néytteistd, ja tulokset on esitetty Taulukossa 4. Kun
nelidmassat mitattiin uudestaan, leikattiin jokaisesta nédytteestd 7 cm x 7 cm paloja 10 kap-

paletta, ja punnittiin ne 5 kappaleen nipuissa ja ndistd tuloksista laskettiin neliomassat.
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Taulukko 4. Ndytteiden nelidmassat eri méarityksista.

Niyte Keskiarvo* [g/m?] Keskiarvo [g/m?]
Kartonki (50 % RH, 23 °C) 208 211
MFC x3 (50 % RH, 23 °C) 215 215
MFC x5 (50 % RH, 23 °C) 214 214

*Ensin mitatut nelidmassat

Taulukon 4 tuloksista huomataan, ettd paillystettyjen kartonkien neliGmassat ovat samat
kuin ensimmaiselldkin mittauskerralla. Padllystdmattomén kartongin neliomassa on kuiten-
kin suurempi kuin ensimmaéiselld mittauskerralla. Tdma voi johtua siitd, ettd ensimmaisella
mittauskerralla kartonki ei ollut vield kunnolla ilmastoitunut ennen mittauksien suoritta-

mista. Kuvassa 6 on esitetty eri ndytteiden paksuuksien keskiarvot ja hajonnat.
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Kuva 6. Naytteiden paksuudet. Kuvassa siniselld (vasen palkki) pienemmassé 50 % kosteudessa saadut tulokset
ja harmaalla (oikea palkki) suuremmassa 80 % kosteudessa. Hajonnat on laskettu 20 néytteen tuloksista.

Kuvan 6 tuloksista huomataan, ettd paillystiméttomén kartongin paksuus on molemmissa
kosteuksissa pienempi kuin paillystettyjen kartonkien, mikd on oletettavaa, silld pééllyste
lisdd materiaalikerroksen ja ndin lisdd my0s paksuutta. Tuloksista huomataan myos se, ettéd

suuremmassa 80 % kosteudessa péillystettyjen kartonkien paksuus on sama ja hajonta on
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myds suunnilleen sama. Pienemmissd 50 % kosteudessa huomataan pieni ero paksuuden
keskiarvoissa pééllystetyilld kartongeilla. Korkeammassa 80 % kosteudessa paksuudet ovat
suurempia kuin pienemmadssid 50 % kosteudessa. Tami johtuu siitd, ettd selluloosakuidut
imevit itseensd kosteutta ymparoivésti ilmasta ja turpoavat, ja néin ollen kartongin ja pail-

lysteiden paksuus kasvaa (Lavoine et al., 2014c).

4.2 Vetolujuus ja venyma

Naytteistd mitattiin vetolujuus standardin ISO 1924-2:1994 mukaan. Vetolujuus mitattiin
Lorentzen & Wettre vaakavetolaitteella (Lorentzen & Wettre, Ruotsi). Vetonopeutena oli
kone- sekd poikkisuunnassa 100 mm/min ja testikappaleiden kiinnitysvili 100 mm. Tulok-
sista huomioitiin erityisesti vetolujuus ja venymad, koska ne ovat oleellisia tuloksia, kun mie-
titddn kartongin konvertointia tai valmiita pakkausmateriaaleja. Vetolujuus kertoo materiaa-
lin kyvyn kestdd venytystd ennen kuin se menee rikki, ja venyma kertoo puolestaan kuinka
paljon materiaali voi venyé ennen kuin se menee rikki (KnowPap 26.0., 2024). Kuvassa 7

on esitettynd vetolujuuden tulokset.
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Kuva 7. Kartonkindytteiden vetolujuus. Kuvassa siniselld (vasen palkki) matalamman 50 % kosteuden tulokset
ja harmaalla (oikea palkki) korkeamman 80 % kosteuden tulokset. Hajonta on laskettu 10 néytteen tuloksista.

Kuvan 7 tuloksista ndhddén, ettd yleisesti vetolujuus on suurempi niytteen konesuunnassa
kuin poikkisuunnassa. Tdmaé johtuu siité, ettd konesuunnassa kuidut ovat padosin suuntau-
tuneet pitkin kartongin pituutta ja timén seurauksena vetolujuus on suurempi, silld kuiduilla
on vahvempi vetokestdvyys. Poikkisuunnassa kuidut ovat vihemmaén suuntautuneet, mika
tyypillisesti johtaa matalampaan vetolujuuteen. (Lavoine et al., 2012.) Tuloksista huomataan
myds, ettd suuremmassa 80 % kosteudessa vetolujuus pienenee. Tdmai johtuu puolestaan
siitd, ettd suurempi kosteus heikentdd kartongin kuitujen vélisid sidoksia (Lev et al., 2023).
Lisdksi MFC sitoo itseensé kosteutta, koska silld on suuri ominaispinta-ala ja hydrofiilinen

luonne (Lavoine et al., 2012; Turbak et al., 1983).

Vetolujuuden tuloksista (Kuva 7) havaitaan my0s, ettd pienemmassé 50 % kosteudessa MFC
X3:n vetolujuus on kaikista pienin konesuunnassa. Suurin vetolujuus pienemmaéssid 50 %
kosteudessa on paallystimattomalld kartongilla sekd kone — ja poikkisuunnassa. Tamé voi
johtua siitd, ettd padllystiméttomassa kartongissa kuitujen vélinen sidos on vahvempi ja ra-
kenne on yhtendisempi (Lavoine et al., 2012; Lavoine et al., 2014a). Voidaan siis sanoa, ettia
pienemmaissd 50 % kosteudessa ei ole paéllystykselld juurikaan merkitystd vetolujuuteen.

Suuremmassa 80 % kosteudessa havaitaan se, ettdi MFC X5:n vetolujuus on suurin kone —
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ja poikkisuunnassa. Pienin vetolujuus suuremmassa 80 % kosteudessa on edelleen MFC
X3:lla konesuunnassa. Poikkisuunnassa pienin vetolujuus on pééllystimattomélla karton-

gilla, mutta ero on todella pieni. Kuvassa 8 on esitetty puolestaan venymaén tulokset.
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Kuva 8. Néaytteiden venymaét. Kuvassa siniselld (vasen palkki) matalamman 50 % kosteuden tulokset ja har-
maalla (oikea palkki) korkeamman 80 % kosteuden tulokset. Hajonta on laskettu 10 ndytteen tuloksista.

Kuvasta 8 nidhdddn, ettd venymi on suurempi kartongin poikkisuunnassa kuin konesuun-
nassa. Tdma johtuu siitd, ettd poikkisuunnassa kuidut eivit ole yhtd hyvin suuntautuneet,
mikd mahdollistaa suuremman venymaén. Toisaalta venyma kasvaa suuremmassa 80 % kos-
teudessa, silld materiaalin joustavuus paranee, vaikkakin lujuus heikkenee. Materiaalin jous-
tavuus paranee, koska kosteuden lisdys heikentdd kuitujen vélisid vetysidoksia. (Lavoine et
al., 2012; Lavoine et al., 2014c; Lev et al., 2023.) Hajonnat eivét poikkea juurikaan toisistaan
ndytteiden vililld venymassé tai vetolujuudessa. Venymaén tuloksista (Kuva 8) havaitaan,
ettd pienemmaéssd 50 % kosteudessa suurimmat arvot saa MFC X5 konesuunnassa ja poik-
kisuunnassa MFC X3. Pienimmit arvot pienemmaisséd 50 % kosteudessa saa pééllystimiton
kartonki kone — ja poikkisuunnassa eli voidaan todeta, ettd venymaiin paillystykselld on kui-
tenkin vaikutusta pienemmassd kosteudessa. Pienemmassd 50 % kosteudessa venymé on
yleisesti pienempi, silld kuiva kartonki on jiykempi ja vihemmén taipuisampi. Suurem-
massa 80 % kosteudessa kartonki on pehmedmpii ja joustavampaa, joten venymai kasvaa.

Suuremmassa 80 % kosteudessa suurimmat arvot saa MFC X3 konesuunnassa ja MFC X5
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poikkisuunnassa. Pienimmait arvot suuremmassa 80 % kosteudessa saa paillystiméton kar-
tonki kone — ja poikkisuunnassa. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd erot konesuunnassa
suuremmassa 80 % kosteudessa venymén suhteen ei ole suuret péillystettyjen ja pddllysta-

mittdméan kartongin vélilla.
4.3 Repiisylujuus

Naytteistd mitattiin myds repéisylujuus, joka mitattiin standardin ISO 1974:1990 mukaan.
Repdisylujuudessa kéytetty laite oli Lorentzen & Wettre repdisylujuusmittari (Lorentzen &
Wettre, Ruotsi). Kuvassa 9 on esitetty saadut tulokset repaisylujuuksista. Tuloksista huoma-
taan, ettd repdisylujuus on jokaisella ndytteelld suurempi nidytteen poikkisuunnassa kuin ko-
nesuunnassa. Yleisesti voidaan todeta, ettd repdisylujuuteen vaikuttaa kaytettyjen kuitujen

pituus, niiden orientaatio eli suuntautuminen rakenteessa, seka kartongin nelidmassa.
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Kuva 9. Naytteiden repdisylujuus. Siniselld (vasen palkki) on matalamman 50 % kosteuden tulokset ja har-
maalla (oikea palkki) korkeamman 80 % kosteuden tulokset. Hajonta on laskettu 10 néytteen tuloksista.
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Kuvan 9 tuloksista voidaan my0s havaita, ettd suuremmassa 80 % kosteudessa repdisylujuus
kasvaa kone- sekd poikkisuunnassa verrattuna pienempéédn 50 % kosteuteen. Tdmé voi joh-
tua siitd, ettd lisdéntynyt kosteus pehmentii kuituja ja parantaa niiden joustavuutta (Lev et
al., 2023), mikd mahdollistaa kuitujen venymisen repdisyn aikana. Tdémén seurauksena re-
pdisyyn tarvittava tyomaira kasvaa, mikd ilmenee suurempana repiisylujuutena. Kosteuden
vaikutus on johdonmukainen sekd kone- ettd poikkisuunnassa, mika osoittaa, ettd kosteuden
lisdys 50 %:std 80 %:iin vaikuttaa kuitujen joustavuuteen molemmissa suunnissa. Yleisesti
MFC:114 paidllystiminen ndyttdisi parantavan repdisylujuutta, mutta eri fibrillaatioasteiden
vililld ei ndytéd olevan suurta vaikutusta. Tamén voidaan olettaa johtuvan siitd, ettd MFC:11a
paidllystiminen parantaa kartongin pintalujuutta ja jaykkyyttd, mutta silld on myods vaiku-
tusta repdisylujuuteen (Lavoine et al., 2012; Lavoine et al., 2014c). Jokaisessa mittauksessa
hajonnat ovat pysyneet kohtuullisina, miké osoittaa, ettd pééllyste ei merkittdvasti lisdd ha-

jontaa, vaikka paillystyskerros ei ole tasainen.

4.4 Taivutusvastus

Taivutusvastus mitattiin standardin ISO 2493-1:2010 mukaan Lorentzen & Wettre taivutus-
mittarilla (Lorentzen & Wettre, Ruotsi). Kuvassa 10 on esitetty taivutusvastuksen mittauk-

sista saadut tulokset.
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Kuva 10. Nédytteiden taivutusvastus. Siniselld (vasen palkki) pienemman 50 % kosteuden tulokset ja harmaalla
(oikea palkki) suuremman 80 % kosteuden tulokset. Hajonta on laskettu 10 ndytteen tuloksista.

Kuvan 10 tuloksista voidaan huomata, ettd taivutusvastus pienenee suuremmassa kosteu-
dessa sekd kone-, ettd poikkisuunnassa. Tama johtuu siitd, ettd korkea 80 % kosteus heiken-
tda kuitujen vélisid vetysidoksia, jotka ovat merkittdvassi roolissa kartongin jaykkyyden ja
lujuuden ylldpitimisessd. Kosteuden lisddntyessd kuitu-kuitu-sidoksen lujuus heikkenee,
mikd johtaa rakenteen pehmenemiseen ja taipuisuuden lisddntymiseen. (Lavoine et al.,
2014c; Lev et al., 2023.) Tuloksista kdy myds ilmi se, ettd hajonnat ovat huomattavasti suu-
rempia padllystetyilld kartongeilla kuin pééllystaimittomilla kartongeilla. Tdim& voi yksin-
kertaisesti johtua paillystekerroksen epitasaisesta peittavyydesti ja siité, ettd padllystysker-
ros ei ole tasainen, miké vaikuttaa taivutuslujuuden vaihteluun. Péillystettyjen kartonkien
vililld on havaittavissa hyvin pienid eroja tuloksissa, mutta selvd ero havaitaan kuitenkin
paillystettyjen ja paéllystimattoméan kartongin valilla. Taivutusvastus siis kasvaa, kun niyte
on paillystetty MFC X3:lla tai MFC X5:114 verrattuna paillystaméattomaan kartonkiin. Ylei-
sesti voidaan sanoa, ettd taivutusvastus paranee paksuuden ja neliomassan kasvaessa, seké
MFC:n méérin lisdéntyessd. Kuitenkin eniten taivutusvastuksen parantumiseen vaikuttaa
nelidmassan ja paksuuden kasvu. (Lavoine et al., 2012; Lavoine et al., 2014b; Niini et al.,

2021).



30

On siis loogista, ettd taivutusvastus kasvaa MFC:l14 paéllystetyilld kartongeilla verrattuna
padllystdmattomiin. Korkeampi ilmankosteus kuitenkin heikentdd taivutusvastusta, koska
vesi tunkeutuu kuiturakenteeseen ja véhentdd kuitu-kuitu-sidosten lujuutta. Tdma selittdd

sen, miksi kosteissa olosuhteissa taivutusvastus laskee kaikilla néytteilla.
4.5 Muut mittaukset

Néytteistd mitattiin liséksi karheus, ilmanldpaisevyys sekd ne kuvattiin pyyhkéisyelektroni-
mikroskoopilla (Scanning Electron Microscope, SEM). Ilmanldpdisevyys haluttiin varmis-
taa, vaikka péallystdmisen jélkeen ndytti siltd, ettd tiivistd kalvoa ei ollut syntynyt kartongin
pinnalle. [lmanlépdisevyys mitattiin standardin ISO 5626-5:2003 mukaan ja pinnankarheus
standardin ISO 8791-2:1990 mukaan. Ilmanldpdisevyys ja karheus mitattiin Lorentzen &
Wettre Bendtsen-mittalaitteella (Lorentzen & Wettre, Ruotsi). Kuvassa 11 on esitetty niyt-

teiden ilmanlépdisevyydet.
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Kuva 11. Néytteiden ilmanldpiisevyys. Siniselld (vasen palkki) pienemmassd 50 % kosteudessa saadut tulokset
ja harmaalla (oikea palkki) suuremmassa 80 % kosteudessa saadut tulokset. Hajonta laskettu 10 néytteen tu-
loksista.
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Kuvan 11 tuloksista voidaan havaita, ettd ilmanlépdisevyys kasvaa suuremmassa 80 % kos-
teudessa. Tdma havainto on linjassa aikaisempien tutkimuksien kanssa. Korkeammassa kos-
teudessa kuitujen viliset sidokset heikkenevit, mikd avaa mikroskooppisia kanavia, jotka
helpottavat ilman kulkua kartongin 14pi. (Lavoine et al., 2012; Lev et al., 2023). Paéllystyk-
selld ei ollut merkittdvéa vaikutusta ilmanldpdisevyyteen verrattuna paallystiméttoméaén kar-
tonkiin, mika tukee havaintoa siitd, etté tiivistd kalvoa ei muodostunut, vaan paillyste mah-
dollisesti tunkeutui kartongin huokosiin tai levittdytyi epitasaisesti kartongin pinnalle. My0s
pieni paillystemiéra voi vaikuttaa siithen, ettd tiivistd kalvoa ei muodostunut kartongin pin-
nalle. Hajonnat ovat my0s suurin pirtein samaa luokkaa, mikd kertoo sen, ettd nédytteiden

valmistusprosessi on ollut tasalaatuinen. Kuvassa 12 on esitetty ndytteiden pinnankarheuden

tulokset.
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Kuva 12. Naytteiden pinnankarheus. Siniselld (vasen palkki) kuvattuna pienemmén 50 % kosteuden tulokset
ja harmaalla (oikea palkki) suuremman 80 % kosteuden tulokset. Hajonta on laskettu 10 ndytteen tuloksista.

Kuvan 12 pinnankarheuden tuloksista havaitaan se, ettd suuremmassa 80 % kosteudessa
péaéllystettyjen kartonkien pinta on sileimpi kuin pienemmaéssd 50 % kosteudessa pééllystet-
tyjen kartonkien pinta. Tama ilmi6 voi johtua esimerkiksi siitd, ettd pdéllystettyjen néyttei-

den ilmastoituminen korkeammassa 80 % kosteudessa saa kuidut turpoamaan ja
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tasaantumaan (Lev et al., 2023), miki tekee pinnasta sileimmaén. Kun taas pienemmaéssé 50
% kosteudessa péillystettyjen kartonkien pinta on karheampi. Pelkilld paillystaméttomalla
kartongilla huomataan kuitenkin tapahtuvan toisella tavalla, eli suuremmassa 80 % kosteu-
dessa paillystiméttomin kartongin pinta on karheampi kuin pienemmaéssd 50 % kosteu-
dessa, jossa pinta on sileimpi. Pienemmaissd 50 % kosteudessa pdillystettyjen kartonkien
hajonnat mittauksissa ovat kuitenkin todella suuria. Suuret hajonnat pienemmassa 50 % kos-

teudessa pédllystetyilld néytteilld voivat johtua péaéllysteen epétasaisesta peittdvyydesta.

Molemmista péillystetyistd kartongeista otettiin pyyhkéisyelektronimikroskooppikuvat
(SEM, eng. scanning electron microscope) kahdella eri mittakaavalla: 100 um ja 500 um.
Laitteena kéytettiin Hitachi SU3500 laitetta ja detektorina SE (secondary electron) -detek-
toria. Naytteet pddllystettiin kullalla ennen niiden kuvaamista, jotta ne saatiin johtaviksi.
Kuvassa 13 on vasemmalla puolella MFC X3- ja oikealla MFC X5- paillystettyjen karton-
kindytteiden SEM-kuvat 100 um mittakaavalla.

: . — L i : e 4 e
LUT 5.00kV x500 SE 100pm

Kuva 13. Vasemmalla puolella MFC X3-piéllystetyn ja oikealla puolella MFC X5-pééllystetyn kartonginpinta
kuvattuna pyyhkéisyelektronimikroskoopilla 100 pm mittakaavalla.

Kuvan 13 molemmista kuvista ndhddén selkedsti MFC:n muodostama verkostomainen ra-
kenne. Kuvista on havaittavissa, ettd kalvo ei ole yhtenédinen. Selkedné erona huomataan se,
ettd MFC X5- padllystetty kartonki on paljon sileimpi ja tasaisempi pinnasta, mika voi joh-
tua paremmasta pééllysteen levidimisesti ja yhtendisesti kerroksesta seké siitd, ettd useampi
ajo mikrofluidisaattorin 1dpi on hajottanut kuidut pienemiksi ja tasaisemmin jakautuneiksi,

jolloin pinnalla nikyy vdhemmain yksittdisid kuituja. Puolestaan MFC X3- péillystetty
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kartongin pinnan tekstuuri on karkeampi, ja yksittdiset mikrofibrillit erottuvat selvemmin.
MFC X3:n verkostorakenne on myds monimutkaisempi ja tihedmpi, mik viittaa sithen, etti
sielld on enemmaén kuitumaisia rakenteita. Kuvassa 14 on puolestaan vasemmalla puolella
MFC X3- péillystetyn ja oikealla MFC X5- paillystetyn kartongin SEM-kuvat 500 pm mit-

takaavalla.

W

LUT 5.00kV x100 SE 500pm | LUT 5.00kV x100 SE 500pm

Kuva 14. Vasemmalla puolella MFC X3-paillystetyn ja oikealla puolella MFC X5-pééllystetyn kartongin pinta
kuvattuna pyyhkéisyelektronimikroskoopilla 500 pm mittakaavalla.

Kuvan 14 néaytteiden pinnalta havaitaan sama verkostomainen kuiturakenne kuin 100 um
mittakaavan kuvista (Kuva 13). Paillystetyissd pinnoissa on havaittavissa samat huomiot,
eli MFC X3:lla on karkeampi pinta, kun taas MFC X5:1la on siledmpi ja yhtendisempi pinta,

jossa kuiturakenteet ovat enemmain limittyneiti ja tasaisemmin jakautuneita.

5 Tulosten tarkastelu ja johtopédatokset

Kokeellisen osan tuloksista saatiin, ettd neliomassa ja paksuus kasvoivat suuremmassa 80 %
kosteudessa. Vetolujuus puolestaan pieneni suuremmassa 80 % kosteudessa kone- ja poik-
kisuunnassa samalla, kun venyméi kasvoi suuremmassa 80 % kosteudessa kone- ja poikki-
suunnassa. Samoin repdisylujuus kasvoi suuremmassa 80 % kosteudessa, mutta taivutusvas-
tus pieneni. [Imanlipéisevyys oli suurin pirtein sama molemmissa kosteuksissa, mutta pin-

nankarheus pieneni eli pinta oli sileimpi suuremmassa 80 % kosteudessa pééllystetyilla
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kartongeilla. Suurempi 80 % kosteus vaikuttaa siis merkittdvisti materiaalin mekaanisiin
ominaisuuksiin. Erityisesti nelidmassan ja paksuuden kasvu viittaa sithen, ettd materiaali
imee kosteutta ja turpoaa. Samalla vetolujuuden heikkeneminen ja venymaén kasvu osoitta-
vat, ettd materiaali menettdé lujuuttaan kosteuden lisdéntyessd. Repdisylujuuden kasvu viit-
taa siihen, ettd kosteus tekee materiaalista sitkedmmaén, kun taas taivutusvastuksen pienene-
minen kertoo sen taipuisuudesta kosteissa olosuhteissa. Ilmanldpdisevyyden pysyminen la-
hes ennallaan viittaa sithen, ettd materiaalin huokoisuus ei muutu merkittdvasti kosteuden

vaikutuksesta, vaikka pinnanominaisuudet kuten sileys voi muuttua.

Yleisesti voidaan sanoa siis, etti kartongin ja MFC-pééllysteen kuidut mukautuvat ympéris-
toons4, silld niiden siséltdma selluloosa ja hemiselluloosa vetdvét puoleensa vesimolekyyleja
hydroksyyliryhmiensd avulla. Kun kuitu joutuu kosketuksiin veden kanssa, kiinnittyvét ve-
simolekyylit kiteisen selluloosan pinnalle ja tunkeutuvat sen amorfisiin osiin. Tdma saa sel-
luloosakuidut laajenemaan ja pehmeneméén, jonka takia kuitu turpoaa huomattavasti enem-
min paksuussuunnassa kuin pituussuunnassa. Kosteuden vaikutuksesta kuitujen jaykkyys
vihenee, jolloin ne muuttuvat joustavammiksi, miké puolestaan vaikuttaa niiden lujuusomi-

naisuuksiin. (Rhim, 2010; Vishtal ja Retulainen, 2014.)

Paillystykselld oli vaikutusta myds mekaanisiin ominaisuuksiin. Padllystys paransi taivutus-
vastusta, venymaa, repaisylujuutta pienemmaéssd kosteudessa seka lisdsi pinnankarheutta.
Paillystykselld ei ollut vaikutusta ilmanldpédisevyyteen, mutta se kasvatti neliomassaa ja
paksuutta. Pdillystys pienensi puolestaan vetolujuutta ja repdisylujuutta verrattuna péaéllys-
tdméttomadn kartonkiin. Kahdella eri fibrillaatioasteen paéllysteelld ei juurikaan ollut eroa-
vaisuutta venymadssa ja neliomassassa. Eroa kuitenkin hieman 16ytyi repéisylujuudessa, tai-
vutusvastuksessa, ilmanldpdisevyydessd, pinnankarheudessa sekd paksuudessa, ja nidissd
MFC X3:n tulokset olivat suurempia. Vetolujuudessa MFC X5:114 oli kuitenkin hieman suu-
rempia tuloksia kuin MFC X3.

Tulokset vaikuttavat osittain jarkeviltd, kun niitd verrataan aikaisempiin tutkimuksiin. Ai-
kaisemmissa tutkimuksissa tulokseksi saatiin, ettd MFC:114 pééllystetyn paperin vetolujuus

kasvoi (Syverud ja Stenius, 2009). Tdma on kuitenkin ristiriidassa kokeellisen osan tuloksien
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kanssa, silld vetolujuudet pienenivit paillystetyilld kartongeilla. Tdma voi johtua siitd, ettd
Syverudin ja Steniuksen (2009) tutkimuksessa on kaytetty esikdsiteltyd MFC suspensiota
toisin kuin tdssd kandidaatintydssd. Padllystyspohjana on kéytetty myos paperia toisin kuin
téssd tyossd, jolla voi olla myds vaikutusta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu, etti il-
manlépdisevyys on heikentynyt huomattavasti tai, etti se ei ole juurikaan muuttunut MFC-
padllysteen vaikutuksesta (Lavoine et al., 2014a). Tdma on ldhes samanlainen tulos kuin
tdimédn kandidaatintyon kokeellisen osan tuloksissa saatiin, silld sielld saadut ilmanla-
pdisevyydet eivit eronneet juurikaan paillystettyjen ja pdallystiméattomien kartonkien va-
lilld. Aikaisemmista tutkimuksista saatiin myo0s, ettd nelidmassa kasvoi seké taivutusjayk-
kyys parani (Lavoine et al., 2014a; Lavoine et al., 2014c). Ndma tulokset puolestaan vastaa-

vat tidysin tdmén kandidaatintyon kokeellisessa osassa saatuja tuloksia.

Aikaisemmasta tutkimuksesta on saatu tulokseksi, ettd vetolujuus on ollut suurempi pééllys-
tetyilld kartongeilla kuin padllystamattomilld (Retulainen et al., 2001). Tam& on puolestaan
pdinvastainen kuin tdmén tyon kokeellisen osan tulos, silld MFC X3 ja MFC X35 laskivat
kartongin vetolujuutta. Téhén syyné voi olla se, etti MFC:n sekaan on lisétty lisdainetta,
joka parantaa vetolujuutta (Retulainen et al., 2001). My0s eri valmistusmenetelmilld ja esi-
kasittelyilld voi olla vaikutusta tdhdn (Lehmonen et al., 2017). Aikaisemmasta tutkimuksesta
on saatu tulokseksi, ettd repdisylujuus ja venyma kasvoivat MFC-lisdyksen jidlkeen. Nama
tulokset on kuitenkin saatu, kun MFC:td on lisétty eri suhteissa suoraan kartonkiarkkien
massasuspensioon eikd arkkeja ole sen jilkeen endd péillystetty (Hassan et al., 2015). Kui-
tenkin, jos nditd tuloksia verrataan tdméan kandityon kokeellisessa osassa saatuihin tuloksiin,
huomataan, ettd repdisylujuus sekd venyma kasvoivat paillystyksen myo6td, jolloin tulok-
sissa on havaittavissa jotakin yhtendistd. Taulukossa 5 on esitetty, miten paéllystys vaikutti
mekaanisiin ominaisuuksiin verrattuna paéllystaméttomiin kartonkeihin ja mitid eroa omi-

naisuuksilla oli eri fibrillaatioasteen pééllysteiden valilla.



Taulukko 5. Kokeellisen osan paitulokset.
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Ominaisuus Vaikutus suuremmassa | Vaikutus MFC-pééllys- MFC X3 vs. MFC X5
(80 % RH) kosteudessa tykselld
Neliomassa Kasvoi Kasvoi Ei merkittdvad eroa
Paksuus Kasvoi Kasvoi 50 % RH kosteudessa
MFC X3 suurempi, 80
% RH ei merkittdvaa
eroa
Vetolujuus Pieneni (KS ja PS suun- Pieneni MFC X5 hieman suu-
nassa) rempi
Venymé Kasvoi (KS ja PS suun- Kasvoi Ei merkittavaa eroa
nassa)
Repiisylujuus Kasvoi (KS ja PS) 50 % RH kasvoi, mutta MFC X3 suurempi
ei 80 % RH
Taivutusvastus Pieneni (KS ja PS) Kasvoi MFC X3 suurempi
Ilmanlédpéisevyys Ei merkittdvad muutosta | Ei merkittdvad muutosta MFC X3 suurempi
Pinnankarheus Pieneni (sileampi pinta) Kasvoi (karheampi) MFC X3 kasvatti (kar-
heampi)

Lahes kaikki tdssd kandidaatintydssd mitatut mekaaniset ominaisuudet heikkenivit suurem-
massa 80 % kosteudessa seka pelkélla kartongilla ettd padllystetyilld kartongeilla verrattuna
pienempéin 50 % kosteuteen. Ainoastaan repdisylujuus ja venyma olivat parempi korkeam-
massa 80 % kosteudessa. Lahes samanlaisia tuloksia on saatu, kun on tutkittu pelkkia kar-
tonkipakkauksia ja niiden kestdvyyttd ilmasto-olosuhteissa (Lamb ja Rouillard, 2017). Ky-
seisessd tutkimuksessa saatiin selville, ettd kartongin lujuus heikkenee, kun ilman suhteelli-
nen kosteus (RH) kasvaa ja trooppisessa (85 % RH ja 38 °C) kosteudessa esikésitellyt niyt-

teet menettivit 22 % lujuudestaan.

Voidaan my0s pohtia sitd, miten kartonkien pdéllystysta voitaisiin parantaa, jotta pystyttéi-
siin siirtyméédn pakkausteollisuudessa O6ljypohjaisista muoveista kokonaan biopohjaisten
pééllysteiden kayttoon. Aikaisemmin on tutkittu sitd, miten useamman eri sellupohjaisen
péaéllysteen yhdistelma vaikuttaa kartongin ominaisuuksiin (Lyytikdinen et al., 2025). Paal-
lystykset oli suoritettu niin, ettd ensin oli pééllystetty metyylinanoselluloosapiillyste (eng.
methyl nanocellulose), tdmén jialkeen MFC-péillyste ja viimeisend hydrofobisesti modifi-
oitu etyyli(hydroksietyyli)selluloosa (HM-EHEC, eng. hydrophobically modified ethyl(hyd-
roxyethyl) cellulose). Tuloksena saatiin, ettd useampi paillystyskerros sulkee kartongin pin-
nan tdysin tai ldhes tdysin. Voidaan siis olettaa, ettd jos kartongit olisi paillystetty useam-
malla MFC-kerroksella, olisi mitd todenndkodisimmin voitu parantaa kartongin mekaanisia

ominaisuuksia, silld useammalla MFC-kerroksella on mahdollista saada aikaiseksi tihedmpi
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ja yhtendisempi verkosto. Tulee kuitenkin huomioida se, ettd MFC on hydrofiilinen materi-
aali ja sen kosteusherkkyys saattaa vaikuttaa myds negatiivisesti mekaanisiin ominaisuuk-
siin, joten jos kartongit olisi pdéllystdnyt useamman kerran olisi niiden ominaisuudet voineet
myds huonontua verrattuna pééllystimittoméadn kartonkiin. Pelkélla MFC:114 paéllystdmi-

sestd useaan kertaan kartongeille on olemassa kuitenkin vahén tutkimuksia.

Kartonkien péélle levitettdvad paillystekerrosta voidaan parantaa myds jollakin apu-/lisdai-
neella. Yksi téllainen esimerkki olisi padllystdd kartonki MFC:114 ja lisdtd MFC:n sekaan
sellakkaa, joka on luonnonateriaalista valmistettua hartsimaista ainetta (Hult et al., 2010).
Apuaineen avulla on mahdollista saada paperin/kartongin pinta kokonaan peittymééan. Kuten
kokeellisessa osassa huomattiin, MFC ei peittinyt kokonaan kartongin pintaa, vaan esimer-
kiksi ilmanldpéisevyys oli ldhes sama paéllystetyn ja pééllystimittomén kartongin valilla.
Niin, jos MFC:n sekaan olisi lisdtty apuainetta, olisi saatu mahdollisesti paremmat sul-
kuominaisuudet kartongin pinnalle. MFC:n ja sellakan yhteispééllystys ei tuonut vetoindek-
siin parannusta, vaan oli ldhes samansuuruinen kuin paillystiméttoman kartongin. (Hult et
al., 2010.) Voidaan siis todeta, ettd apu-/lisdaineella voidaan saada vieldkin kestavimpié rat-

kaisuja pakkausteollisuuteen kartonkien ja papereiden pééllystykseen.

6  Yhteenveto

Téssd kandidaatintydssé tutkittiin, miten MFC vaikuttaa kartongin mekaanisiin ominaisuuk-
siin ja selvitettiin, voidaanko MFC-péillysteilld parantaa kartongin suorituskykya eri ilmas-
toitumisolosuhteissa (23°C ja 50 % RH seka 23°C ja 80 % RH). Kirjallisuuskatsauksessa
perehdyttiin siithen, mitd MFC on materiaalina sekd miten sitd voidaan valmistaa eri mene-
telmilld ja mitd vaikutuksia esikésittelyilld on kuiduille. Lisdksi tarkasteltiin millaisia omi-
naisuuksia MFC:114 on ja miten ne vaikuttavat sen soveltuvuuteen pééllysteend kartongeissa
ja papereissa. Katsauksessa kiytiin myos ldpi, mitd hyGtyjé ja haasteita sen kayttoon liittyy.
Lisidksi tarkasteltiin aiempia tutkimuksia MFC:n kéytostd pakkausratkaisuissa ja niiden kes-

keisid tuloksia. Erityisesti selvitettiin, kuinka eri tavalla mikrofibrilloitu MFC, eri ilmasto-
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olosuhteet ja erityisesti kosteus vaikuttavat mekaanisiin ominaisuuksiin. Kirjallisuuskat-
sauksen perusteella MFC on monikdyttdinen materiaali ja sen kdytto paillysteend voi paran-
taa kartongin mekaanisia ominaisuuksia, kuten lujuutta ja jaykkyyttd, mutta sen suoritus-
kyky riippuu ympariston kosteudesta, silldi MFC on hydrofiilinen. MFC:n valmistusmene-
telmalld voidaan vaikuttaa myos sen rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Tyon kokeellisen osan
tavoitteena oli tutkia, miten mekaaniset ominaisuudet muuttuvat, kun kartongit paéllystetaan
eri fibrillaatioasteen MFC:11da (MFC X3 ja MFC X5) ja miten ne muuttuvat paéllystettyjen

ja paillystdmattomien kartonkien vélilla.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd suurempi kosteus lisdsi kartongin neliomassaa ja paksuutta,
mutta heikensi sen vetolujuutta. Samalla venyma ja repéisylujuus kasvoivat, kun taas taivu-
tusvastus pieneni. Pinnankarheus viheni eli kartongin pinta muuttui sileimmaksi, mutta il-
manldpdisevyys pysyi ldhes ennallaan. MFC-pééllystys vaikutti myds kartongin ominai-
suuksiin. Se lisdsi nelidmassaa, paksuutta ja paransi taivutusvastusta. Toisaalta se heikensi
vetolujuutta ja repdisylujuutta suuremmassa kosteudessa verrattuna pallystiméattomaén kar-
tonkiin. [Imanldpdisevyyteen pééllyste ei juurikaan vaikuttanut. Fibrillaatioasteella oli jon-
kin verran vaikutusta tuloksiin. MFC X3:lla oli suuremmat arvot repéisylujuudessa, taivu-
tusvastuksessa, ilmanlédpdisevyydessd, pinnankarheudessa ja paksuudessa 50 % RH, kun taas
MFC X5 antoi hieman suuremmat vetolujuusarvot. Venymaissi ja neliomassassa ei ollut
merkittdvid eroja eri fibrillaatioasteiden vélilld. Tulokset olivat osittain samoja kuin aikai-
semmissa tutkimuksissa on saatu. Voidaan kuitenkin todeta, ettd kaiken kaikkiaan tulokset
olivat hyvid konvertoinnin osalta. Ainoastaan, jos halutaan parantaa barrierominaisuuksia,

on parannettava pééllystettd, padllystyskertoja tai vaihtoehtoisesti paéllystysmenetelmaa.

Voidaan siis todeta, ettd MFC:11d paillystdminen vaikuttaa kartongin mekaanisiin ominai-
suuksiin monin tavoin. Péadllystykselld saadaan liséttyd tiettyjd ominaisuuksia, kuten taivu-
tusvastusta, mutta paillystys heikentdd myos joitakin ominaisuuksia, kuten vetolujuutta ja
repdisylujuutta. Jos paillystettyd kartonkia kéytetdén pakkausteollisuudessa, tulee sen pak-
kausten valmistuksessa kestdd muun muassa venymad, taipuisuutta seké vetorasitusta. Puo-
lestaan valmiiden pakkauksen tulee lisdksi kestdd kuljettamista, pinoamista ja kuluttajan

kayttod. Jos nditd ominaisuuksia mietitdéin kokeellisen osan perusteella, voidaan sanoa, etti
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MEFC:lla paillystetty kartonki soveltuu pakkausteollisuuteen riippuen kéyttotarkoituksesta,
silld vetolujuus ja repéisylujuus tekivét siitd heikomman materiaalin kestimééan pakkausten
vaatimaa venytystd ja esimerkiksi mekaanista rasitusta kdytossa tai kuljetuksessa. MFC:n

hydrofiilisyys rajoittaa myos sen sovelluksia kdyttokohteissa.

Lopuksi voidaan todeta, ettd pelkin MFC-péillysteen kdyttdminen vaatii lisdé tutkimuksia,
koska sen hydrofiilisyys voi olla haaste erityisesti elintarvikepakkauksissa. On siis tirkedd
tulevaisuudessa tutkia vield sitd, miten MFC-pééllystettd voitaisiin parantaa ja onko paallys-
teen sekaan mahdollista lisité jotakin biohajoavaa apuainetta tai onko vaikutusta silld, miten
paillystys applikoidaan ja millaisella tavalla paéllystyksen kuivatus suoritetaan. Voidaan
myds sanoa, ettd yhden ominaisuuden parantaminen heikentdd toista, joten tutkimusta ja
kompromisseja on tehtdvi. Néiden asioiden tutkiminen on kuitenkin jo selvé askel kohti
kestavdmpad pakkausteollisuutta sekéd pakkausten parempaa ja energiatehokkaampaa kier-

réatysta.
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Liite 1. Tehtyjen mittausten lukuarvot.

Taulukko 1. Néaytteiden neliomassat.

Niyte Keskiarvo [g]
Kartonki (50 % RH, 23 °C) 208,0
MFC x3 (50 % RH, 23 °C) 215,0
MEFC x5 (50 % RH, 23 °C) 214,5
Kartonki (80 % RH, 23 °C) 225,0
MFC x3 (80 % RH, 23 °C) 224.,5
MEFC x5 (80 % RH, 23 °C) 225,0

Taulukko 2. Paksuuden tulokset.

Niyte Keskiarvo [pm] Hajonta [pm]
Kartonki (50 % RH, 23 °C) 310 1
MEFC x3 (50 % RH, 23 °C) 343 3
MEFC x5 (50 % RH, 23 °C) 340 5
Kartonki (80 % RH, 23 °C) 341 3
MFC x3 (80 % RH, 23 °C) 359 4
MFC x5 (80 % RH, 23 °C) 359 3

Taulukko 3. Vetolujuuden ja venymén tulokset.

Néayte Vetolujuus Venyma
Keskiarvo [KN/m] Hajonta [kN/m] Keskiarvo [mm] Hajonta [mm]
Kartonki
(50 % RH, 23 °C)
KS 13,8 0,3 1,8 0,1
PS 7,7 0,2 3,9 0,4
MFC x3
(50 % RH, 23 °C)
KS 12,8 0,4 2,1 0,1
PS 7,2 0,2 4,7 0,3
MFC x5
(50 % RH, 23 °C)
KS 13,0 0,3 2,2 0,1
PS 7,2 0,3 4,6 0,3
Kartonki
(80 % RH, 23 °C)
KS 10,1 0,3 2,2 0,1
PS 5,5 0,2 5,0 0,3
MEFC x3
(80 % RH, 23 °C)
KS 9,7 0,3 2,5 0,1
PS 5,6 0,9 5,5 0,3
MFC x5
(80 % RH, 23 °C)
KS 10,3 0,2 2,4 0,1
PS 6,0 0,1 5,6 0,2




Taulukko 4. Repiisylujuuden tulokset.

Nayte Keskiarvo [mN] Hajonta [mN]

Kartonki (50 % RH, 23 °C)

KS 1720 160

PS 1830 120
MFC x3 (50 % RH, 23 °C)

KS 1980 160

PS 2090 300
MEFC x5 (50 % RH, 23 °C)

KS 1940 90

PS 2060 180
Kartonki (80 % RH, 23 °C)

KS 2140 90

PS 2220 130
MFC x3 (80 % RH, 23 °C)

KS 2160 140

PS 2140 160
MFC x5 (80 % RH, 23 °C)

KS 2080 230

PS 2130 100

Taulukko 5. Taivutusvastuksen tulokset.

Nayte Keskiarvo [mN] Hajonta [mN]

Kartonki (50 % RH, 23 °C)

KS 179 2

PS 80 1
MFC x3 (50 % RH, 23 °C)

KS 206 19

PS 88 8
MEFC x5 (50 % RH, 23 °C)

KS 197 13

PS 90 11
Kartonki (80 % RH, 23 °C)

KS 150 3

PS 60 1
MFC x3 (80 % RH, 23 °C)

KS 158 12

PS 68 1
MFC x5 (80 % RH, 23 °C)

KS 158 9

PS 83 40

Taulukko 6. Ilmanlapdisevyyden tulokset.

Nayte Keskiarvo [um/Pa s] Hajonta [pm/Pa s]
Kartonki (50 % RH, 23 °C) 3,1 0,2
MEFC x3 (50 % RH, 23 °C) 3,2 0,2
MEFC x5 (50 % RH, 23 °C) 3,1 0,2
Kartonki (80 % RH, 23 °C) 3,8 0,2
MFC x3 (80 % RH, 23 °C) 3,7 0,2
MEFC x5 (80 % RH, 23 °C) 3,4 0,2




Taulukko 7. Pinnankarheuden tulokset.

Néyte Keskiarvo [ml/min] Hajonta [ml/min]
Kartonki (50 % RH, 23 °C) 415 45
MFC x3 (50 % RH, 23 °C) 1475 780
MFC x5 (50 % RH, 23 °C) 1195 415
Kartonki (80 % RH, 23 °C) 485 115
MFC x3 (80 % RH, 23 °C) 775 260
MFC x5 (80 % RH, 23 °C) 730 195




