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Tiivistelmä

3D-kuituverkkojen äänenvaimennusominaisuudet riippuvat pääasiassa niiden
rakenteen huokoisuudesta. Tärkeimmät vaikuttavat tekijät ovat valmistustekniikka
ja raakakuitujen ominaisuudet. Tässä tutkimuksessa on paneuduttu puukuitujen
hienorakenteen vaikutukseen vaahtorainaustekniikalla valmistettujen kuituverkos-
tojen äänenabsorptio-ominaisuuksiin. Makroskooppisella tasolla 3D-kuituverkon
huokoinen rakenne määrää vaahtorainatun materiaalin äänenvaimennusominaisuu-
det. Mikroskooppisella tasolla kuidun epäsäännöllinen morfologia, huokoisuus ja
mitat määräävät vaahtorainatun materiaalin makroskooppisen huokoisen rakenteen.
Molekyylitasolla puun rakennepolymeerit ja niiden sijoittuminen soluseinään ovat
ratkaisevia kuitujen materiaaliominaisuuksien määrittelyssä.

Tulokset viittaavat siihen, että puukuitujen jatkokäsittely, pienemmät kuitumi-
tat ja joustavammat kuidut parantavat vaahtorainattujen puukuitupohjaisten mate-
riaalien äänenvaimennusominaisuuksia. Tulosten perusteella vaahtorainatut puu-
kuitupohjaiset materiaalit voivat tarjota yhtä hyvät absorptio-ominaisuudet kuin
perinteiset vaimennusmateriaalit. Lisäksi puukuitupohjaiset materiaalit vähentä-
vät ilmakehän hiilidioksidia sitomalla CO2:ta rakennuksiin materiaalin käyttöiän
aikana.

1 JOHDANTO

Yleisen mielipiteen vaatiessa toimia ilmastokriisin välttämiseksi, perinteisten akustis-
ten materiaalien rinnalla on yhä enemmän kysyntää vähähiilisille vaihtoehdoille. Tässä
mielipideympäristössä puukuitujen käyttö olisi ympäristöystävällinen vaihtoehto vaimen-
nusmateriaalien valmistukseen. Puukuidut ovat uusiutuvia, kierrätettäviä, biohajoavia
ja mikä tärkeintä, ne toimivat hiilinieluina. Puukuitujen hienorakenteen vaikutuksen
syvällinen ymmärtäminen äänenvaimennuksen kannalta on haaste, johon on vastattava
puukuitupohjaisten vaimennusmateriaalien optimoinnissa.
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Kuitujen dimensioiden tiedetään vaikuttavan huokoisten vaimnennusmateriaalien ominai-
suuksiin [1]. Tämän lisäksi kuitujen joustavuuden on raportoitu vaikuttavan huokoisten
materiaalien kykyyn vaimentaa äänienergiaa, pääasiassa matalilla taajuuksilla [2]. Puu-
kuiduissa pituus ja leveys vaihtelevat huomattavasti eri puulajeilla. On myös osoitettu,
että jopa rungon osan, josta kuidut erotetaan vaikuttavat kuitujen ominaisuuksiin [3].

Puukuidut orgaanisena materiaalina ovat alttiita ilmankosteuden vaikutukselle. Puukui-
dun sitoessa vesimolekyylejä itseensä, tapahtuu muutoksia niin kuidun pinta-alassa,
tilavuudessa, sisäisessä rakenteessa kuin myös mekaanisissa ja kemiallisissa ominai-
suuksissa [4]. Vesipitoisuuden kasvaminen saa kuidut turpoamaan varsinkin kuidun
paksuussuunnassa. Turpoamisen lisäksi kosteuden sitoutuminen kuituihin saa aikaan
kuitujen elastisuuden lisääntymisen [5].

Tässä tutkimuksessa valmistetiin eri sellulaatujen huokoisia vaimennusmateriaaleja vaah-
torainaustekniikan avulla. Selluvaahtojen absorptio-ominaisuudet mitattiin impedanssi-
putkella. Tutkimuksessa tutkittiin eri sellukuitujen morfologian ja kemialisen koostumuk-
sen vaikutusta äänenabsorptioon. Lisäksi tutkimuksessa tutkittiin kosteuden vaikutusta
sellukuitujen dimensioihin ja mekaanisiin ominaisuuksiin ja puolestaan näiden vaikutusta
selluvaahtojen äänenvaimennukseen.

2 MATERIAALIT JA MENETELMÄT

2.1 Materiaalit ja näytteiden valmistus

Tutkimuksen raaka-aineina käytetiin erilaisia sellulaatuja, jotka toimitettiin suomalaisilta
sellutehtailta. Sellusta valmistettiin vaahtorainaustekniikalla huokoisia vaimennusmateri-
aaleja. Materiaalivalmistus tehtiin mukaillen aiemmin esitettyä menetelmää [6]. Vaahto-
rainauksessa sellukuitususpensioon lisätään saippuaa ja seosta vaahdotetaan sekoittamal-
la. Vaahdotettaessa kuidut tarttuivat ilmakuplien pinnoille. Märkä kuituvaahto kaadetaan
muottiin ja kuivataan huoneenlämmössä lämpimän ilmavirran avulla. Kuituvaahdon
kuivuessa muodostuu 3D-kuituverkosto. Näytteiden haluttiin olevan mahdollisimman
homogeenisiä, joten selluvaahdoista poistettiin ylä- ja alapinta, sillä niissä kuidut olivat
pakkaantuneet tiiviimmin kuin näytteen keskellä.

2.2 Kuidun kemiallinen koostumuksen ja morfologian vaikutus äänen
absorptioon

Tutkimuksessa mitattiin eri sellulaatujen kemiallinen koostumus ja kuidun morfologia
(kuidun pituus, leveys ja seinämän paksuus) sekä tutkittiin niiden vaikutusta selluvaah-
tojen äänenabsorptioon. Tutkimuksen raaka-aineina käytetiin sulfaattihavusellua, sul-
faattilehtipuusellua, havuliukosellua ja lehtipuuliukosellua. Molempia sulfaattiselluja oli
kolmea eri valkaisutasoa: valkaisematon sellu, happivalkaistu sellu ja täysin valkaistu sel-
lu. Liukoselluja oli kahta erilaista, havuliukosellu ja lehtipuuliukosellu. Tutkimusta varten
valmistettiin 50 mm, 38 mm ja 28 mm paksuisia näytteitä ja tiheydet eri sellulaatujen
välillä pyrittiin pitämään samana.
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2.3 Kosteuden vaikutus puusellukuitujen äänenabsorptioon

Tutkimuksessa valmistettiin selluvaahdot ja näytteet altistettiin vaihteleville suhteellisille
ilman kosteuksille (0 %, 10 %, 32 %, 75 %, 99 %) 2 päivän ajaksi. Tämä aika riitti saavut-
tamaan tasapainokosteuden materiaalissa. Näytteet kuivattiin ensin yön yli 80 asteessa ja
niiden absorptio-ominaisuudet mitatiin heti kuivauksen jälkeen. Heti mittauksen jälkeen
samat näytteet altistetiin 10 % suhteelliselle kosteudelle 2 päivän ajaksi. Tämä prosessi
toistettiin kaikille tutkituille suhteellisille kosteuksille. On huomioitava, että näytteet oli-
vat koko ajan halutussa ilmankosteudessa, paitsi mittauksien aikana. Mittaukset kestivät
maksimissaan muutaman minuutin. Tutkimusta varten valmistettiin 6 cm:n paksuisia
näytteitä eri tiheyksillä.

3 TULOKSET JA POHDINTOJA

3.1 Kuidun kemiallisen koostumuksen ja morfologian vaikutus äänen absorptioon

Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen puusellukuitujen kemiallinen koostumus ja morfolo-
gia. Havuselluissa on enemmän ligniiniä ja vähemmän hemiselluloosaa kuin lehtipuusel-
luissa. Hemiselluloosa ja varsinkin ligniinin osuus vähenee mentäessä sellunvalmistus-
prosessissa eteenpäin, eli eniten ligniiniä on valkaisemattomissa selluissa ja ligniinin
määrä vähenee selkeästi happivalkaisun ja lopullisen valkaisun myötä. Liukosellujen sel-
luloosapitoisuus on yli 90 % ja niiden hemiselluloosapitoisuus on merkittävästi pienempi
kuin muiden sellujen.

Fiberlab-laitteella mitattiin kuidun pituus, leveys ja kuidun seinämän paksuus sekä
kuitujen kappalemäärä/mg. Taulukosta 1 nähdään, että lehtipuiden kuidun pituus on
lähellä yhtä millimetriä ja havupuilla kuidun pituus on hieman yli kaksi millimetriä.
Lehti- sekä havupuuselluilla kuidun pituus, leveys ja seinämän paksuus laskevat kuitujen
ligniini- ja hemiselluloosapitoisuuden pienentyessä.

Kuva 1 esittää eri sellulaatujen vaahtojen mitatut absorptiokertoimet terssikaistoittain kol-
mella eri näytteen paksuudella. Vertailun vuoksi kuvassa 1 on myös esitetty kaupallisen
lasivillan mitatut absorptiokertoimet (ominaisvirtausvastus 23000 Nsm−4). Kuvaajista
nähdään selvästi, että yleensä lehtipuuselluvaahdoilla on suuremmat absorptiokertoimet
kuin havupuuselluilla kaikilla näytteiden paksuuksilla. Varsinkin lehtiliukoselluvaah-
doilla absorptiokertoimien käyrien ensimmäinen huippu löytyy selvästi matalemmilla

Sellulajit Kuitu/mg Kuidun Kuidun Kuidun Selluloosa Hemiselluloosa Ligniinipituus leveys seinämä
(kpt/mg) (mm) (µm) (%) (%) (%) (%)

Lehtivalkaisematon 12600 0.96 20.03 6.27 67.0 29.3 3.7
Lehtihappivalkaistu 14400 0.86 20.28 5.97 68.8 28.9 2.3
Lehtivalkaistu 12600 0.80 20.71 6.02 70.2 28.8 1.0
Lehtiliukosellu 19700 0.73 16.32 4.05 93.9 5.4 0.7
Havuvalkaisematon 5300 2.11 28.31 8.51 73.7 18.7 7.6
Havuhappivalkaistu 5800 1.88 27.49 7.98 76.4 19.9 3.8
Havuvalkaistu 5400 1.97 25.36 7.03 82.7 16.5 0.9
Havuliukosellu 5900 1.73 23.83 6.38 92.5 6.7 0.8

Taulukko 1: Tutkittujen sellutyyppien morfologia ja kemiallinen koostumus.
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Fig. 4 Sound absorption coefficients in third-octave bands measured from (4a) unbleached, (4b) oxygen delignified,
(4c) bleached and (4d) dissolving pulp fibre foams. The results are averages of the sound absorption coefficients
measured for two replicas of the same material and measured from both sides. Continuous and dashed lines
represent HW and SW pulp fibre foams, respectively. Black, red and blue colors are used to represents the pulp
fibre foams of thickness 50 mm, 38 mm, and 28 mm. In yellow is shown the sound absorption coefficients measured
for a 50 mm thick glass-wool acoustic panel
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bres. A comparison between the sound absorption coef-505

ficients of hardwood and softwood pulp fibres obtained506

from the same stage of the pulping process showed507

that, in general, HW pulp fibres provided greater sound508

absorption than SWs. This can be attributed to the509

smaller dimensions of HW fibres. Despite the greater510

dimensions of dissolving SW compared to unbleached511

Kraft HW pulp fibres, the former provided similar sound512

absorption properties as the latter one, which can be ex-513

plained by the fact that dissolving SW pulp fibres are514

further processed. The presented research serves as the515

basis for further investigation on effects of natural fibre516

ultrastructures on acoustic properties.517
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Kuva 1: Tutkittujen sellulajien vaahtojen mitatut absorptiokertoimet terssikaistoittain
kolmella eri näytteen paksuudella (50 mm, 38 mm, and 28 mm) [6]: (a) valkaisematon
lehti- ja havusellu, (b) happivalkaistu lehti- ja havusellu, (c) valkaistu lehti- ja havusellu
sekä (d) lehti- ja havuliukosellu. Vertailun vuoksi 50mm kaupallisen lasivillan mitatut
absorptiokertoimet on myös esitety.

taajuuksilla kuin havuliukosellulla, vaikka lehtiliukosellunäytteiden tiheydet ovat selvästi
pienempiä kuin havuliukosellunäytteillä. Verrattuna valkaisemattomiin sellunäytteisiin
liukosellun äänenabsorptio oli selkeästi parempi.

Kuitujen ligniini- ja hemiselluloosapitoisuuden pienentyessä sekä lyhyemmät että ohuem-
mat kuidut siirtävät absorptiokäyrien ensimmäistä huippua kohti matalampia taajuuksia.
Tämä johtuu siitä, että yksikkötilavuuden täyttävien kuitujen määrä kasvaa kuitujen mit-
tojen pienentyessä, mikä johtaa mutkikkaampiin huokoisiin rakenteisiin ja huokosten
sisäpintojen kasvamiseen, joiden kautta äänienergia vaimentuu.
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Kuva 2: Lehti- ja havupaperisellun sekä lehti- ja havuliukosellun adsorptioisotermit
(vasemmalla) ja kuidun turpoaminen (oikealla). Lainattu [7]

3.2 Kosteuden vaikutus puusellukuitujen äänenabsorptioon

Kuvassa 2a on esitetty DVS-laitteella mitatut lehti- ja havupuun paperi- ja liukoselluvaah-
tojen adsorptio-ominaisuudet (adsorptioisotermit), eli kosteuden imeytyminen kun sellu
altistetaan ilmankosteuden vaihteluille. Lasi- ja kivikuitujen adsorptioisotermit ovat myös
esitetty kuvassa 2 vertailun vuoksi. On ilmiselvää, että kosteuden vuorovaikutus lasi- ja
kivikuitujen kanssa on paljon vähäisempää kuin puusellukuiduilla. Lasi- ja kivikuidut
alkavat ottamaan kosteutta kun ilman suhteellinen kosteus on yli 75% - 85%. Testatut lasi-
ja kivikuidut kerättiin kaupallisista tuotteista, joten kuitujen pintaan kiinnitetty sideaine
myös vaikuttaa kosteuspitoisuuden [8].
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Kuva 3: Sellukitujen mitattu spesifinen ilman virtausresistivisyys-arvo kuivilla vaahdoilla
sekä 75 % and 99 % suhteelliselle kosteudelle altistuneilla vaahdoilla Lainattu [7].
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Kuva 2: Lehti- ja havupaperisellun sekä lehti- ja havuliukosellun adsorptioisotermit
(vasemmalla) ja kuidun turpoaminen (oikealla). Lainattu [7]

3.2 Kosteuden vaikutus puusellukuitujen äänenabsorptioon

Kuvassa 2a on esitetty DVS-laitteella mitatut lehti- ja havupuun paperi- ja liukosellu-
vaahtojen adsorptio-ominaisuudet (adsorptioisotermit), eli kosteuden imeytyminen kun
sellu altistetaan ilmankosteuden vaihteluille. Lasi- ja kivikuitujen adsorptioisotermit ovat
myös esitetty kuvassa 2 vertailun vuoksi. On ilmiselvää, että kosteuden vuorovaikutus
lasi- ja kivikuitujen kanssa on paljon vähäisempää kuin puusellukuiduilla. Lasi- ja kivi-
kuidut imevät kosteutta kun ilman suhteellinen kosteus on yli 75% - 85%. Testatut lasi-
ja kivikuidut kerättiin kaupallisista tuotteista, joten kuitujen pintaan kiinnitetty sideaine
myös vaikuttaa kosteuspitoisuuteen [8].
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Kuva 3: Sellukitujen mitattu spesifinen ilman ominaisvirtausvastusarvo kuivilla vaahdoil-
la sekä 75 % and 99 % suhteelliselle kosteudelle altistuneilla vaahdoilla [7].
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Toisin kuin lasi- ja kivikuidut, puusellu alkaa adsorboida kosteuta heti, kun suhteellinen
kosteus nousee yli 0%. Kuvaajasta nähdään, että paperisellu adsorboi hieman enemmän
kosteutta kuin liukosellu. Tämä johtuu siitä, että paperisellulla hemiselluloosapitoisuus
on suurempi ja mitä suurempi hemiselluloosapitoisuus on sitä suurempi saavutettavien
hydroksyyliryhmien määrä on. Tämä parantaa sellukuitujen hygroskooppisuutta.

Kuvassa 2b on esitetty polarisaatiomikroskoopilla mitatut eri selluvaahtojen kuitujen
turpoamisen arvot kuidun kosteuspitoisuuden kasvaessa. Tulokset osoittavat, että kun
sellukuidut altistettiin suhteelliselle kosteudelle 75 %, kaikki sellukuidut turposivat poi-
kittaissuunnassa noin 3 - 8 %. Kun kuidut altistettiin suhteelliselle kosteudelle 99%,
sellukuidut turposivat noin 10 - 23%. Kuvassa 2b voidaan myös havaita, että lehtisellu-
kuidut turpoavat enemmän kuin havusellukuidut. Tämä voidaan selittää lehtipuukuitujen
yleisesti alhaisemmalla mikrofibrillikulma-arvolla havupuukuituihin verrattuna [9].

Kuvassa 3 on esitettynä kuivien sekä 75 % ja 99 % suhteelliselle kosteudelle altistuneiden
paperisellu- ja liukoselluvaahtojen mitatut ilman ominaisvirtausvastusarvot. Tulokset
osoittavat, että yleensä ilman virtausvastus kasvaa näytteiden tiheyden kasvaessa. Poik-
keus löytyy havuliukosellu näytteistä, joiden pienimmällä näytteen tiheydellä (22 kg/m3)
saavutetaan suurin virtausvastus. Tämä todennäköisesti johtuu siitä, että näyte ei ole täy-
sin homogeeninen ja sen sisällä on tiheämpiä kuitukerroksia. Kuvaajasta nähdään selvästi,
että lehtiliukoselluvaahtojen ilman virtausvastukset ovat kaikilla näytteen tiheyksillä suu-
rempia verrattuna muihin selluvaahtoihin. Nämä tulokset ovat yhdenmukaisia aiemman
osion tulosten kanssa, joissa lehtiliukosellun vaahtojen äänenabsorptio matalimmilla
taajuuksilla todettiin olevan tehokkaampi.

24 kg/m
3

17 kg/m
3

 HW
blch

24 kg/m
3

30 kg/m
3

20 kg/m
3

 SW
blch

33 kg/m
3

31 kg/m
3

22 kg/m
3

 HW
diss

25 kg/m
3

25 kg/m
3

22 kg/m
3

 SW
diss

25 kg/m
3

Pulp fibre foam samples

0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

17500

20000

22500

25000

A
ir
 f

lo
w

 r
e

s
is

ti
v
it
y
 [

P
a

*s
/m

2
]

Dried samples

Samples exposed to 75% R.H.

Samples exposed to 99% R.H.

Figure 4 Airflow resistivity of paper-grade and dissolving hardwood and softwood pulp fibres measured at dry conditions and after exposure to 75 % and 99 %
relative humidity conditions.
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Figure 5 Sound absorption coeff. in third-octave bands measured from paper-grade and dissolving hardwood and softwood pulp foams with varying moisture
content. Glass- and rockwool were measured as reference materials. The results are averages of the sound absorption coeff. measured from the two sides of the
samples. Dashed and continuous lines represent foams of varying density. Black and magenta colors are used to represents dry foams and foams exposed to 99 %
relative humidity conditions. The thickness of all the samples was 6 cm except for glasswool whose thickness was 4 cm.
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Kuva 4: Lehti- ja havupuun paperiselluvaahtojen, lehti- ja havupuun liukoselluvaahtojen
sekä lasi- ja kivivillan mitatut absorptiokertoimet terssikaistoittain. Materiaalit mitattiin
kuivina sekä 99 % suhteelliselle kosteudelle altistuneina. Selluvaahtojen ja kivivillan
paksuus oli 6 cm ja lasivillan paksuus oli 4 cm [7].
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Verrattuna kuivien vaahtojen virtausvastukseen 75 %:n suhteelliselle kosteudelle altistu-
neilla vaahdoilla selkeitä trendejä virtausvastuksen muutoksissa ei havaittu. 99 % suh-
teelliselle kosteudelle altistuneilla vaahdoilla ilman virtausvastuksen havaittiin kasvavan
verrattuna kuivien selluvaahtojen virtausvastukseen. Tulokset osoittavat, että sellukuitu-
jen kosteuspitoisuuden kasvu johtaa vaahtojen ilman virtausvastuksen lisääntymiseen.
Tämän ilmiön täytyy johtua jostakin seuraavista tekijöistä: 1) näytteen huokoisen raken-
teen muutokset kuidun turpoamisen takia, 2) kuitujen painon lisääntymisestä; ja/tai 3)
kasvavasta kuidun elastisuudesta.

Kuvassa 4 on esitettynä lehti- ja havupuun paperiselluvaahtojen, lehti- ja havupuun liuko-
selluvaahtojen sekä lasi- ja kivivillan mitatut absorptiokertoimet terssikaistoittain kuivina
sekä 99 % suhteelliselle kosteudelle altistuneina. Kuvaajasta nähdään selvästi että kai-
killa selluvaahdoilla absorptiokertoimien arvot paranevat keski- ja matalilla taajuuksilla
kosteuspitoisuuden kasvaessa. Parannus on lähes yhtä suuri kaikilla selluvaahdoilla ja
on suurimmillaan noin 5 - 10 % kuivien selluvaahtojen ja 99 % suhteelliselle kosteu-
delle altistuneiden selluvaahtojen välillä. Toisin kuin selluvaahdoilla, lasi- ja kivivillan
absorptiokertoimien arvot eivät osoita muutoksia vaihtelevissa ilman kosteusolosuhteissa.
Tämä johtuu lasi- ja kivillan luontaisesta hydrofobisuudesta.

33.0 36.3 39.6 33.0 36.3 39.6

Kuidun leveys [ m]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
20 21.8 23.8 40.0 43.6 47.6

Tiheys [kg/m
3
]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

(a)

125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [Hz]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
b

s
o

rp
ti
o

s
u

h
d

e
, 

1743

1626

1546

4614

4304

4091

]

(b)

Figure 8 Predicted airflow resistivity (a), b), c)) and sound absorption coefficients (d), e), f)) according to the MI model [15]: in a) and d) effect of increasing fibre
diameter and constant bulk density; in b) and e) effect of increasing bulk density and constant fibre diameter; and in c) and f) effect of increasing fibre diameter and
bulk density.

erties comparable to that of conventional synthetic sound ab-
sorbers. Their sound absorption properties even improve when
they are exposed to relative humidities ≥ 75 %. Additionally,
as hygroscopic materials, pulp foams have the potential to help
controlling indoor air humidity, by reducing periods with too
high or very low relative humidity. Finally, the use of pulp fibre
foams as acoustic materials in buildings contribute to reduce
CO2 from the atmoshpere by binding CO2 into the building
structure for decades.

4. Conclusions

Changes in moisture content have direct impact on the me-
chanical properties and dimensions of pulp fibres, as well as on
the bulk density of the foams, i.e. the greater the moisture con-
tent, the greater the mass addition to the foams. It was shown
that the sound absorption properties of the foams improve at
low-mid frequencies when they are exposed to relative humidi-
ties ≥ 75 %, corresponding to moisture contents of approxi-
mately ≥ 9 %. Measurements of airflow resistivity revealed
a clear trend of increasing resistance to a constant airflow for
samples exposed to 99 % relative humidity, however, the same
effect was not detected for the samples exposed to 75 % rela-
tive humidity. Measurements of transversal hygroexpansion of
pulp fibres with increasing moisture content revealed transver-
sal expansions from 5 - 22 % for different pulp fibres exposed
to 75 - 99 %. The increase of fibre flexibility with increasing
moisture content has been extensively reported in the literature
[32, 33, 26], thus such measurements were omitted from this
study.

The MI model was used to predict airflow resistivity and
sound absorption of polyester fibre based materials. Input val-
ues used in the predictions aimed to emulate the changes in

fibre diameter and sample bulk density suffered by pulp foams
exposed to relative humidities ≥ 75 %. The predictions showed
that increasing fibre diameter with constant bulk density tends
to decrease airflow resistivity and sound absorption; constant fi-
bre diameter with increasing bulk density tends to increase both
airflow resistivity and sound absorption; and increasing fibre di-
ameter and bulk density tends to decrease airflow resistivity and
sound absorption.

The results obtained from the airflow resistivity and sound
absorption measurements conducted in this study for the pulp
foams are in disagreement with the predictions obtained using
the MI model. Airflow resistivity and sound absorption of pulp
foams were shown to increase with greater fibre diameter, more
flexible fibres and greater bulk density, whereas the opposite
occurred for the predictions obtained through the MI model.
It is suggested that fibre flexibility, together with fibre diameter
and sample bulk density, are responsible for the improved sound
absorption of pulp foams exposed to higher relative humidity
conditions.
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Kuva 5: Mallinnettu ilman virtausvastus ja äänen absorption MI mallin mukaisesti [7].

Tässä tutkimuksessa Garain ja Pompolin kehittämää empiiristä mallia (MI malli [10])
käytetään niin, että voidaan ennustaa polyesterikuitupohjaisten huokoisten materiaalien
absorptio ja virtausvastus kun polyesterikuidut kokevat samoja ilmiöitä kuin sellukui-
dut kosteudenpitoisuuden kasvaessa. MI malli tarvitsee kolme huokoisen materiaalin
toimivuutta kuvaavaa parametria: näytteen paksuus, kuidun halkaisija ja näytteen tiheys.
Kuvassa 5 on esitetty absorption ja virtausvastuksen ennustukset kun kuidun halkaisija
ja näytteen tiheys kasvavat. Kuvaajasta nähdään, että virtausvastus ja absorptiokertoi-
met pienenevät kuidun halkaisijan ja näytteen tiheyden kasvaessa. Tämä on ristiriidassa
aiemmin selluvaahdoille esitettyjen tulosten kanssa, sillä selluvaahtojen virtausvastus
ja absorptiokertoimet kasvavat sellukuidun halkaisijan ja näytteen tiheyden kasvaessa.
Tämän ristiriidan pohjalta voidaan todeta, että näytteen tiheyden ja kuidun halkaisijan
lisäksi tarvitaan ainakin yksi lisäparametri joka vaikuttaa selluvaahtojen vaimennusomi-
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naisuuksiin. Lisäksi tämän tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, että kuidun joustavuus
on osittain vastuussa sellukuitujen äänen absorptiosta.

4 YHTEENVETO

Tässä artikkelissa esitämme tutkimuksia sellukuitujen hienorakenteen vaikutuksesta
selluvaahtojen äänenabsorptioon. Tulokset osoittavat, että ohuemmilla ja pienemmillä
kuiduilla saavutetaan tehokkaampi äänenabsorptio. Kosteuden todettiin vaikuttavan
selluvaahtojen äänenabsorptioon keski- ja matalilla taajuuksilla. Tutkimuksen tulokset
viittaavat siihen, että selluvaahtojen äänenabsorption parantuminen kosteuden kasvaessa
johtuu kolmesta tekijästä: näytteen tiheyden lisääntymisestä, kuidun turpoamisesta ja
kuidun joustavuuden kasvusta.
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