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TIIVISTELMA

Tama opinnaytetyd tehtiin Raute Oyj:n toimeksiantona. Tyon aiheena oli
viilujen esikuivaus. Tydn tarkoituksena oli tutkia, onko viilujen
esikuivauksesta hy6tyd ennen varsinaista kuivausta.

Tutkimukset suoritettiin puristamalla viiluja nipuissa. Tutkimuksissa
saadeltiin puristuspainetta, puristusaikaa ja erilaisia sykleja. Saatelylla
pyrittiin 10ytdAmaan naiden kolmelle muuttujalle optimaalisin yhdistelma,
jolla viiluista saataisiin poistettua mahdollisimman paljon vetta rikkomatta
viilun rakennetta. Tutkimus suoritettiin kahdessa osassa. Ensimmaéinen
osa suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratoriossa
ja toinen osa suoritettiin Raute Oyj:n laboratoriossa Nastolassa.
Tutkimuksessa kaytettiin havupintaviilua. Testattavien viilujen paksuus oli
3,2 millimetria.

Tulosten perusteella voitiin todeta, etta esikuivauksesta on hyotya ennen
varsinaista kuivausta. Esikuivaamalla viilut sdastettiin energiaa ja nain
ollen myos selvaa rahaa. Viilut ovat sorvilta tulleessaan kosteudeltaan
todella epatasaisia, mutta esikuivaamalla viilujen kosteuserot saadaan
tasaisemmiksi. Kosteuserojen tasaaminen helpottaa viilun varsinaista
kuivausta.

Asiasanat: viilu, esikuivaus, havuviilu, kuivaus, kosteus, puristus
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis was commissioned by Raute Oyj. The thesis deals
with pre-drying veneer by pressing. The objective of the thesis was to
investigate whether pre-drying of veneers benefits actual drying.

The study was conducted by pressing veneers in bundles. Different
compression pressures, pressing times and cycles were tested in order to
find an optimal combination of these variables, which would remove as
much water without breaking the structure of the veneer. The study was
conducted in two parts. The first part was conducted in the laboratory of
Lahti University of Applied Sciences and the second part was conducted in
Raute Oyj’s laboratory in Nastola. The veneers in the tests were 3.2 mm
thick conifer surface veneers.

The results showed that pre-drying is beneficial prior to the actual drying.
Pre-drying the veneers saves energy and also money. Planed veneers
have variable moistures, but pre-drying makes the moisture even, which
facilitates the actual pressing.

Key words: veneer, pre-drying, coniferveneer, drying, moisture, pressing
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Viilut ovat sorvilta tullessaan markia, eika niité voida sellaisenaan
hyoédyntaa. Ennen kuin viiluja voidaan kayttaa, taytyy ne kuivata
kosteuteen, jota niiden jatkojalostus vaatii. Kuivaaminen tapahtuu
kuumentamalla viilua, jolloin viiluissa oleva kosteus haihtuu pois. Viilujen
kuivaukseen kaytettavia koneita on kolmea tyyppia, tela-, kontakti- ja
verkkokuivain. Kaikki kuivausmenetelmat ovat variaatioita naista kuivaus

tyypeista.

Viilujen kuivaaminen tuotannossa on kuitenkin aikaa vievaa ja kallista.
Veden poistamiseksi viiluista kuluu energiaa ja energia maksaa. Tasta

syysta esikuivauksen hyotyja tutkittiin.

Viilujen esikuivauksella pyritddn poistamaan viiluista vetta puristamalla
viiluja pinkassa. Esikuivauksen tarkoituksena on saastaa energiaa ja
nopeuttaa varsinaista kuivausprosessia poistamalla vetta puuaineksesta
niin paljon kuin mahdollista. Esikuivauksella poistettu vesi nopeuttaa
varsinaista kuivausta, koska talloin kuivaukseen menevat viilut ovat jo

valmiiksi kuivempia.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, kuinka paljon viiluista on
mabhdollista puristaa vetta pois rikkomatta viilun rakennetta. Tavoitteena ol
my0s ottaa selvaa onko uuden tydvaiheen liittamisesta viilutuotantoon
taloudellista hyotya ja kuinka paljon. Muutujina toimivat puristusaika,
puristuspaine ja erilaiset syklit. Muuttujia vaihtelemalla pyrittiin 16ytamaan
optimaalisin yhdistelma, jolla saadaan puristettua viilut mahdollisimman

kuiviksi, ilman viilujen rikkoontumista.



1.2 Raute Oyj

Raute Oyj on puun jalostukseen soveltuvia koneita valmistava yritys.
Yrityksen asiakkaana ovat yritykset, jotka toimivat puutuoteteollisuudessa
maailmanlaajuisesti. Koneet soveltuvat paasaantoisesti viilujen, vanerin ja
limapuun valmistukseen. Raute johtaa markkinaosuudellaan
vaneriteollisuudessa ja LVL-teollisuudessa silla on vahva asema. (Raute
Oyj 2016.)

Rautella on toimipisteitd ympari maailmaa. Sen tuotantolaitokset sijaitsevat
Suomessa Nastolassa ja Kajaanissa. Kaksi muuta tuotantolaitosta
sijaitsevat Kanadassa seka Kiinassa. Raute tydllistaa 600 ihmista eri
maissa ja sen liikevaihto oli vuonna 2015 noin 127 miljoonaa euroa (Raute
Oyj 2016.)



2 HAVUVIILUN SOLURAKENNE

Havupuun, kuten muidenkin puulajien, solut ovat muodostuneet
jakautumalla kasvisoluista. Tytarsolun ymparilla on aluksi seinama, joka
on ohut ja elastinen. Kahdella vierekkaisella solulla on yhteinen valiseina.
Jakautumisen loputtua solut erilaistuvat omiin tehtaviinsa. Solujen koko
muuttuu niille jakautumisessa maaratyn tehtdvan mukaan. Suurin osa
soluista paatyy muodoltaan pitkulaisiksi ja rungonsuuntaisiksi, mikéa on
olennaista puun rakenteen kannalta. Erilaistuneiden solujen seindmat
alkavat paksuuntua, ja niiden pinnalle muodostuu selluloosaa ja
hemiselluloosaa. Tassa vaiheessa solut alkavat valmistaa ligniini&, joka

tekee puusta jaykan. (Lahden ammattikorkeakoulu 2006.)

Puuaineksen solut ovat yhteydessa toisiinsa huokosten avulla. Vesi ja
ravinteet kulkevat soluihin naitéd huokosia pitkin. Huokonen toimii kuten
venttiili. Kalvo, joka on muodostunut vélilamellista ja
sekundaariseinamasta, on vettalapaiseva. Joskus kuivalla saalla venttiilit
sulkeutuvat, jotta liialliselta kosteuden haihtumiselta valtyttaisiin.
Havupuissa vesi liikkuu soluissa olevissa soluonteloissa. Soluonteloissa
veden siirtymisen mahdollistaa solujen muoto (kuva 1). Rungossa olevien
solujen paat ovat muodoltaan suipot, ja solut ovat limittain toistensa

kanssa. (Lahden ammattikorkeakoulu 2006.)

Tuoreen puun sisélla vesi on vapaana soluonteloissa ja muualla
puuaineksessa. Vetta on sitoutuneena myos solujen seinamiin. Puuta
kuivattaessa tuoreen puun vesi havida ensin soluonteloista. Kun
soluonteloiden vesi on poistunut, saavutetaan tila, jota kutsutaan
puunsyiden kyllastymispisteeksi. Vasta, kun puunsyiden kyllastymispiste
on saavutettu, alkaa soluseinamissa oleva vesi poistua. Soluseinamissa
olevan veden poistuminen aiheuttaa puun kutistumisen kuivauksen
aikana. Kotimaisten puulajien syiden kyllastymispiste on noin 30
prosenttia. (Koponen 2002, 50-51.)

Kutistuminen, joka alkoi syiden kyllastymispisteessa, jatkuu siihen asti,

kunnes puu on taysin kuiva. Sorvatun viilun kutistuminen viilun tason



suunnassa on havuviilulla 6 prosenttia. Kutistuma ei ole sama viilun
molemmissa suunnissa, vaan puun sateen suuntainen kutistuma on
tangentin suuntaista kutistumaa pienempi. Epéatasainen kutistuma

aiheuttaa viiluun aaltoilua ja jannityksia. (Koponen 2002, 51.)

Kevatpuu, Kesapuu,
varhaispuu mydhaispuu

i
Pihkatiehyt

Paksuseindinen
vesisolu (trakeidi)

Ohutseindinen
vesisolu (trakeidi)

Ydinsdteet

KUVA 1. Puun solukko (Puuproffa 2016)



3 VIILUN VALMISTUS

3.1 Haudonta

Suomessa tukit mitataan heti puunkaadon yhteydessa joko pysty- tai
jalkimittauksella. Aikaisemmin oli suosittua kuljettaa tukit tehtaalle
uittamalla. Tasta on kuitenkin nykyisin vetaydytty, silla uittaminen vaatii
suuria puuvarastoja. Nykyaan tukit kuljetetaan tehtaalle lahes pelké&staan
autoja kayttamalla. Autokuljetuksen etu verrattuna uittamiseen on se, ettei
puuraaka-aineeseen sitoutuneen paaoman maaraa tarvitse pitaa yhta

suurena. (Koponen 2002, 29.)

Viiluja valmistettaessa viilun sorvaaminen tukista onnistuu helpoiten, kun
sorvattava tukki on saatettu sopivaan lampétilaan. Tukkien [Ammittaminen
ja talvisaikaan niiden sulattaminen tunnetaan nimella haudonta.
Haudonnassa tukit upotetaan suureen vesialtaaseen. (Vanerin valmistus
1979.) Haudonnalla puuaines lammitetd&n sellaiseen l[Ampdtilaan, jossa
tukista voidaan sorvata viilua. Haudonnan toisena paamaarana on nostaa
puuaineksen kosteus sellaiselle tasolle, ettéa sorvattu viilu pysyy siledna,
tasaisena ja tarpeeksi lujana. Tayttddkseen edellamainitut vaatimukset
viilun tulee olla riittavan joustavaa. Joustavuutta puuaineksessa nostetaan

lammittamalla sitd sopivaan lampdétilaan. (Koponen 2002,30.)

Hautomo voi olla maahan kaivettu allas tai jarveen seinilla aidattu alue.
Jarveen aidattua aluetta kaytettiin [&hinna tukkien uittamisen aikaan.
Autokuljetusten my6ta maahan kaivettu allas on yleisempi vaihtoehto.
Talvella lampimista altaista haihtuu lAmp64a, jonka vuoksi suurin osa
haudonta-altaista onkin katettu. Katto edesauttaa myos lampiman veden
pinnan ylapuolelle jd&neiden tukkien sulamista. (Vanerin valmistus 1979,
30.)

Mikali hautomoon upotettavat tukit ovat jadssa, saattaa niihin helposti tulla
sydanhalkeamia. Sydanhalkeama tarkoittaa tukin sydanpuun halkeamista.
Halkeaminen johtuu tukin pintapuun liilan nopeasta laajenemisesta

lammitettdessa. Sydanhalkeamat eivat tietenkaan ole toivottuja, ja niita



pyritddnkin estdmaan esisulattamalla tukkeja tehtaan vesivarastoissa
ennen kuin tukit saatetaan varsinaiseen haudontaan. (Vanerin valmistus
1979, 30.)

Haudontaa koskevissa tutkimuksissa selvisi, etta viilun laatu on parempaa,
mita lampimampé&é haudontavesi on. Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin
70 celsiusasteen olevan raja, jonka jalkeen viilun lujuus alkoi laskea.
Liséksi veden pitdminen nain lampimana aiheuttasi kohtuuttomat
kustannukset tehtaalle. Kustannussyista haudontaveden lampdétila
paadyttiin pitamé&éan 25-30 celsiusasteessa. Kesaisin haudontaa ei
valttamatta tarvita ollenkaan, koska 15-20 celsiusasteisesta tukista

saadaan riittavan hyvanlaatuista viilua. (Vanerin valmistus 1979, 30.)

Haudontaan kuluva energia on noin 15 prosenttia koko tehtaan
kayttamastéa energiasta. Veden alhaisen lampdétilan takia tehtaat ovat
alkaneet kayttaa hautomoiden l[ammityksessa vanerin valmistuksessa
syntyvaa sekundaarienergiaa. Viilunkuivaajien poistoilma ja muut tehtaan
tuottamat savukaasut ohjataan lammittdmaéan altaaseen johdettavaa vetta.

Talla tavoin sédastetaan lammityskustannuksissa.(Koponen 2002, 31-32.)

3.2 Kuorinta

Monien vaneritehtaiden kaytantona on kuoria tukit ennen sorvausta. Mikali
tukin pydristyssorvauksessa syntyva sivutuote menee selluloosan
valmistuksen, on kuorinta valttamaton toimenpide. Sivutuote voidaan myds
hyddyntaa kuitu- tai lastulevyn valmistuksessa. Tassakin tapauksessa tukit
useimmiten kuoritaan, mutta kuorinta ei ole valttamaton. Kuorinnan etuna
on, ettd se nopeuttaa varsinaista pyoristyssorvausta. Se myos lisaa
merkittavasti sorvausterien kayttdikaa, silla kuoreen tarttunut hiekka
poistuu tukista kuoren mukana. (Vanerin valmistus 1979, 31-32.)
Kuorinnan jalkeen tukki kulkee yleensa metallinpaljastimen lapi, joka
iimaisee puun sisélle syysta tai toisesta paatyneet metallinkappaleet.
(Koponen 2002, 33.)
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Vain harvoja poikkeuksia lukuunottamatta vaneritukkien kuorinta
suoritetaan vasta hautomisen jalkeen. Mikali tukit kuorittaisiin ennen
haudontaa, saastettaisiin lammityskuluissa. Silloin ei turhaan lammitettaisi
kuorta, joka kuitenkin myéhemmin poistetaan. Kesaisin tama voisikin olla
mahdollista, mutta talvisin jaatyneen tukin kuoriminen on osoittautunut

todella vaikeaksi. (Vanerin valmistus 1979, 31-32.)

Pyoristyksessa aiheutuvan sivutuotteen toimittaminen
selluloosateollisuudelle, vaatii sen laadulta paljon. Sivutuotteelle onkin
asetettu vaatimus, etta selluloosateollisuuteen menevén sivutuotteen
kuoren osuus saa olla maksimissaan kolme prosenttia. Kuoren osuus tukin
tilavuudesta on seka havu-, etta koivutukilla 10 — 14 prosenttia. (Vanerin
valmistus 1979, 32.)

Kuorintakonetta hankittaessa tehdas asettaa koneelle vaatimuksia sen
kuorintatuloksen, tehon seké& kestavyyden suhteen. Koneen rakenteen
tulee kestaa suurien ja raskaiden tukkien aiheuttama rasitus. Monet
tehtaat vaativat uutta konetta hankittaessa, ettd samalla koneella voidaan

kuoria seké koivu- etta havutukkeja. (Koponen 2002, 33.)

Kuorintakoneen terilla on myds suuri merkitys. Tehdas kiinnittaa huomiota
terien teravana pysymiseen ja siihen, etta lopputulos on sileda ja tikutonta.
Kuorimakoneen tulee olla teholtaan sellainen, etta se pystyy vaivatta
kuljettamaa tukit haudonnasta kuorinnan lapi katkaisuun, ilman etta
tehtaan tuotanto hidastuu. Kuorintakoneen sydan on pydriva roottori, jossa
on kahdeksan kuorintaan tarkoitettua ter&déa. Koneessa on syéttélaitteisto,
joka ohjaa tukin roottoreille. Osa koneen teristd on kuorta leikkaavia ja
loput ovat terid, jotka tunkeutuvat puun ja kuoren valiin, jolloin kuori irtoaa
vaivatta. Terien tarkka sdato takaa puun sileén ja tikuttoman pinnan.
(Vanerin valmistus 1979, 32.)

Tukkien kuorinta on tarkkaa jatkotoimenpiteiden kannalta, siksi sille
asetetaankin muutamia teknisia vaatimuksia. Kuorinta ei saa vahingoittaa
tukin pintapuuta, silla tamékin puuaines halutaan kayttaa hyodyksi.
(Koponen 2002, 33.)
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3.3 Katkaisu

Tavallisesti vaneripuut toimitetaan tehtaalle tukkeina taloudellisten ja
teknisten syiden vuoksi. Tukkien kerays ja kuljetus metsasta on
halvempaa kokonaisina tukkeina. Myds tehtaalla tukkien kasittely eri
tyovaiheissa on helpompaa. Tehtaalle saapuvien tukkien keskikokoa,
tilavuutta, maaraa ja laatua seurataan otantamittauksilla. Talla tavalla
tehtaalla ollaan tietoisempia, siitéd millaista raaka-ainetta ja miten paljon

sitd on kaytettavissa. (Vanerin valmistus 1979, 32.)

Katkaisulla tarkoitetaan tydvaihetta, jossa tukki katkaistaan tilausten ja
niiden vaatiman valmistusohjelman mukaiseen mittaan. Tehtaan oma
valmistusohjelma maaraa pitkalti tukkien katkaisujarjestyksen. Suomessa
tukkien katkaisussa on muutama yleinen pituus. Yleisimmat niista ovat
1300, 1600 ja 2600 mm. Naita mittoja kaytetdan paéasiassa havutukkien
katkaisussa. (Koponen 2002, 55.) Tukit katkaistaan kuitenkin niin, etta
havikki olisi mahdollisimman pieni. Sallittava havikki katkaisussa on
neljasta kuuteen prosenttia tukin tilavuudesta. Tukissa olevat oksat myos
vaikuttavat katkaisu paatoksiin. Oksien maara ja sijainti vaikuttavat
sorvattavan viilun laatuun ja néin ollen my6s valmistettavan vanerin laadun

maaritykseen. (Vanerin valmistus 1079, 32.)

Jotta tukin katkaisu olisi mahdollisimman tehokasta ja tuottoisaa, on
katkaisun optimoimiseksi kehitetty tietokoneohjattuja jarjestelmia.
Jarjestelm& mittaa samalla kertaa tukin [&pimitan ja pituuden. Tukin
kartiokkuus mitataan mittarilla, jonka tekniikka perustuu konenakoon.
Mittausten avulla tietokone laskee tukeille parhaimman mahdollisen

katkaisun automaattisesti. (Koponen 2002, 35.)

Tukkeja katkottaessa tulee ottaa huomioon, etté havu- ja koivupuulla
arvokkain osa, eli laadultaan paras puun pintaosa, tulee kaytettya
mahdollisimman tehokkaasti. Jotta nain tapahtuisi, on tukki katkaistava
pintaviilujen tarvetta vastaavan mittaisiksi polleiksi. Koivutukit ovat harvoin

suoria. Mutkaisilla koivutukeilla katkaisu pyritaan tavallisesti sovittamaan



12

mutkan kohdalle. Lis&ksi pollit tulee katkaista kohtisuorasti pituussuuntaa
vastaan. (Koponen 2002, 35.)

Katkaisulla on siis erittdin suuri osa vanerin valmistuksessa ja raaka-
aineen taloudellisessa kaytossa. Nyrkkisdantona pidetaan, etta katkaisun
tulee olla mé&arallisesti ja laadullisesti mahdollisimman kannattavaa.
(Vanerin valmistus 1979, 32.)

Yleisin tukkien katkaisussa kaytetty menetelméa on heilurityyppinen
katkaisusahan terd. Tukki kulkee pituussuunnassa katkaisukoneessa ja
katkaisusahan tera heilahtaa katkaisten tukin oikean mittaisiksi polleiksi.
Katkaistu polli siirretaan kuljettimella sorvin pollivarastoon. Katkaisusaha
koostuu rullakuljettimesta, joka kuljettaa tukin kiinni automaattisesti
toimivaan vasteeseen. Vasteet toimivat joko hydraulisesti tai
pneumaattisesti. Jokaiselle pollin pituudelle on oma vasteensa, jolloin
turhaan saatoon pituuden vaihtuessa ei kulu aikaa. Katkaisuteran
heilahtava liike saadaan aikaan joko pneumaattisesti tai hydraulisesti.
Koska katkaisu on elintdrkeaa vaneritehtaan toiminnan kannalta, on sen
oltava erittain toimintavarma. Huolimatta katkaisukoneen
toimintavarmuudesta on monilla tehtailla kuitenkin varakatkaisulinja, ettei
tuotanto pysahdy kokonaan rikkoutuneen katkaisulinjan vuoksi. (Vanerin
valmistus 1979, 32.)

3.4 Sorvaus

Sorvauksella tarkoitetaan viilun sorvausta poéllista (Vanerin valmistus 1979,
34). Aikaisemmin viilua valmistettiin leikkaamalla. Sorvaus kuitenkin
kehittyi nopeasti leikkausta tehokkaammaksi ja taloudellisemmaksi tavaksi
tuottaa viilua. Nykyisin viilua valmistetaan leikkaamalla ainoastaan
koristeeksi ja pinnoitteeksi. (Paloheimo 1998, 120.) Sorvauksessa polli
kiinnitetdan paistaan karoihin kiinni ja pollia pyoritetaan akselinsa ympari.
Pallin pydriessa sorvin teraa siirretaan lahemmas pollin pintaa.
Sorvaustera vuolee pollin pinnasta ohutta puumattoa, jota kutsutaan
viiluksi. Viilua sorvattaessa voidaan toimenpide jakaa kolmeen osaan.

Ensin pdlli taytyy keskittaa sorvin karoihin. Kiinnitetty polli py6ristetaan
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sorvaamalla. Edellamainittujen tydvaiheiden jalkeen voidaan suorittaa

varsinainen sorvaus. (Vanerin valmistus 1979, 34.)

Pallin keskittdminen on viilun saannon kannalta tarkein tyévaihe. Tarkasti
keskitetysta pollista saadaan maaréllisesti eniten puun arvokkainta
pintaosaa talteen. Onnistunut keskittaminen vaikuttaa myos paljon
sorvatun viilun laatuun. (Metsateollisuuden Tydnantajaliitto ry.) Pollin
keskittaminen sorvin karoihin tapahtuu tietokoneavusteisen laitteen avulla.
PAolli mitataan laser-mittalaitteella, ja tietokone laskee viilun saannon
kannalta parhaan keskityskohdan. Parhaan keskityskohdan |6ydyttya
keskittaja hakee tietojen mukaisen asennon pollille ja asettaa pollin
karojen valiin. (Koponen 2002, 39.) Jaljelle jaavaa puukappaletta
kutsutaan purilaaksi. Purilaita voidaan kayttdd muun muassa
pakkaustarvikkeeksi, polttoon, selluhakkeeksi tai rakennustarvikkeeksi.
(Paloheimo 1998, 121.)

Sorvatulle viilulle on asetettu monia ja vaikeasti saavutettavia vaatimuksia.
Vaatimukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan, joista ensimmaisen
muodostavat viilun kaupallisen laadun vaatimukset. Nama vaatimukset
muodostuvat vanerin pinnan laatuun asetetuista standardeista ja
asiakkaiden kanssa neuvotelluista erikoislaaduista. Vaatimuksia
noudatettaessa on olemassa monta eri huomioitavaa asiaa. Viilut
luokitellaan eri luokkiin ulkonadn perusteella. Talldin viilunpinnasta
huomioidaan laatu ja virheet, esim. sileys, halkeamat ja erinaiset
ulkoné&kaovirheet. Viilun paksuus on tarkeassa asemassa. Paksuuden tulee
tayttaa kaikki vanerin valmistukseessa olevat standardit myos kuivauksen,
limauksen ja hionnan jalkeenkin. Liian ohut viilu ei tayta standardeja. Liian
paksu viilu taas kuluttaa enemman raaka-ainetta. Viilun leveyden ja
paksuuden on myos taytettava niille asetetut standardit.
Vaneristandardeissa on vaatimuksia myds viilun lujuusominaisuuksiin.
Viilun tulee olla erityisesti pokittaisvetolujuudeltaan tarpeeksi luja. Toiseen
viilun vaatimusryhmaan kuuluvat eri tyévaiheiden edellyttdma tekninen
laatutaso. Tama laatutaso edellyttaa, etta kuivauskoneiden toiminnan ja
tukista saatavan viilun maaran kannalta, sorvatun viilumaton tulee olla

ehja ja mahdollisimman pitka. (Koponen 2002, 37-38.)
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Viilu kuivuu epasymmetrisesti, eli vilun paat kuivuvat keskiosaa
nopeammin. Epasymmetrisyys on otettava huomioon sorvien asetteessa,
jotta estettaisiin pitka- ja lyhytpaisen viilun syntyminen. Paras sorvaustulos
saadaankin, kun sorvin asetteen tekee kokenut ihminen. (Koponen 2002,
38.)

Suomessa vaneriteollisuus kayttaa kilpailijoinin verrattuna huomattavasti
ohuempia tukkeja. Suurin kustannustekija vaneria valmistettaessa onkin
puuraaka-aine. Kustannusten vuoksi valmistuksessa on pidettava huolta,
ettd puu kaytetaan mahdollisimman taloudellisesti. Pdllid sorvatessa
pyritaan niin suureen raaka-aine saantoon kuin mahdollista, milla
tarkoitetaan hyddyksi saatavan tuotteen maaraa kaytetyn raaka-aineen
maaraan nahdan. (Koponen 2002, 45-46.)
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4  VIILUN KUIVAUS

4.1 Viilun esikuivaus

Esikuivaus on prosessi, jossa viilusta saatetaan mekaanisesti puristamalla
niin paljon vetta pois kuin mahdollista rikkomatta viilun solurakennetta.
Prosessi suoritetaan ennen varsinaista kuivausta. Viilujen kuivaaminen
ilman esipuristusta vaatii paljon lampdenergiaa. Kuivaus onkin viilun
kasittelyssa yksi eniten kustannuksia aiheuttavista valmistusvaiheista.
Esikuivauksella pyritaan lyhentdmé&éan kuivausaikaa ja nain pienentamaan
kustannuksia. Samalla kun varsinaiseen kuivauksen kaytetty aika lyhynee,
lyhenee myo6s koko valmistusprosessiin kaytetty aika. Tehdas pystyy nain

ollen valmistamaan enemman tuotteitaan. (Lappalainen 2015.)

Puristuskuivauksessa puristetaan viilupinkkoja. Viiluissa oleva vesi lahtee
liikkelle ja poistuu viilupinkan reunoilta pois. Suurin hy6ty tastd saadaan
silloin, kun kyseessa on erityisen markia viiluja, joiden kuivaukseen ilman
esikuivausta menisi todella paljon [ammitysenergiaa. Puristamalla viilujen
kosteusprosentti pienenee huomattavasti ja kuivausprosessi nopeutuu.

(Lappalainen 2015.)

4.2 Kuivaus

Sorvauksesta tullut viilu on todella kosteaa, eika sité voida niin kosteana
limata (Koponen 2002, 49). Liimauksen onnistumiseksi, viilut kuivataan
noin kahdesta kahdeksan prosentin kosteuteen (Paloheimo 1998, 121).
Viilun kuivaus voidaan suorittaa heti sorvauksen jalkeen. Tassa
menetelmassa pitké viilumatto kuivataan viiraverkkojen paalla
verkkokuivauskoneella. Kuivatut viilut leikataan arkeiksi kuivauksen
jalkeen. Toisella kuivaustavalla viilut leikataan sorvauksen jalkeen arkeiksi
ja lajitellaan koon ja laadun mukaan tarkeimpiin ryhmiin. Lajitellut viilut
kuivataan telojen paalla telakuivauskoneessa. Kuivat viilut jajitellaan viela
uudestaan. Kuivatun viilun loppukosteus riippuu limausmenetelmasta ja

levyjen kayttotarkoituksesta. (Koponen 2002, 49.)
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Viilu kutistuu sita kuivattaessa. Kutistuminen tulee ottaa huomioon jo
sorvissa viillun paksuutta asetettaessa seka leikkausmitan
maarittdmisessa. Kuivauksessa tapahtuvalla kutistumisella on vaikutuksia
myo6s kuivauskoneen toimintaan. Koneen nopeus taytyy sovittaa
villunkutistumisen edistymiseen, jotta viilu ei menisi rikki. Koneiden s&ato

oikein vaatii paljon kokemusta. (Koponen 2002, 51.)

4.3 Kuivausaikaan vaikuttavat tekijat

Kuivausilman lampdtila on suoraa verrannollinen kuivumisaikaan. Mita
kuumempaa ilmaa kuivauskoneessa liikkuu, sitd nopeammin viilu kuivuu.
Lampdtilaa ei kuitenkaan voida maarattomasti nostaa. Rajan lammon
nostolle asettaa viilun tummuminen ja myéhemmin viilun palaminen.
(Koponen 2002, 53.)

Kuivausilman suhteellinen kosteus vaikuttaa paljon kuivausprosessiin ja
sen nopeuteen. Mita alhaisempi ilman suhteellinen kosteus, toisin sanoen
mitéd kuivempaa ilma on, sitd nopeammin viilu kuivuu. llman suhteellinen
kosteus vaikuttaa merkittavasti myods kuivaustulokseen. Liian kuivalla
ilmalla kuivatessa viilun laatu heikkenee, siita tulee epatasaista eika sita
voida kayttaa sille suunnitellussa kayttotarkoituksessa. Kuivausilman
suhteellinen kosteus ei saa mydskaan olla liian korkea. Parhaimman
kuivaustuloksen saavuttamiseksi kuivausilman kosteus pyritdéan
saatamaan niin, ettei kastepiste ylity. Mikali kuivaajaan ei tiivisty vetta
voidaan paatella, ettei kastepiste ole ylittynyt. (Kauttonen 2014.)

Kosteudella on suuri merkitys viilun kuivauksessa. Vaikka viilut olisi
sorvattu samasta tukista, voi viilujen kosteus vaihdella paljonkin
keskenaan. Viilun kosteuteen vaikuttaa, mista osasta tukkia kyseinen viilu
on. Koivupuulla ei ole suuria kosteuseroja pinta- ja sydan puun valilla. Sen
sijaan havupuilla, eli kuusella ja méannylla, kosteusero pinta- ja
sydanpuunvalilla on suuri. Naiden kosteuserojen vuoksi kuivauskonetta

ohjataan marempien viilujen perusteella. (Koponen 2002, 51.)
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4.4 Menetelmat

Viilun kuivauskoneet voidaan jakaa verkko- ja telakuivaajiin. Kuivaimen
valintaan vaikuttaa viilun kuljetustapa. Kuivauskoneet valmistetaan lahes
aina kuivaus- ja jadhdytysyksikosta. Kuivausyksikko koostuu
lammadnvaihtopatterista, kiertoilmapuhaltimesta, suutinpuhalluslaitteista ja
viilun kuljetuslaitteistoista. Kuivauskoneet on myos kaiken varalta

varustettu palonsammutuslaitteistolla. (Koponen 2002, 53.)

4.4.1 Verkkokuivaus

Sorvilta tuleva viilumatto sijoitetaan verkkokuivauskoneen paalla
sijaitsevalle varastointikuljettimelle. Koneeseen mennessa viilun syysuunta
on poikittain koneeseen nahden. Viilumatto sydtetddn koneen takaa
parillisten verkkojen valiin. Viilua kuljetetaan monia kertoja lapi koneen
lammitysvyohykkeen, jotta viilu kuivuisi. Verkkokuivauskoneen alaosassa
on jaahdytysvyohyke, joka kulkee koneen paasta paahan. (Koponen 2002,
53.)

4.4.2 Telakuivaus

Viilujen syo6ttaminen telakuivaimeen suoritetaan leikattuina arkkeina heti
sorvauksen jalkeen (kuva 2). Viilut kulkevat kuivaimen sisdén
pituussuunnassa. Arkkeja voi olla useampi arkki vierekkain. Useassa
kerroksessa olevat telaparit vetavat viilut kuivaajaan. Kone on jaettu
kahteen osaa. Ensin viilut kulkevat kuivausvyohykkeen l&pi, jossa
varsinainen kuivaus tapahtuu. Loppuosassa konetta on jaahdytysvyohyke.
Talla vybhykkeella viilu jadhdytetdan puhaltamalla viilun pintaa ulkoilmalla.
(Kauttonen 2014.)
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5 KOKEELLINEN OSA

5.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd nopeuttaako esikuivaus viilun
lopullista kuivausta. Lisdksi sen tavoitteena oli selvittdé optimaalinen

puristus aika, paine ja puristusykli viiluille.

5.2 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleet olivat 3,2 millimetrin paksuisia havupuusta valmistettuja
pintaviiluja. Pintaviiluja kaytettiin sen vuoksi, etta ne ovat kosteudeltaan
sydanviiluja kosteampia. Kosteampien viilujen ansioista testituloksista
saatiin selkeampié.

Koekappaleiksi tarkoitetut viilut saapuivat Lahden ammattikorkeakoulun
puulaboratorion varastoon. Laboratorion varasto on katettu ulkotila, jossa
ei ole lammitysta. Tilan viileys katsottiin eduksi viilujen sailymisen
kannalta. Viilut saapuivat noin 1000 kilogramman nipussa. Viilut olivat
kooltaan noin 1200 x 1200 millimetrin kokoisia arkkeja (kuva 3). Koulun
puristimen puristinlevyt olivat kooltaan kuitenkin vain 600 x 600 millimetria.
Puristimella sai kuitenkin halutun 50 baarin paineen ainoastaan 530 x 530
millimetrin kokoisille arkeille. Viilut p&éatettiin sahata 500 x 500 millimetrin
kokosiksi arkeiksi, ettd puristinta ei tarvinnut kayttaa ihan taydella teholla.

Viilujen sahaukseen kaytettiin koulun laboratorion pyérésahaa (kuva 4).
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KUVA 3. 1200 x 1200 millimetrin viilut ennen sahausta.

KUVA 4. Pyodrésahalla sahattuja 500 x 500 millimetrin viiluja.

Viilut kannettiin viiden kappaleen nipuissa varastosta laboratorion puolelle
sahaukseen. Varastossa sahausta odottavat viilut peiteltiin huolella
muovilla kosteuden haihtumisen ehkaisemiseksi. Yhdesta 1200 x 1200
millimetrin kokoisesta viiluarkista voitiin sahata nelja koekappaletta.
Tietenkin joukossa oli huonompia viiluja, joita ei voitu kayttaa
koekappaleina laatunsa vuoksi. Tallaisia vikoja viilussa olivat liiallinen
kuoren maara, reiat ja halkeamat. Valmiit koekappaleet kuljetettiin nipuissa

takaisin laboratorion varastoon ja peiteltiin hyvin.



21

Viilujen suuren maaran vuoksi osa viiluista paasi kuivumaan ja
homehtumaan muovilla peittelysta ja ilman viileydesté huolimatta. Lisaksi
tammikuun kovat pakkaset paasivat jaadyttamaan varastossa olevan
viilunipun kayttokelvottomaksi. Nain ollen testauksia jatkettiin Raute Oyj:n
laboratoriossa. Sinne tilattiin samanlainen 1000 kilogramman nippu 1200 x
1200 millimetrin havupintaviiluja. Rauten laboratorion puristimen pintalevyt
olivat hieman pienemmat kuin koululla. Paastakseen haluttuihin paineisiin
Rauten puristimella, jouduttiin testikappaleiden kokoa muuttamaan 500 x
500 millimetrista 480 x 480 millimetriin. Viilut sahattiin tAhan kokoon
kayttamalla Rauten pyodrasahaa. Rauten tiloissa viilujen sahaus onnistui
nopeammin kuin koululla, koska 1000 kilograrmman viilunippu ol
mahdollista sijoittaa aivan pyérosahan viereen. Tama mahdollisti myos

viilujen nostamisen yksin sahan poydalle.

5.3 Esikuivaus

Esikuivaus tehtiin kylmé&puristuksena 50 viiluarkin nipuissa. Ennen
esikuivausta jokainen viiluarkki numeroitiin, jotta myéhemmin tiedettaisiin,
mita puristus aikaa, painetta ja syklid kuhunkin arkkiin oli kaytetty (kuva 5).
Jokainen viiluarkki myos punnittiin gramman tarkkuudella ja joka
viidennesta arkista mitattiin paksuus kahdesta pisteesta. Mittaukset olivat
tarkeitd tutkimuksen jatkon ja tulosten kannalta. Paksuuden mittaukseen
sain Rautelta langattoman paksuusmittarin, joka lahetti langattomasti viilun
paksuuden nappia painamalla tietokoneeni Excel -taulukkoon. Laite

nopeutti varsin paljon tyéskentelyéani.
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KUVA 5. Viiluarkkien numerointia ja paksuusmittausta.

Esikuivauksen ensimmaisessé osassa kaytettiin 20, 25, 30, 40 ja 50
baarin pintapaineita. Kylmapuristukset tapahtuivat sykleissa, jotka olivat 1,
3 ja 5. Puristusaika oli 10 minuuttia. Sykli ilmoittaa puristuksessa
kaytettavien puristuskertojen maaran. 1-syklissa puristus tapahtuu
yhdessa 10 minuutin jaksossa. 3- ja 5-sykleissa puristus suoritettiin
kolmessa ja viidessa jaksossa. 3- syklissa puristin avattiin kaksi kertaa 10
minuutin puristusajan aikana ja 5-syklissa nelja kertaa. Tarkoituksena olisi
ollut pudottaa puristuspaineet syklien jalkee nollille ilman puristimen
avaamista. Koulun puristimella tdma ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla
puristimeen ei voitu tehda puristusohjelmia. Puristusaikana kaytettiin
kuitenkin samaa 10 minuuttia. Lahden ammatikorkeakoulun laboratoriossa
suoritettiin testauksia yhteenséa 30 kappaletta. Tama tarkoittaa siis 30
kappaletta 50 kappaleen viiluarkin pinkkaa, eli yhteensa siis 1500

kappaletta viiluarkkeja.

Tulosten luotettavuuden parantamiseksi jokainen esipuristus suoritettiin
kahteen kertaan. Toisin sanoen jokaista testia varten valmistettiin kaksi
viidenkymmen viiluarkin pinkkaa. Talla tavalla tuloksia voitiin vertailla myds

keskendaan saman testin sisalla.
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Esikuivauksessa niput puristettiin yksi kerrallaan. Viilut ladottiin paallekkain
puristimen sisdan, niin etté nippuun tuli kaksi kovaa reunaa, eli kaksi sivua
asetettiin tasaan. Puristus suoritettiin viiluihin merkityn numeroinnin
mukaisella paineella ja syklilla. Puristuksen kestettyd 10 minuuttia puristin

avattiin ja viilut otettiin pois.

Puristuksessa viiluista arveltiin valuvan vetta. Tasta syysta puristimeen
rakennettiin puurimoista ja muovista kaukalo (kuva 6). Kaukalon tarkoitus
oli estaa veden valuminen puristimen taakse ja sivuille. Puristuksissa

kaukalo ohjasi vedet sujuvasti puristimen etualalla olevaan astiaan ja

kosteusvahingoilta valtyttiin.

KUVA 6. Muovinen kaukalo ohjaa poistuvan veden astiaan.
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Esikuivatut viilut punnittiin uudestaan arkki kerrallaan, ja joka viidennesta
arkista mitattiin paksuus samoista pisteista kuin ennen puristustakin (kuva
7). Viilujen punnitseminen tassa vaiheessa antoi tietoa siita, paljonko vetta
puusta oli poistunut esikuivauksen aikana. Punnitsemisen jalkeen joka
viidennesta viilusta ly6tiin meistia kayttamalla kolme ympyran muotoista
koepalaa viilun syysuunnasssa (kuva 8). Koepalojen avulla saatiin tietoon
viilun kosteusjakauma. Kosteusjakauma ilmoittaa kosteuden jakautumisen
viilun rakenteessa. Jokainen koepala numeroitiin ja punnittiin 0,001
gramman tarkkuudella. Punnitsemisen jalkeen koepalat vietiin uuniin
kuivumaan, jotta niista saataisin kuivapainot. Mittausten jalkeen myos
varsinaiset viilut kuivattiin. Kuivaukseen kaytettiin koulun laboratorion
kuivaajaa. Viilut ladottiin kuivaajaan viiden viilun nipuissa niin, etta
jokaisen nipun valiin asetettiin puurimat vaakatasossa vuorotellen eripain.
Rimoilla nopeutettiin kuivausta, silla niiden avulla lammin ilma p&asi
likkumaan viilujen valissa. Nopein tapa kuivattaa viilut, olisi ollut asettaa
rimat jokaisen viilun valiin. Koulun kuivain oli kuitenkin niin pieni, etta talla
tavoin kuivaukseen olisi mahtunut vain yksi viilunippu kerrallaan (kuva 9).

Kiredn aikataulun vuoksi tahan ei ollut mahdollisuutta.

KUVA 7. Viilujen paksuuden mittausta.
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KUVA 8. Viiluista lyétiin meistilla koepalat irti.

KUVA 9. Viilut Lahden ammattikorkeakoulun laboratorion kuivausuunissa.

Kuivauksen jalkeen viilut punnittiin ja laitettiin viela takaisin uuniin. Jonkin
ajan kuluttua sama viilu punnittiin uudestaan. Mikali punnitustuloksissa ei
ollut muutosta, saatiin selville viilujen olevan taysin kuivia. Taysin kuivat

viilut punnittiin jalleen yksitellen.

Raute Oyj:n laboratoriossa suorittevissa testeissa oli hieman eroja koululla
suoritettuihin testeihin. Viilupinkat olivat edelleen 50 kappaleen nippuja.

Tassa vaiheessa puristimen pintapaineina kaytettiin seuraavia 20, 22,5 ja



26

25 baaria. Syklit olivat 1 ja 3, eli siis viides sykli jatettiin pois.
Puristusaikana kaytettiin 10 minuutin sijasta 12 minuuttia. 1-syklissa
puristus suorittiin jalleen yhdessa osassa ja 3-syklissa kolmessa osassa.
Puristusaika molemmissa silti 12 minuuttia. Testeja oli yhteensa kuusi
kappaletta, ja jokainen suoritettiin kahteen kertaan. Tassa vaiheessa
koekappaleita oli siis yhteensa 600 kappaletta.

Rautenkin tiloissa tehdyissa puristuksissa viiluniput numeroitiin ja punnittiin
ennen esipuristusta. Viiluista mitattiin myos paksuus kahdesta kohtaa joka

viidennesta viilusta.

Puristimeen valmistettiin muovista kaukalo ohjamaan puristuksessa
syntyva vesi puristimen etuosassa olevaan kaukaloon (kuva 10).
Muovikaukalolla, kuten koulullakin, estettiin veden valuminen puristimen
taakse ja sivuille. Toisin kuin koulun laboratorion puristimessa Rauten
puristimeen pystyi tekemaan puristusohjelmia. Sen puristimeen voitiin
suoraan syottaa puristusaika, haluttu puristuspaine ja puristussyklien
lukumaara. Viilujen puristimeen asettamisen jalkeen puristin vain painettiin
paalle. Puristimen ohjelma suoritti puristuksen siihen syotettyjen tietojen
perusteella.



KUVA 10. Puristimeen laitettiin muovikaukalo, joka ohjasi veden asiaan.
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6 TULOKSET

6.1 Tulosten tarkastelu

Testituloksista nahtiin milla tavoilla puristusajan, paineen ja syklien
muutokset vaikuttivat poistuneen veden maaraan, kosteusjakaumaan,

paksuuteen seka viilun rakenteeseen.

Viilujen alkukosteudet olivat epatasaisia (kuvio 1). Suurin osa kosteuksista
oli jakaantunut 140 - 179,9 kosteusprosentin vélille, mutta hajontaa oli
paljon. Ero marimpien ja kuivinpien viilujen valilla oli noin 100
kosteusprosenttia. TAma kosteuksien hajanaisuus on haitaksi
teollisuudessa. Osa viiluista saattaa kuivauksessa tulla liian kuivaksi.
Vastaavasti taas maremmat saattavat jadda maraksi kuivauksen jalkeen.

Marat viilut joudutaan kuivaamaan uudestaa, jotta niité voitaisiin kayttaa.

kpl.
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KUVIO 1. Viilujen alkukosteusprosentti luokittain.

Tutkimuksia tarkasteltaessa havaittiin, etta esipuristus tasaa viilujen
kosteuksia samalla kun vetta poistuu (kuvio 2). Esipuristuksen jélkeen
suurin osa viilujen kosteuksista sijoittui 80 - 159,9 kosteusprosentin vélille.
Erot olivat méaarallisesti paljon tasaisemmat alkukosteuteen verrattuna.
Viilujen kosteuden tasoittaminen auttaa viilun varsinaisessa

kuivaamisessa.
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KUVIO 2. Viilujen kosteusprosentti luokittain esikuivauksen jalkeen.

Tutkimuksissa havaittiin, etta viilujen rakenne murtui kaytettdessa 30, 40 ja
50 baarin paineita. Murtumat tulivat padasiassa viilujen reunoille (kuva 11).
Epéailen tamé&n johtuvan veden liilan nopeasta poistumisesta. Suuremmilla
paineilla puristettaessa poistuva vesi ei padse poistumaan syysuunnassa
tarpeeksi nopeasti. Puussa olevan veden paine nousee, ja vesi pyrkii
poistumaan myos syysuuntaa vastaan, jolloin paine murtaa viilujen
reunan. Voi myos olla, etta syy oli tuen puuttuminen reunoilta, jolloin
puuaines pyrkii sivuille pakoon puristuksen luomaa painetta. Kaikissa
puristuksissa vesi poistui viiluista syiden suuntaisesti. Syy halkeamiin voi

olla my6s sekin, etta paine oli vain yksinkertaisesti lilan suuri viilun
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rakenteelle. Pienemmilla paineilla, jotka olivat 20, 22,5 ja 25 baaria viilut
pysyivat ehjana. Testien l&htbkohtana oli ottaa selvaa milla paineella
puusta saadaan eniten poistettua vetta rikkomatta puun rakennetta. Tasta
syysta 30, 40 ja 50 baarin paineita ei voida soveltaa teollisuudessa.

KUVA 11. Viilut hajosivat 40 baarilla puristettaessa.
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YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia onko viilujen esikuivauksesta
hyotya teollisuudessa. Tarkoituksena oli tutkia kuinka paljon vetta viiluista
voidaan poistaa vaurioittamatta viilun rakennetta. Tutkimukset tehtiin
kayttamalla 3,2 millimetrin paksuista, tuoretta havupinta viilua. Testaukset
tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun laboratoriossa seka Raute Oyj:n

laboratoriossa Nastolassa.

Tutkimuksen muuttujina toimivat puristusaika, puristuspaine ja syklit. Naita
kolmea muuttujaa vaihtelemalla pyrittiin 16ytdm&an optimaalisin
yhdistelmé, jolla vetta saadaa poistettua viilusta mahdollisimman paljon
rakennetta rikkomatta. Kaytetyt puristuspaineet olivat 20, 22,5, 25, 30, 40
ja 50 baaria. Puristus aikoina kaytettiin 10 ja 12 minuuttia ja sykleina olivat
1-, 3- ja 5-sykKilit.
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