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ESIPUHE

Puulle lisdarvoa ja uusia mahdollisuuksia muovien avulla

Puu on yksi vanhimmista ihmisen kiyttimisti materiaaleista ja puun kiyttd on jo vuosituhansia
sitten ollut hyvin laaja ja monipuolinen. Muovit taas ovat uusin materiaaliryhmi, silli ensimmii-
set varsinaiset muovit kehitettiin viime vuosisadan alkupuolella. Saksalainen kemisti Hermann
Staudinger tutki makromolekyylien kemiaa 1920-luvulla ja hinti pidetiin makromolekyylike-
mian perustajana. Hin sai Nobelin palkinnon tutkimustydstiin vuonna 1953. Puu ja muovi
muistuttavat rakenteeltaan hyvin paljon toisiaan ja kiytinnéssi puu ja lujitemuovit muistutta-
vat myds rakenteeltaan hyvin paljon toisiaan. Molemmat materiaalit koostuvat orgaanisista po-
lymeereisti ja erilaisista lisi-, apu-, tiyte- ja lujiteaineista.

Puu ja muovi ovat kaksi hyvin tirkedd materiaaliryhmii ja puumuovi yhdistelmimateriaalien
merkitys on koko ajan kasvamassa. Puu on ollut koko ihmiskunnan historian ajan hyvin keskei-
nen materiaali. Puun kiyttd voidaan jakaa moniin ryhmiin, joista tirkeimmit kiytcdkohteet ovat:
puu rakennusmateriaalina, puun energiakiyttd, puupohjainen paperi, puu tekniseni materiaali-
na, puupohjaiset kuidut, puupohjaiset kemikaalit ja puun kiiytts elimisessi (terveysvaikutukset).

Puu kuuluu uusiutuviin, biopohjaisiin ja biohajoaviin materiaaleihin, jotka kaikki ovat erittiin
tirkeitd tekijoitd kestivin kehityksen kannalta. Puulla on my6s muita kiytén kannalta merkit-
tivii ominaisuuksia: alhainen ominaispaino, korkea ominaislujuus, hyvin laaja materiaaliva-
likoima, korkea energiapitoisuus ja hyvin pitki elinikd. Puulla on my8s ominaisuuksia, jotka
rajoittavat puun kiyttdmahdollisuuksia: puu on palava, kosteissa olosuhteissa biohajoava, epi-
homogeeninen materiaali ja sen ominaisuudet vaihtelevat paljon. Puun ongelmia ovat myds
puun ja erityisesti tiettyjen puulajien ja -koostumusten saatavuus seki kasvunopeudeltaan te-
hostetut (lannoitetut) puut.

Puu koostuu rakenteeltaan selluloosakuiduista, erilaisista orgaanisista sideaineita ja lukuisista li-
sdaineista. Lisiksi sen koostumus riippuu hyvin paljon puulajista. Puun ominaisuudet riippuvat
my®ds hyvin paljon puun kasvuolosuhteista ja kasvuajankohdasta, samoin kuin puun kaatoajan-
kohdasta. Kasvupaikka ja kaatoajankohta voivat vaikuttaa suomalaisen havupuun ominaisuuk-
siin jopa kymmenii prosentteja.

Puun kayton kehityksessa on talla hetkella
erotettavissa ainakin seuraavat painopistealueet:

Puun sisiltimien kemikaalien kiytén kehittiminen. Tuoreessa puussa on hyvin monia erilaisia
orgaanisia yhdisteitd. Paperinjalostusprosessin tuloksena nimi orgaaniset yhdisteet ovat tuhoutu-
neet lihes kokonaan ja puun energiakiytdssi tdydellisesti. Kiytettiessd puuta sellaisenaan niistd
kemikaaleista on merkittivii hydtyd puun kiyton kannalta, silli esimerkiksi suomalainen ha-
vupuu on erittdin antibakteerinen materiaali. Suomelle on aikoinaan ollut erittiin merkittivii
tervan tuottaminen erilaisiin kiyttotarkoituksiin. Puun orgaanisten yhdisteiden kiytén kehicei-
misessd on hyvin monia eri tavoitteita, kuten muovit, funktionaaliset kemikaalit ja ldiikkeiden



raaka-aineet. Muovien osalta kehityksen tavoitteena on valmistaa ligniinisti termoplastista lig-
niini, joka olisi erittdin kilpailukykyinen materiaali nykyisille valta- ja teknisille muoveille. En-
simmiiset termoplastiset ligniinit ovat tutkijoiden mielesti kehityksessi lihelld valmiita muove-
ja. Funktionaalisia kemikaaleja ollaan kehittimissi my6s moniin tarkoituksiin, ja suomalaisista
tuotteista yksi tunnetuimpia on havupuun pihkaan perustuvat ihovoiteet. Ladketieteen kehityk-
sen erdini kohteena on tutkia puusta saatavia lidkeaineita ja muita uusia sovelluksia, ja timi
osaltaan vie puupohjaisten materiaalien kehitysti eteenpiin.

Puun rakenteen keskeinen materiaali on selluloosa (sellukuitu), jota on tihin asti padasiassa kiy-
tetty paperipohjaisten tuotteiden raaka-aineena, murta tilld hetkelld paperin kiytté on monilla
eri kiyttdalueilla vihenemissi. Puun rakenteen osalta on merkittivii, etti perinteinen sellukui-
tu koostuu mikrosellukuiduista ja mikrosellukuidut koostuvat nanosellukuiduista. Tilld hetkelld
sellukuitujen kehityksen piipaino on keskittynyt nanoselluloosan ja muiden erikoisselluloosi-
en valmistuksen ja kiytdn kehittimiseen. Suomalaiset tutkimuslaitokset ovat aloittaneet tutki-
muksen, jossa selvitetdin selluloosapohjaisten kuitulankojen soveltuvuutta tekstiiliteollisuuden
raaka-aineeksi (Tutkimusprojekti VI'T, Aalto ja TTY). Sellukuitujen mahdollisuudet kompo-
siittirakenteissa ovat erittiin hyvit, silli sellukuidun ominaisuudet ovat samaa suuruusluokkaa
kuin lasikuidun ominaisuudet. Hyvin suuria odotuksia selluloosapohjaisille kuiduille on seki
lujitemuovi- ettd tekstiiliteollisuudessa. Sellukuitujen lujuusominaisuudet ovat erittiin korkeat,
tiheys suhteellisen alhainen ja limménkesto koostumuksesta riippuen 200...250 °C.

Puun kiytto energiana on tullut hyvin merkittiviksi kiyttokohteeksi ainakin Suomessa. Puun
energiakdytté on hyvin yksinkertaista, mutta timin suhteen on hyvin monia mielipiteiti. Puun
energiakiyttd on kuitenkin kansantalouden kannalta kannattamattomin vaihtoehto, silld kaikissa
muissa vaihtoehdoissa puun jatkojalostus tydllistid huomattavasti enemmin ja puun jalostusar-
vo on merkittivisti korkeampi. Puun energiakiytolld saattaa olla myds hyvin suuria ympiristo-
vaikutuksia, silli puun kantojen poistaminen metsisti ja hyddyntiminen energiana vaikuttaa
paljon ympirdiviin luontoon.

Puumuovikomposiitit (WPC) muodostavat tilld hetkelld erddn keskeisen puun ja muovin kehi-
tyskohteen. WPC -materiaaleilla on hyvin monia kiyttosovelluksia ja niiden tirkein kiyttokohde
ovat erilaiset rakennusmateriaalit. Suomalaisia WPC -pohjaisia materiaaleja ovat mm. UPM Pro-
Fi- ja UPM Formi-komposiitit, Onbone Oy:n kehittimi kipsausinnovaatio (Woodcast), muovi-
komposiitit soitinten (Flaxwood-kitara, Elastopoli luonnonmateriaalikomposiitit) materiaalina,
puumuovinen kuksa (Kupilka, Joensuun Meskari Oy) jne. Lastulevyt ja vanerit kuuluvat myés
WPC -materiaaleihin, vaikka titd ei aina tiysin hyviksyti. Sulatydstettivic WPC -komposiitit
kehittyvit koko ajan erittiin voimakkaasti. Eris tunnetuimpia suomalaisia puumuovikomposiit-
teja oli Neste Oy:n aikoinaan toteuttama Helsinki-Vantaan lentoaseman muovikomposiittilattia.

Puun kiyttd sellaisenaan on my®s edelleen kehittymissd, mutta keskeinen puun kiyttd4 rajoit-
tava tekiji on puun saatavuus. Esimerkiksi Suomessa selluteollisuuden raaka-aineiden tuottami-
nen on vihentinyt erittdin paljon teknisen puutavaran saatavuutta. Eri lihteiden mukaan Suo-
men puuvarannot ovat suuremmat kuin koskaan, kuten my8s puun vuosikasvu. Sama tilanne
on trooppisten puulajien kohdalla, silld esimerkiksi ebenpuun (ebenholtz) saatavuus on tilld



hetkell3 erittiin pientd. Puurakentamisen osalta on tapahtumassa suurta kehitysti ja myds Suo-
messa on mahdollista alkaa rakentaa puisia kerrostaloja. Puun kiytts sellaisenaan on globaalisti
hyvin laajaa ja puu oikein kiytettyni on monissa tapauksissa erittiin hyvi vaihtoehto. Tissi on
muistettava, etti on osattava kiyttii oikeaa puuta ja oikealla tavalla.

Puulevyt ja muovit. Keskeisii puupohjaisia levyji ovat vanerit ja lastulevyt. Niissd levyissi side-
aineena ovat yleensi erilaiset kertamuovit, joista yleisimmin kiytettyji ovat fenoliformaldehydi-
hartsit. Niiden levyjen pinnoitteina kiytetiin hyvin paljon erilaisia kerta- ja kestomuoveja ja nii-
hin perustuvia komposiitteja. Pinnoitteiden avulla voidaan vaikuttaa hyvin paljon puupohjaisten
levyjen kiyttoon. Eris hyvin laajaa kiyttdd saavuttanut puupohjainen levy on MDF (Medium
Density Fiberboard), jolla on suurta kiyttdi erityisesti rakentamisessa. Pinnoitetuilla vanereilla
on hyvin suuria potentiaalisia mahdollisuuksia erilaisissa sovelluksissa.

Puun ja muovin osalta on tapahtumassa myds hyvin suurta kehitysta.

Puun ja muovin makroskooppinen yhdistiminen. Puun ja muovin makroskooppista yhdisti-
misti tapahtuu monilla eri tavoilla ja tissi kiydddn livitse alan muutamia keskeisid (potenti-
aalisia) mahdollisuuksia. Kertamuovit ovat hyvin paljon kiytettyji materiaaleja puun liittimi-
sessd ja pinnoituksessa (kertamuovikomposiitit), mutta kestomuovien kiyttd on lisiintymissi
voimakkaasti. Kertopuu on yksi keskeisid sovelluksia, jossa epijatkuvista puunpaloista tehddin
liimaamalla jatkuvaa puutuotetta. Samantyyppinen ratkaisu on hirsitaloissa kiytettivin puu-
hirren valmistus yhteen liimatuista puupalkeista. T4llaisen hirren ominaisuudet riippuvat hyvin
voimakkaasti kiytetysti puuraaka-aineesta.

Rakentamisessa puut yhdistetiin toisiinsa yleensi erilaisilla metallisilla liitoselementeilli, kuten
naulat, ruuvit ja naulalevyt. Téllaisessa puun liittimisessi metalliset liitoselementit rikkovat puuta
ja timi tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa. Puukappaleiden liittiminen voidaan
tehdd myos kestomuoveilla ja tillaisessa liittimisessi tulee huomioida seuraavia tekijoitd; puun
ja kestomuovin vilinen adheesio on alhainen ja tisti johtuen liimauspinta-alan tulee olla mah-
dollisimman suuri, liitokset pitid suunnitella siten, ettd kuormitukset ovat lihinni leikkausta ja
puristusta. Kiytetyn jinnitystason tulee olla kestomuovien virumisen takia alhainen (5...10 %
kestomuovin myétdlujuudesta). Kestomuovien vanhenemisen takia liitokset tulisi suojata ulkoi-
silta tekijiled, erityisesti UV-siteilylti ja kosteudelta. Till3 liitostekniikalla viltytidn liitettivien
puuosien mekaaniselta rikkoutumiselta ja edesautetaan puuosien uusiokiyttd4 ja kierrdtysti. Sa-
maan tekniikkaan perustuen voidaan my®és kiyttdi ruiskuvalettuja kestomuoveja puuosien liitti-
misessd. Puuosat asetetaan insertteini ruiskuvalumuottiin ja osien viliin ruiskuvaletaan sopivaa
kestomuovia. Puuosien liittimisessi kestomuoveilla kannattaa ottaa huomioon, etti liitosmateri-
aalina kiytettivii kestomuovia voidaan modifioida erilaisilla lisi- ja apuaineilla hyvinkin paljon.

Puun tulevaisuus. Puun kiytolld puuna ja raaka-aineena erilaisiin sovelluksiin on hyvin suuria
potentiaalisia mahdollisuuksia. Puu on ollut kautta aikojen yksi Suomen tirkeimmisti materiaa-
leista. Puun tulevaisuuden jatkamiseksi Suomessa tarvitaan hyvin laajaa osaamista ja tihin tulisi
panostaa edelleen riittivin paljon. Osaamista tulisi lisitd niin puun tuotannossa, jalostuksessa
kuin kiytdssi. Timi edellyttdd yhteiskunnalta riittidviid panostusta koulutuksen ja tutkimuksen



kehittimiseen. Tidmin lisiksi olisi kyettivi sdilyttimain yritysten mielenkiinto puuhun ja sen
kiyton kehittimiseen. On varmaa, ettd puun kiytolle 1ytyy tulevaisuudessa myos uusia sovellu-
salueita. On myos muistettava, ettd puunjalostusteollisuuden ei tarvitse aina olla suurteollisuut-
ta, silld puulle 16ytyy my®s erilaisia pienid sovelluksia. Niistd voisi mainita pienini esimerkkei-
ni puupohjaiset sihko- ja elektroniikkalaitteiden kotelot, puusta valmistetut silmilasinkehykset
ja puukammat (puksipuu). Erittdin suuri painoarvo puun opetuksessa ja tutkimuksessa tulee
kohdistaa puun kiytt66n monimateriaalisissa hybridirakenteissa ja niiden soveltamisessa eri
kiyttalueille. Tami edellytedd myds uusien prosessointi- ja valmistustekniikoiden kehittimisti.

Pentti Jirveli

professori

materiaaliopin laitos
Tampereen teknillinen yliopisto
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Irma Makela

TIIVISTELMA

Artikkelikokoelmassa kerrotaan Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan alan materiaaliteknii-
kan koulutusohjelman toimenpiteistd, joilla alueen ja insinéérikoulutuksen puu- ja muovitek-
niikan osaamista ja tydelimivastaavuutta on parannettu PUM-osahankkeessa. Esipuheessa luo-
daan katsaus, miten puulle saadaan lisiarvoa ja uusia mahdollisuuksia muovin avulla. Cleantech
puutuoteteollisuudessa -artikkelissa miiritelliin, mitd cleantech tarkoittaa puutuoteteollisuuden
nikékulmasta, seki luodaan katsaus eurooppalaisen ja suomalaisen puutuoteteollisuuden koosta
ja merkityksesti kansantaloudelle. Lisiksi siind kisitellddn, miti cleantech tarkoittaa kiytinnossi
Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan koulutuksessa ja TKI-toiminnassa. Puun muovihit-
sauksesta dlykkidseen liittimiseen -artikkeli kisittelee PUM-osahankkeessa toteutettuja tutkimus-
ja kehittimisprojekteja, kuten puumuoviliitos- ja puuhun ilyd muovilla -sovellukset, Thermo-
plaster -laitteen valmistus sekd akustiikkalevyn ja 3D-viilun tutkimushankkeet. Reijo Heikkisen
kirjoittamassa artikkelissa on kerrottu lyhyesti puumuoviliitosten tydkalujen teoriaa eli siitd, mitd
tarkoittaa ilykkiiden liitosten tekeminen puumateriaaliin. Hin kertoo myds puumuoviliitosten
valmistusprosessin ominaisuuksista ja vaatimuksista sekd kiytinnén toteutuksissa esiintyneisti
haasteista. Vanerin pinnoitus muovilla -artikkeli kisittelee vanerin rakennetta ja ominaisuuksia,
pinnoitteita ja pinnoitusmenetelmii seki vanerin reunan pinnoittamiseen liittyvid haasteita. Jari
Suominen luo katsauksen puutuotteiden muotopuristukseen ja erityisesti menetelmiin seki ma-
teriaaleihin, joiden avulla on mahdollista valmistaa 3D-muotopuristeosia. Tutkimushankkeessa
pyrittiin ratkaisemaan ja kehittimain 3D-viilulle uusia ratkaisumalleja.

Puurikastamo (Puuri) -hanke koostui viidesti osahankkeesta. Siti toteuttivat vuosina 2012—2014
Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy (kokonaishankkeen hallinnoija), Lahden ammattikorkea-
koulu, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tydtehoseura ry ja Kouvola Innovation Oy. Hanke
oli Eteli-Suomen EAKR-ohjelman ja Piijit-Himeen liiton osarahoittama. Lisiksi sitd rahoittivat
toteutukseen osallistuneet osahanketoteuttajat ja yritykset.

Puurikastamo (Puuri) -hankkeella haettiin ratkaisua puun jatkojalostuksen toimintaympiriston
muutoksiin ja kehittimiseen Eteli-Suomen alueella. Toimenpiteet kohdentuivat erityisesti puu-
tuote- ja kalusteteollisuuteen. Ratkaisuja haettiin pk-yritysten kehittimiseen kerdimilli tietoa
monipuolisesti liiketoiminnan eri sektoreilta. Liiketoimintaa kehitettiin monipuolisesti uusiin
innovaatioihin ja tuotemateriaaliyhdistelmiin asti. Tarkastelun kohteena olivat my®s tuotteiden
suojaukseen ja testaukseen liittyvit asiat seki digitaalisten sisiltdpalveluiden yhdistiminen eri
tuoteratkaisuissa. Lisiksi tuettiin yritysten kansainvilistymiseen tihtiivid toimia. Osahankkeis-
sa kehitettiin uusia lisiarvoa tuottavia malleja, tydkaluja, toimintatapoja ja verkostoja. Osato-
teuttajat perustivat yhteistydssi puutuoteteollisuuden kehittimistoimien tueksi yhteistydryh-
min (T&K-poolin).

Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy:n osahankkeen yhteni tarkastelun kohteena olivat pk-yri-
tysten liiketoimintamallien ja immateriaalioikeuksien kehittiminen seki hallinta. Lappeenrannan
teknillisen yliopiston osatoteutuksessa tutkittiin nanoseosteisten puukuitumateriaalien kiyttd
eri sovelluskohteissa ja puutuoteteollisuuden ratkaisuissa. Tydtehoseura ry:n osahankkeessa ke-
hitettiin ja tuotteistettiin kokopuisen keittion kokonaisratkaisu. Tuotteelle luotiin my®s ohjeita

1"



suunnitteluun ja kiyted6n. Kouvola Innovation Oy:n osatoteutus etsi puujalosteille uusia kiyt-
tokohteita, selvitti digitaalisten sisiltdpalveluiden yhdistimisti tuotteisiin seki kehitti kansainvi-
listymis- ja verkostoitumismahdollisuuksia. Lahden ammattikorkeakoulun Monialaiset rakenteet
puutuotteiden valmistamiseen ja tehokkuuden lisidmiseen (PUM) -osahankkeessa kehitettiin ja
testattiin uusia tuotteita ja tuoterakenteita. Siini tuotettiin ratkaisuja puutuotealan kilpailukyvyn
parantamiseksi kehittden uusia tuotteita, tuoterakenteita ja toimintamalleja eri alojen teknologi-
oita yhdistden. Niin puutuotteille saatiin uusia ominaisuuksia ja uusia sovellusmahdollisuuksia.
Lahden ammattikorkeakoululla on Suomen ainoa akkreditoitu huonekalu- ja kalustealan labo-
ratorio, jonka toimintaa osatoteutuksessa my®s kehitettiin.

Avainsanat: cleantech, 3D-viilu, muotopuristus, muovihitsaus, pinnoite, PUM, Puuri, puu-

muoviliitos, Puurikastamo, puutuoteteollisuus, Thermoplaster, vaneri, ilykis liitos, ilyliitos,
ilyd puuhun
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Irma Makela

JOHDANTO

Tiivistelma

Artikkelissa luodaan katsaus Puurikastamo (Puuri) -hankkeeseen ja sen yhteni osana toteute-
tun Lahden ammattikorkeakoulun Monialaiset rakenteet puutuotteiden valmistamiseen ja te-
hokkuuden lisiimiseen (PUM) -osahankkeen lihtokohtiin, tavoitteisiin, tutkimuskohteisiin ja
tuloksiin. Artikkelin yhteenvedossa luodaan lyhyt katsaus puu- ja huonekalualan tulevaisuuden
haasteisiin ja nikymiin.

Puurikastamo (Puuri) -hankkeen ldhtokohta ja tavoitteet

Puurikastamo (Puuri) -hanketta toteuttivat vuosina 2012-2014 Lahden Seudun Kehitys
LADEC Oy (kokonaishankkeen hallinnoija), Lahden ammattikorkeakoulu, Lappeenrannan
teknillinen yliopisto, Tydtehoseura ry ja Kouvola Innovation Oy.

Puurikastamo (Puuri) -hankkeella haettiin ratkaisua puun jatkojalostuksen toimintaympiristén
muutoksiin ja kehittimiseen Eteli-Suomen alueella. Hankkeen toimenpiteet kohdentuivat eri-
tyisesti puutuote- ja kalusteteollisuuteen. Hankkeen varsinaisena kohderyhmini oli puun jatko-
jalostukseen keskittyvit pk-yritykset. Ratkaisuja haettiin pk-yritysten kehittimiseen kerdimalld
tietoa monipuolisesti liiketoiminnan eri sektoreilta. Liiketoimintaa kehitettiin monipuolisesti
uusiin innovaatioihin ja tuotemateriaaliyhdistelmiin asti. Tarkastelun kohteena olivat my$s tuot-
teiden suojaukseen ja testaukseen liittyvit asiat sekd digitaalisten sisiltdpalveluiden yhdistimi-
nen eri tuoteratkaisuissa. Hankkeen avulla tuettiin my®&s yritysten kansainvilistymiseen tihtidvid
toimia. Hankkeeseen kuuluvissa osatoteutuksissa kehitettiin uusia lisdarvoa tuottavia malleja,
tydkaluja, toimintatapoja ja verkostoja.

Puurikastamo (Puuri) -hanke koostui viidestd osahankkeesta. Innovatiiviset puujalosteiden ri-
kastustyokalut (IPR) -osahanke oli Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy:n osahanke, jonka ta-
voitteena oli muodostaa Eteld-Suomen alueelle puualan tutkimus- ja kehityspooli ja vakiinnuttaa
sen toiminta. Yhteni tarkastelun kohteena olivat pk-yritysten liiketoimintamallien ja immateri-
aalioikeuksien kehittdminen seki hallinta. Lisiksi pk-yritysten ja myyntiorganisaatioiden vilille
tuotiin uudenlainen tuottaja-tilaajamalli, jonka avulla tihdittiin pitkikestoiseen yhteistyéhén
eri kumppanuuksien vililld.

Lahden ammattikorkeakoulun Monialaiset rakenteet puutuotteiden valmistamiseen ja tehokkuu-
den lisidmiseen (PUM) -osahankkeessa kehitettiin ja testattiin uusia tuotteita ja tuoterakenteita.
Osahanke tuotti ratkaisuja puutuotealan kilpailukyvyn parantamiseksi kehittien uusia tuotteita,
tuoterakenteita ja toimintamalleja eri alojen teknologioita yhdistden. Niin puutuotteille saatiin
uusia ominaisuuksia ja uusia sovellusmahdollisuuksia. Lahden ammattikorkeakoululla on Suo-
men ainoa akkreditoitu huonekalu- ja kalustealan laboratorio, jonka toimintaa osahankkeessa
my®ds kehitettiin.
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Nanoseosteisten puukuitukomposiittimateriaalien hyédyntiminen puutuoteteollisuuden sovellus-
kohteissa (NANOKOMPO) -osahankkeessa Lappeenrannan teknillinen yliopisto tutki nanose-

osteisten puukuitumateriaalien kiyttdd eri sovelluskohteissa ja puutuoteteollisuuden ratkaisuissa.

Tyétehoseura ry:n Ekologinen keittié -osahankkeessa kehitettiin ja tuotteistettiin kokopuisen
keittion kokonaisratkaisu. Tuotteelle luotiin my&s ohjeita suunnitteluun ja kiyttoon. Osahanke
tuotti ratkaisuja Ekologisen keittidsuunnittelun lihtékohdista. Markkinoilla ei ollut kokopuista
ckologista keittioitd, joissa toimivuus olisi ollut mallistosuunnittelun lihtékohtana.

Kouvola Innovation Oy:n Tyt ja vientituotteita puusta (TYVIPUU) -osahanke etsi puujalos-
teille uusia kiyttokohteita, selvitti digitaalisten sisiltdpalveluiden yhdistimistd tuotteisiin sekd
kehitti kansainvilistymis- ja verkostoitumismahdollisuuksia. (Lahden Seudun Kehitys LADEC
Oy 2014.)

Monialaiset rakenteet puutuotteiden valmistamiseen ja tehokkuuden
lisddmiseen (PUM) -osahankkeen lahtokohta ja tavoitteet

Puutuotealalla joudutaan taistelemaan halpatuontia vastaan. Lahden ammattikorkeakoulun Mo-
nialaiset rakenteet puutuotteiden valmistamiseen ja tehokkuuden lisidgmiseen (PUM) -osahank-
keella pyrittiin toimialan kilpailukyvyn parantamiseksi, tyopaikkojen siilyttimisen ja uusien
tydpaikkojen synnyttimisen ohella, kehittimiin yrityksille mahdollisuuksia luoda uusia tuot-
teita, tuoterakenteita ja toimintamalleja. T&K-tyén suuntaaminen innovatiivisten puujalostei-
den kehittimiseen nahtiin vélttimitedmiksi. Alalle oli tarve l6ytid myos uusia kilpailukykyisid
tuoteratkaisuja.

Lahden ammattikorkeakoulun osahankkeen tavoitteena oli yhdessi muiden osatoteuttajien kans-
sa muodostaa T&K-pooli, jolle oli syntynyt kysyntii puualan koulutuksen keskittyessi Lahteen
ja loppuessa muualta Eteli-Suomen alueelta. Toinen peruste T&K-poolin muodostamiselle oli
se, ettd Lahden ammattikorkeakoululla on Suomen ainoa akkreditoitu huonekalu- ja kaluste-
alan laboratorio. Timin akkreditoidun laboratorion ja yrityksille suunnatun testaus- ja kehitys-
palvelun yhteyteen oli jirkevii rakentaa uusien innovatiivisten puutuotteiden kehittimisessd
tarvittavia testauspalveluja.

Osahankkeen tutkimusideoita ja yrityskontakteja

Monialaiset rakenteet puutuotteiden valmistamiseen ja tehokkuuden lisiamiseen -osahankkeessa
kehitettiin ja testattiin uusia tuotteita ja tuoterakenteita. Kehitysmalliksi valittiin eri aloihin ja
materiaaleihin liittyvin teknologian yhdistiminen, minki avulla puutuotteille oli mahdollista
saada uusia ominaisuuksia ja sovellusmahdollisuuksia. "Puumuoviliitokset”, eli monialaiset lii-
tokset, olivat vihin tutkittuja aihealueita, joten uusien sovellusten ja ratkaisujen syntymisti pi-
dettiin todennikoisend. Osahankkeessa selvitettiin ja tutkittiin lihtokohtia ja mahdollisuuksia
sekd kehitettiin uusia potentiaalisia ideoita ja aihioita tuottaa tuotanto- ja markkinointikelpoisia
tuotteita ja tuotejirjestelmii, joissa on kiytetty uusia rakenne- ja valmistusmenetelmii. Toisena
keskeiseni toimenpiteeni oli kehittid yritysten T&K-toimintaa tukevia asiantuntija- ja testaus-
palveluja yhdessi puualan T&K-poolin kanssa.
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Uusien tuotemahdollisuuksien ideointiin ja teknologioiden yhdistimiseen liittyvid ratkaisuja tut-
kittiin ja kehitettiin esimerkiksi ruiskuvaluniytteille, taipuville ja joustaville moduulirakenteille
eri kulmilla, elastiselle saumalle puukappaleessa, 3D-muodolle limpémuovattavasta levystd, akus-
tilkkapaneelille seki termoplastisten muovien pursotukseen kehitetylle liikuteltavalle laitteistolle.
Valmistusmenetelmien ja tuotesovellusten ideointien ohella tutkimusaiheita etsittiin aktiivisesti
pk-yrityksiltd ja niitd pyrittiin jalkauttamaan opiskelijaprojekteihin ja opinniytetdihin. Hank-
keen aikana neuvotteluja kiytiin noin 35 tahon kanssa. Vuonna 2013 oltiin yhteydessi myds
Puuntyéstdmessuilla marraskuussa 2012 (kuva 1) yhteystietonsa jittineisiin tahoihin (25 kpl)
sekd lukuisiin muihinkin kiinnostuneisiin tahoihin.

=[98

PuuRi

Puurikastamo

Paijat-Hame:

Lilketaimintamallien parantaminen
paijat-Hame:

Uusien tuotteiden ja tuoteraks

kehittaminen ja testaus

teiden

Eteld-Karjala:
Nanosepsteistan puukuitu
kompo.‘.llmmal('rxa?lmn hyodyntaminen

Uusimaa:
Ekalogisen keittion tuoth
Kymenlaakso:
teiden uudet kayttbkohteot

eistaminen

Puujalos

www.puurikas.l'amo..n
Nt |

e

Kuva 1. Osahankkeen standi Puuntydstémessuilla 2012 (Tarja Palvi 2012)

Osahankkeessa toteutettuja opiskelijaprojekteja ja opinnaytetaita

Syksylld 2012 yrityskiynteji varten ideoitiin ja suunniteltiin mallikappaleita muun muassa ruisku-
valuniytteistd, joita voidaan kiyttdd asennuksissa, liitosten kokoonpanossa ja kappaleiden yhteen
liittdmisessd. Tutkimuksia tehtiin paljon ja niisti saatiin lupaavia tuloksia. Taipuva tai joustava
moduulirakenne eri kulmilla, kiyttotarkoituksena esimerkiksi tuolit ja kantavien kattorakentei-
den 3- ja 4-haarat, toteutettiin puusauvoille sekd ohuille ja paksuille vanerilevyille. Niissi kiy-
tettiin erilaisia muotoiluja ja muovilujuuksia. Elastinen sauma puukappaleessa onnistui hyvin.
3D-muodon saamisesta limpdmuovattavaan levyyn tutkimushankkeesta tehtiin hankeaikana
kaksi keksintdilmoitusta, ja tutkimukset jatkuvat edelleen. 3D-muodon tutkimustuloksista on
kerrottu tarkemmin timin julkaisun Case: 3D-viilu -artikkelissa. Hankkeessa sisiverhoilutuot-
teeksi kehitetyn akustiikkapaneelin tutkimukset, valmistus- ja markkinointikanavien etsinti
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jatkuvat. Termoplastisten muovien pursotukseen kehitetty liikuteltava Thermoplaster-laite to-
teutettiin monimuotoisena opiskelijaprojektina, jossa oli mukana puu- ja muovitekniikan sekd
mekatroniikan henkilstdd ja opiskelijoita. Lahden ammattikorkeakoulun Muotoiluinstituutin
teollisen muotoilun opiskelijat laativat laitteelle muotoilukonsepteja. Laitteelle etsittiin my®os
valmistajaa ja myyjid, mutta ne eivit vieli hankeaikana tuottaneet tulosta. Osahankkeen tutki-
mus- ja kehittdmisprojekteista on tarkemmin kerrottu timin julkaisun artikkelissa Puun muovi-
hitsauksesta ilykkiiseen liittimiseen. Mallikappaleita tutkimuskohteista on nihtivilld osahank-
keen nettisivuilla www.lamk.fi/puuri. (Lahden ammattikorkeakoulu 2014.)

Puurakenteen reunalistoitus muovilla, esimerkiksi muoviniittien korvaaminen veneen reunois-
sa, vanerilevyn tiivistiminen muovilla, eli vesitiiviyden saaminen vaneriin tai muihin sellaisiin
rakenteisiin, seki kiyristyville vanerilevylle uusi vaihtoehtoinen ohutlevyrakenne eivit kiinnos-
taneet yrityksii hankeaikana. Timin julkaisun artikkelissa Vanerin pinnoittaminen muovilla on
kisitelty vanerin reunan pinnoittamista ja siihen liittyvii haasteita.

Tutkimusaiheisiin liittyvid opiskelijaprojekteja (noin 20 erillistd ryhmituotosta) ja opinniyte-
toitd (5) toteutui tai kdynnistyi hankeaikana useita, kuten edelld mainitun Thermoplaster-lait-
teen suunnittelu, toteutus ja muotoilu. Puutekniikan tuotekehitys- ja markkinointi -projektissa
suunniteltiin keviilld 2013 osahankkeen lihtokohdista kolme eri tuotetta opiskelijaryhmissi,
muun muassa kiinnykin kuori, tuoli ja pdyti seki riippuva tuoli. Keviillid 2014 oli kiynnissi
puutekniikan opiskelijoiden tuotekehitysprojekteja. Oven karmiliitoksen kehitysprojekti kiyn-
nistyi keviilld 2014, jossa oli mukana sekid puu- etti muovitekniikan opiskelijaryhmii. Toisen
yrityksen toimeksiantona toteutettiin keviilld 2014 ikkunan lyontilaudan kiinnitysprojektiin
liittyvd puutekniikan opiskelijaprojekti. Saman yrityksen toimeksiannosta puutekniikan opis-
kelijoita osallistui myds Ekowat-ikkunan kulmaliitoksen ja loviliitoksen vahvistaminen -kehi-
tysprojekteihin seki tuolin jalkaliitoksen vahvistaminen -projektiin.

Keviilld 2013 Muotoiluinstituutin ideagenerointi -opiskelijaprojektissa ideoitiin osahankkeen
toimeksiantona “ilyi liitoksiin puumuoviyhdistelm#” -tuotteita. Tehtivini oli suunnitella ja ide-
oida ilykkiitd puumuoviliitostuotteita, jotka olisivat my®s toteutettavissa kustannustehokkaasti.
Ideat antavat hyvin suuntaa siiti, mihin tilli liitostekniikalla pystytiin ja mitd mahdollisuuksia
silld on. Niisti esimerkkeji ovat elastisen muovin kiyttd lattialaudoitusten, patioiden ja venei-
den rakenteissa, LED-valolistan kiytto keittididen valaistuksessa seki fosforia sisiltivi energiaa
sddstavd huomiovalolista, joka valaisee pimeissi ilman sihkoéd. Logistisiin tilantarveongelmiin
esitettiin ratkaisuksi jiykin muovin snap-liitosta kasattavissa kuormalavoissa, joita on helppo
kisitelld ja varastoida tilaa sdistien. Elastista saumaa tai liitosta esitettiin kiytettiviksi muun mu-
assa kasattavassa lippiripdydissi (kuvat 2 ja 3), monikiyttdisessi rullattava tuoli — pumpattava
sinky -yhdistelmissi (kuvat 4—06), dlykkiissi muotoiltavassa lamppulevyssi, jossa on langaton
latausjirjestelmi, LED-kolmiovalaisimessa, muunneltavassa pydrikorissa seki kokoontaittuvas-
sa, tilaa sifistivissi matkamukissa. (Lahden ammattikorkeakoulu 2014.)
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Kuvat 2 ja 3. Tuoteideana kasattava lapparipoyta (Mira Kautto 2013)

Kuvat 4 - 6. Tuoteideana rullattava tuoli - pumpattava sanky (Mira Kautto 2013)

Akustiikkalevyn suunnittelu toteutettiin Muotoiluinstituutin opinniytetydni ja 3D-viilun tut-
kimusprojektia puutekniikan opinndytetydni. Turva-alustan nykyisen materiaalin korvaamista
uudella materiaalilla, joka kisitti selvitys- ja tutkimusosan, toteutettiin muovitekniikan opinniy-
tetydnd. Ikkunan lydntilaudan kiinnitykseen liittyvit selvitykset ja opinniytetyd kidynnistyivit
yrityksen toimeksiantona vuodenvaihteessa 2013 —2014. Samoihin aikoihin kiynnistyi toisen
yrityksen toimeksiannosta oven karmiliitoksen kehittimiseen liittyvi selvitys ja opinniytetyd.

Lisiksi projektihenkiloston toimesta on tutkittu ja kehitelty tutkimushankkeisiin sekd uusiin
tuotesovelluksiin ja palveluihin liittyvid aiheita ja tyokaluja. RT-kortti huonekalutestaukseen
-projektissa selvitettiin keviilld 2013 RT-kortin kustannukset. Ne olivat kohtuullisen suuret
saatavaan hydtyyn nihden, joten asiaa ei viedi eteenpiin osahankkeessa. Solidiwood-palkkira-
kenteen kehitysprojektin tavoitteena oli saada aikaan muutamissa tunneissa luja palkkirakenne
tuoreesta massiivipuusta puusepinkuivaksi. Projektissa on saatu alustavasti hyvii tuloksia kui-
vauksen ja palkin rakenteen osalta. Tyokalu ekstruusiohitsauslaitteeseen -projektissa tehtiin tuo-
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lin jalkojen kulmaliitosmalli, jossa kiytettiin eri muovimateriaaleja ja komposiitteja. Uusi ma-
teriaalien sekoituslaite komposiittimateriaalien sekoitukseen -projekti kiynnistyi keviilld 2014.
Suunnitelmat ovat valmiina, ja itse laitteen valmistus on kidynnistynyt. Tuolin lamelliliitoksen
vahvistamista muovilla -projektin ratkaisuvaihtoehtoja ja testauksia selvitettiin yhteistydssi yri-
tysten kanssa kevidin 2014 aikana. Projektin tavoitteena on saada aikaan uusi korjausmenetel-
mi tuolin jalkaliitoksen tuentaan. Sylomeerien ja Sylodyynien korvaus -projektissa tavoitteena
oli luoda halvemmat materiaalit rakennusteollisuuden &ini- ja virinderistyksiin. Tlld hetkelld
yritykset neuvottelevat keskeniin jatkotoimenpiteistd.

Ruiskuvalutuoteperheen tutkimustuloksia

Ruiskuvalutuoteperheessi tutkittiin ja kehitettiin niytekokonaisuutta, jossa puukappaleisiin teh-
tiin erilaisia koneistuksia eli tydstsji. Puukappaleisiin kiytettiin yleisten kiinnitysmekanismien
sijaan muoveja. Testattuja muoveja joustavasta jiykkddn olivat geolast, polypropeeni ja lasikui-
tulyjitettu polypropeeni. Puukappaleet valmistettiin eri puulajeista seki eri limpokisittelyn 13-
pikiynneistd puista. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd materiaalien toimivuutta yhdessi
ja katsoa, kuinka hyvin kovan paineen muovin ekstruusio sopii puukappaleilla. Tutkimuksia
tehtiin eripituisilla liitoksilla ja erilaisilla levymateriaaleilla.

Jokainen kappalekoko vaati oman protomuottinsa suurien paineiden takia. Muotin jilkeen
muovin pursotukseen haettiin sopivat parametrit, joilla pyrittiin estimiin puun halkeilu ja liian
vihdinen muovin miiri liitoskohdissa. Niytteiden mekaanisia ominaisuuksia ei tutkittu, silld
pidtavoitteena oli testausten avulla todentaa liitoksen toimivuus ja muovin kiyttdytyminen lii-
tosrakenteissa niin, etti liitos ylipdinsi toimi.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, etti oikeilla parametreilla ja puun tydstoilld liitoksesta saadaan
toimiva. Jatkossa tulisi 16ytid sopivia kohteita, joihin kyseisid tutkimustuloksia voidaan soveltaa.
On kuitenkin otettava huomioon, etti muovien ei ole tarkoitus korvata metalleja ja muita kiin-
nikkeitd mekaanisessa kestivyydessd, vaan tirkeimpii olisi hyddyntidid muovien luontaisia eri-
koisominaisuuksia, kuten kimmoelastista kiyttiytymistd mahdollisissa sovelluskohteissa. Tillsin
liitoskohtaan saataisiin myds metallista ja liimasta poikkeavia ominaisuuksia. Ruiskuvaluniytteisti
16ytyy kuvia osahankkeen nettisivuilta www.lamk.fi/puuri. (Lahden ammattikorkeakoulu 2014.)

Elastinen sauma puukappaleessa

Elastinen sauma puukappaleessa -tutkimushankkeessa tutkittiin ja kehitettiin joustavaa liitosta
kahden puukappaleen viliin. Tutkimuksia tehtiin sekd ohuille ettd paksuille kappaleille ja ka-
peille seki leveille liitoksille. Muoveina kiytettiin Geolastia seki Sikaflexia eli yksikomponent-
tista sddn ja ikddntymisen kestivid polyuretaaniliima- ja tiivistemassaa. Sikaflex voidaan hyvin
elastisena materiaalina pursottaa liitoskohtaan ilman protomuotteja. Geolast vaatii puukappa-
leen ympirille protomuotin ja pursotukseen kovemman paineen, koska geolast on huomattavas-
ti jiykempi kuin polyuretaani. Samaan kappaleeseen voidaan tehdi useampia liitoksia, jolloin
saadaan aikaan isoja ja kaarevia levypintoja. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki elastisesta saumasta

puukappaleessa. (Lahden ammattikorkeakoulu 2014.)
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Kuva 7. Elastinen sauma puukappaleessa (Tarja Palvi 2012)




Thermoplasterin (Plastisaattorin) esittely

Osahankkeen yhteni tutkimus- ja kehittimiskohteena oli Thermoplaster-laite (kuva 8). Ther-
moplaster on kuumamuovattavien eli termoplastisten muovien pursotukseen kehitetty litkuteltava
laitteisto. Laitteen tarkoituksena on helpottaa puumuovituotteiden valmistusta seki sovellusten
asennusta. Laitteen karkea prototyyppi on valmistettu Lahden ammattikorkeakoulun muovi- ja
mekatroniikan laboratoriossa. Muotoilukonseptit edustavat laitteen mahdollisia lopullisia muo-
toiluja eli asiakkaille tulevia malleja. Ne ovat Lahden ammattikorkeakoulun Muotoiluinstituutin
teollisen muotoilun opiskelijoiden laatimia. Mallit ovat keskikokoisen pélynimurin kokoisia. Pe-
rusmalli sisdltdd suuttimen, granulaattisiilion, erikoisletkun, moottorin seki pydrit.

Kuva 8. Thermoplasterin perusmalli irrotettavalla letkulla (Timo Jokivuori 2013)

Kuva 9. Thermoplasterin laatikkomalli (Maria Helander 2013)
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Kuva 10. Thermoplasterin selkareppumalli (Siiri Sarkola 2013)

Erikoismallit, kuten laatikko- ja selkireppumalli (kuvat 9 ja 10), sopivat pienimpiin ja ahtaim-
piin kohteisiin. Laitteen letkuosa sisiltdi erityistekniikkaa, joka eroaa muista markkinoilla ole-
vista laitteista. Nykyisin muovipursotuslaitteissa kyseinen tekniikka on massiivista ja painavaa,
kuten ekstruusiohitsauslaitteessa. Se sisiltidd ison limpidvin ruuvin, jonka ansiosta muovi liik-
kuu paineella kohteeseen eli yleensd muottiin. Muovisaumauslaitteessa muovi tydntyy kohtee-
seen ilman suurempaa painetta. Thermoplasterin erityistekniikka piilee kiertyvissd ruuvissa ja
sen ympirille kasatussa limmitystekniikassa.

Thermoplaster on yhdistelmi ekstruusiohitsauslaitteen ja muovinsaumauslaitteen hyvii puolia.
Se on liikuteltava (yhden henkildn kisiteltivissi), paineellinen ja helposti tiytettivi. Laite so-
pii seki tehdaskiyttdon tuotantolinjastolle ettd “kenttitydskentelyyn” asennuskiytossi. Laitteen
muoto vaihtelee, koska erilaiset kiyttokohteet vaativat erilaisia ominaisuuksia. Laitteen toimin-
taperiaate on kuitenkin aina sama.

Thermoplaster ei yksindin takaa onnistunutta lopputulosta, vaan toinen tekiji on muotti, joka
vaikuttaa oleellisesti lopputulokseen. Suurten paineiden takia muovi pyrkii aina levidmiin mah-
dollisimman laajalle alueelle, joten protomuotteja tarvitaan lihestulkoon aina kontrolloimaan
valmistusta. (Lahden ammattikorkeakoulu 2014.)

Tiedottamista, viestintaa ja yhteistyota
osahanketoteuttajien ja muiden tahojen kanssa

Marraskuussa 2012 Lahden ammattikorkeakoulun osahanke osallistui omalla stindilldin Lahden
Messukeskuksessa jirjestetyille Puuntydstd Woodworking 2012 -messuille, jossa esiteltiin syk-
syn 2012 aikana valmistettuja demotuotteita. Hanke sai messujen ja mediatiedotteen johdosta
hyvin nikyvyytti ja julkisuutta radiossa ja lehdissd, muun muassa Radio Voimassa, Maaseudun
Tulevaisuudessa sekd Eteld-Suomen Sanomissa. Vuonna 2013 messujen ja tiedotteen tuoma ni-
kyvyys poiki hyvin yhteistyomahdollisuuksia yritysten ja muiden tahojen kanssa. (Lahden am-
mattikorkeakoulu 2014.)
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Vuonna 2013 osahankkeen projekti-insingéri osallistui lukuisiin yhteistyokumppaneiden jirjes-
timiin kansallisiin tapahtumiin, muun muassa Kouvola Wood Academyn ja Kouvola Innovation
Oy:n jirjestimiin workshopeihin, seminaariin Mikkelissi ja Kuopion yliopiston ja korkeakoulu-
jen tutustumistilaisuuteen, joissa hiin kertoi osahankkeesta. Syksylld 2013 osahanketta esiteltiin
Lahti Science Dayssi ja Huonekaluteollisuus nousuun — nyt tai koskaan -asiantuntijaseminaa-
rissa Lahden Sibeliustalossa. Lisiksi osahankkeen edustajia osallistui keviilld 2013 Puurikastamo
(Puuri) -hankkeen jirjestimille Italian opinto- ja messumatkalle. Kesilld 2013 Belgian huone-
kalualan markkinaselvitysmatkalla projekti-insindori esitteli osahankkeen mahdollisuuksia, ta-
pasi paikallisia suunnittelijoita ja etsi uusia potentiaalisia yhteistySkumppaneita osahankkeelle.

Lahden ammattikorkeakoulu on tarjonnut yritysten ja muiden osahankepartnereiden kiytté6n
mahdollisuutta testauttaa ja tutkia testauslaboratoriossaan hankkeen aikana syntyvii innovaa-
tioita. Testauspalveluja esiteltiin osahanketoteuttajille hankeryhmin kokouksessa tammikuussa
2013. My®és kesikuussa 2013 T&K-poolin tapaamisessa esiteltiin Lahden ammattikorkeakou-
lun kaluste- ja huonekalualan testausmahdollisuuksia ja muita T&K-yhteistydmahdollisuuksia.
Osahankkeen tutkimushankkeisiin liittyneille (pk-) yrityksille on my®s tiedotettu testausmah-
dollisuudesta ja sen merkityksesti.

Lahden ammattikorkeakoulun osahanke on osallistunut aktiivisesti Tydtehoseura ry:n Ekologi-
nen keittid -osahankkeen workshop-tydskentelyyn. Keviilli 2014 Lahden ammattikorkeakoulu
testasi akkreditoidussa testauslaboratoriossaan Tydtehoseuran Ekologiseen keittioon kuuluvia,
Lappeenrannan teknillisen yliopiston kehittimii nanopinnoitteisia kulutuspintojen materiaale-
ja. Kouvola Innovation Oy:n osahankkeen kanssa Lahden ammattikorkeakoulun osahanke on
tehnyt yhteisty6td uusien innovatiivisten tuotteiden ja tuotesovellusten tiimoilla. Yhteistydtd on
tehty esimerkiksi puun puristusmuovaukseen ja puupohjaisen akustiikkapaneelin kehittimisek-
si ja kaupallistamiseksi. Lisiksi yhteistydtd on tehty uppopuumateriaalin testaamiseksi. Lahden
Seudun Kehitys LADEC Oy:n osahankkeen kanssa yhteistydti on tehty muun muassa T&K-

poolin tapaamisiin ja immateriaalioikeuksien kehittimiseen ja hallintaan liittyvilld osa-alueilla.

Yhteenveto Puurikastamo (Puuri) -hankkeesta ja sen vaikutuksista

Puurikastamo (Puuri) -hanke vastasi puun jatkojalostuksen toimintaympiriston muutoksiin
Eteli-Suomen EAKR-alueella. Muutos oli haaste, joka hankkeessa nihtiin samalla toimialan
mahdollisuutena. Osatoteutuksissa kehitettiin uusia lisiarvoa tuottavia malleja, tydkaluja, toi-
mintatapoja ja verkostoja. Niillid erottautumista tukevilla lisiarvotekijoilld nihtiin olevan pit-
kiaikaisia vaikutuksia erityisesti kasvuun tihtiiville pk-yrityksille. Hankkeessa oli mukana osa-
toteutukset neljisti merkittivistd puuta jalostavasta maakunnasta: Piijit-Hime, Kymenlaakso,
Eteli-Karjala ja Uusimaa. (Puurikastamo (Puuri) -projektipiitss 2012.)

Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy:n osatoteutuksessa IPR -Innovatiiviset puujalosteiden ri-
kastustyokalut, kehitettiin litketoimintamalleja, Intellectual Property Rights -oikeuksia ja -hal-
lintaa seki luotiin Eteld-Suomen alueelle puualan T&K-pooli. Kouvola Innovation Oy:n Tyotd
ja vientituotteita puusta (TYVIPUU) -osahanke kehitti puujalostealan tunnettuutta, etsi inno-
vatiivisille puujalosteille uusia kiyttdkohteita, selvitti digitaalisten sisiltdpalvelujen yhdistimis-
ti tuotteisiin sekd kehitti kansainvilistymis- ja verkostoitumismahdollisuuksia. Lappeenrannan
teknillisen yliopiston NANOKOMPO: Nanoseosteisten puukuitukomposiittimateriaalien hys-
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dyntiminen puutuoteteollisuuden sovelluskohteissa -osatoteutus oli tutkimushanke, joka kehitti
nanoteknologiaa hyodyntivii ratkaisuja. Tydtehoseuran TTS Ekologinen keittié -osahankkeen
tavoitteena oli kehittii ja tuotteistaa kokopuisen keittién kokonaisratkaisu ja luoda tuotteella
suunnitteluohjeet. Markkinoilla ei ollut kokopuista keittiditd, joissa toimivuus olisi mallisto-
suunnittelun lihtékohtana. Kuluttajan on vaikea tehdi ekologisia valintoja niin kauan kuin nii-
ti ei ole tarjolla. Kotimaisen kokopuisen keittién kehittdiminen vaati tutkimusta, suunnittelua
ja tuotekehitysti, jotta siiti saatiin kilpailukykyinen tuote perinteisten levykalusteiden rinnalle.
Lahden ammattikorkeakoulun PUM - Monialaiset rakenteet puutuotteiden valmistamiseen ja
tehokkuuden lisiimiseen -osahanke kehitti ja testasi uusia tuotteita ja tuoterakenteita. Kehi-
tysmalliksi oli valittu eri aloihin liittyvin teknologian yhdistiminen, jonka avulla puutuotteille
oli mahdollista saada uusia ominaisuuksia ja sovellusmahdollisuuksia. Lahden ammattikorkea-
koululla on Suomen ainoa akkreditoitu huonekalu- ja kalustealan laboratorio, jonka toimintaa

hankkeessa myés kehitettiin. (Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy 2014.)

Hankkeen yhteiseni merkittivini ja pysyvini tuloksena syntyi T&K-pooli Eteld-Suomen EAKR-
alueelle. Hankkeen aikana luotiin verkosto ja toimintamalli, joka kokoaa alueella yritykset, am-
mattikorkeakoulut, yliopistot ja muut tutkimustahot samaan foorumiin. T&XK-poolilla luotiin
myds kansainvilisid yhteyksid. T&K-poolin avulla pystytiin helpottamaan ja mahdollistamaan
innovaatioiden esiinnousu, kohdentamaan resursseja, tukemaan valintoja ja mahdollistamaan eri
toimijoiden erottautuminen ja profilointi. Puutuotteisiin liittyvin kysynnin ja tarjonnan kasvu
mahdollistaa uusien pk-yritysten syntymisen. IPR-oikeuksiin liittyvi tietimys suojaa yritysten
T&XK-panostuksia ja vaikuttaa kilpailukykyisen puutuotteisiin liictyvin liiketoiminnan kasvuun.
Uudet tuotteet, kuten Ekologinen keittid, suuntaavat tuotteita arvokuluttamiseen liittyviin
segmenttiin ja muuttavat markkinoita. Nanoteknologiasta on tutkimuksen kautta mahdollista
16ytdd uusia merkittdvid innovaatioita. Rakennemuutos on samalla mahdollisuus, ja Kouvolassa
osatoteutuksella suunnataan ja vahvistetaan toimenpiteiti verkottamalla mukaan muiden aluei-
den nikemyksii. Tuotetestauksella on mahdollista 16ytid aivan uuden tyyppisti palveluliiketoi-
mintaa. (Puurikastamo (Puuri) -projektipiitss 2012.)

Katseet luottavaisena tulevaisuuteen

Talouden lamasta ja jatkuvista yt-neuvotteluista huolimatta voidaan katseet suunnata luottavai-
sena tulevaisuuteen. Pienti talouden elpymisti on jo niképiirissi, ja toivottavasti vientimark-
kinatkin alkavat pikkuhiljaa elpymiin. Myos huonekalualan sihkéiseen kauppaan tullaan mici
todennikoisimmin lihiaikoina panostamaan entisti enemmin. Puun energiakiyton ohella puu-
rakentamisessa on jo nikyvissi jonkin verran kasvun merkkeji. Useita puukerrostaloja ja julkisia
rakennuksia on nousemassa ympiri Suomea. Huonekalualan tuotteistamista ja panostusta in-
novaatiotoimintaan on pidetty keskimiirin heikkona. Huonekaluteollisuuden on my®s paran-
nettava tuotantoteknologioiden ja -prosessien tehokkuutta niin, etti kilpailukykyinen tuotanto
Suomessa siilyy tulevaisuudessakin (TEM Toimialapalvelu 2013a). Ilahduttavaa on ollut huo-
mata, ettd rakentamiseen kiintedsti liictyvit ikkuna- ja oviteollisuus sekd huonekalu- ja sisustus-
ala ovat olleet kiinnostuneita kehittimiin toimintaansa uusilla teknologisilla ratkaisuilla ja uu-
silla tuotesovelluksilla. Osahankkeessa on tutkittu ja kehitetty esimerkiksi sisdverhoilutuotteita
ja levyrakenteita huonekalu- ja sisustusalalle.
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Tuotelihtdisisti ratkaisuista ollaan tulevaisuudessa yhi enemmiin siirtymissi kohti kokonaisrat-
kaisuja, jolloin itse tuotteen lisiksi erilaisia palveluja sisiltyy toimitettavaan palvelupakettiin niin
huonekalu- ja sisustusalalla kuin rakentamisessakin. Huonekalualan toimialaraportin julkista-
mistilaisuudessa syksylli 2013 periinkuulutettiin erityisesti tahtotilaa ja yhteistydti toimijoiden
kesken niin tuotannon eri vaiheissa kuin logistiikassakin. My&s nuoret on saatava kiinnostumaan
alasta ja perinteiset toimintatavat tulee kyseenalaistaa. Huonekalualan haasteina mainittiin muun
muassa se, ettd kuluttajien kiyttiytyminen ja odotukset ovat ajan kuluessa muuttuneet. Alalle
kaivataan luotettavaa ja my®s syvillisti tietoa niin tuotteiden laadusta, eroista kuin hyddyisti-

kin. (TEM Toimialapalvelu 2013b.)

Alykkiille innovatiivisille tuotteille ja tuoterakenteille on tulevaisuudessa varmasti kiyttod. Osa-
hankkeen puumuovi -ideagenerointiprojektissa 18ydettiin lukuisia uusia innovatiivisia tuotemah-
dollisuuksia lattialaudoituksista, kuormalavoista ja valaisimista miti erilaisimpiin tuotesovelluk-
siin. Myds puun, muovin ja muiden materiaalien yhteiskdyttomahdollisuuksia tutkittiin, ja niihin
kehitettiin tydskentelyi helpottavia tydkaluja hankeaikana. Erityisen ilahduttavana voidaan pitii
muotoilijoiden mukaantuloa ja innostusta olla mukana ideoimassa ja kehittimissi uudenlaisia
sovelluksia puun eri kiyttokohteisiin. Useimmat osahankkeessa kiynnistyneet tutkimushankkeet
edellyttivit jatkotutkimuksia tai muita jatkotoimenpiteitd, mutta tistd on hyvi jatkaa eteenpiin.
Tutkittavia asioita eri osa-alueilla on runsaasti, eiki tydkddn niissi tunnu loppuvan. Osaamis-
ta ja koulutusta tahtotilan ja yhteistyén ohella tarvitaan yhi enemmin myds tulevaisuudessa.
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Kirsti Cura & Ilkka Tarvainen

CLEANTECH PUUTUOTETEOLLISUUDESSA

Tiivistelma

Puutuoteteollisuudella on edelleen vahva jalansija Lahden seudun elinkeinoelimissi, vaikka
sen osuus on viime vuosina pienentynyt. Cleantech eli puhtaat teknologiat on puolestaan ollut
Lahden seudun kirkiteemoja pohjautuen alueen yritysten ja muiden sidosryhmien ympirist-
litketoimintaan ja sen kehittimiseen. Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan ala on valinnut
cleantechin fokusalueekseen, ja myds puutekniikan koulutusohjelma on mukana tissi prosessissa.

Cleantech puutuoteteollisuudessa -artikkelissa miritelldin, mitd cleantech tarkoittaa puutuo-
teteollisuuden nikokulmasta, sekd luodaan katsaus eurooppalaisen ja suomalaisen puutuotete-
ollisuuden koosta ja merkityksesti kansantaloudelle. Lopuksi kerrotaan, miti cleantech fokus-
alueena kiytinndssi tarkoittaa Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan opetuksessa sekd
tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnassa.

Johdanto

Suomen metsiklusteri on suuri tyonantaja Suomessa, ja se tydllistid noin 200 000 henkiloa.
Puutuoteteollisuus on osa metsiklusteria ja sithen kuuluvat myds kemiallinen metsiteollisuus,
metsitalous, kone- ja laitetoimittajat, kemikaalien valmistajat seki energiaa tuottavat yritykset,
graafinen teollisuus, pakkausteollisuus seki alan konsultit, tutkimuslaitokset, korkeakoulut ja
logistiikkayritykset.

Sahateollisuus on todella merkittivi teollisuudenala Euroopassa. Koko sahatuotannon arvo on
vuosittain noin 27 miljardia euroa, ja se tydllistid Euroopassa suoraan noin 300 000 henkili.
Euroopan kuitulevyjen tuotanto oli 18 milj. m?, lastulevyjen tuotanto 47 milj. m® ja vanerin
tuotanto 7 milj. m® vuonna 2011. (Metsialan ammattilehti 2013.)

Suomessa tydskentelee puutuoteteollisuudessa noin 24 000 henkildi. Saha- ja levyteollisuus ovat
niistd suurimpia aloja. Alan ty6llisyyteen vaikuttaa pidosin rakennustoiminnan tilanne seki ko-
timaassa etti Euroopassa, jonne vienti pitkilti suuntautuu.

Cleantech eli puhtaat teknologiat tarkoittavat kaikkia tuotteita, palveluita, prosesseja ja jirjes-
telmii, joiden kiytdstd on vihemmin haittaa ympiristolle kuin niiden vaihtoehdoista. Puhtaat
teknologiat tuovat kiyteijille lisdarvoa ja samalla vihentivit haitallisia ympiristvaikutuksia jo-
ko suoraan tai arvoketjun kautta. Suomessa cleantechii pidetiin kilpailutekijini, ei toimialana.

(Tilastokeskus 2014.)

Lahden ammattikorkeakoulussa toteutettiin Cleantech-insindérit -projekti v. 2010—2013. Pro-
jektissa kehitettiin tekniikan alalle uusi koulutuksen toimintamalli, joka luo edellytyksid clean-
tech-innovaatioiden syntymiselle sekd uusille tuotteille ja palveluille. Uuden toimintamallin
kehittiminen tekniikan alan koulutuksessa on tehty yhteistydssi seki paikallisten yritysten ettd
muiden sidosryhmien kanssa. Pedagogisesti toimintamalli perustuu CDIO/PBL -viitekehykseen
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(CDIO: Conceive — Design — Implement — Operate eli miiritelld — suunnitella — toteuttaa —
yllapicdd ja PBL: Problem Based Learning eli ongelmalihtdinen oppiminen), jotka tiydentivit
perinteisid insindoritietojen ja -taitojen opetus- ja oppimismetodeja.

Projektin aikana tehtiin insinéérikoulutuksen osaamistarpeiden tunnistamiskartoitus kaikilla
tekniikan alan koulutusaloilla. Yhteisid teemoja olivat energian kulutus ja energia- ja materiaa-
litehokkuus, logistiikka, elinkaaritarkastelut ja suljetun kierron periaate. Projektissa jirjestettiin
mm. Materiaalitehokkuudella parempaa tulosta rakennusteollisuudessa -seminaari syksylli 2012,
missd yhdeksin eri rakennusalan yrityksen edustajaa esittivit nikemyksidin. Seminaarin teemoja
olivat rakentamisen materiaalitehokkuus ja uudet materiaalit, materiaalitehokkuuden merkitys ra-
kennusteollisuudessa ja materiaalitechokkuuden hyddyt ja tydkalut sekd materiaalien uusiokéytto.

Puutekniikassa on tehty cleantech-aiheisia opiskelijaprojekteja ja opinniytetsitd puutuoteteolli-
suuden prosessien kehittimisen, puujitteen ja hukan miirin optimoinnin sekd ympiristoysti-
villisen tuotannon aiheista jo useamman vuoden ajan. Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan
alan piitos integroida cleantech-ajattelu ja TKI-toiminta (tutkimus-, kehitys ja innovaatiotoi-
minta) opintosuunnitelmaan entisti kiinteimmin koskee myds puutekniikan opiskelijoita ja
henkilskuntaa. Implementointi on aloitettu ja esimerkiksi vuoden 2015 opetussuunnitelmassa
on mukana entisti enemmin projektitoimintaa ja cleantech-aiheisia opintojaksoja sekd uusi 15
opintopisteen Ympiristdtehokkuus-moduuli. Lisdksi ulkoisen rahoituksen hankkimista tehos-
tetaan ja opiskelijat tulevat olemaan keskeisessi roolissa uusien TKI-hankkeiden toteutuksessa.

Puun ekologisuus

Puu itsessdin on ekologinen materiaali, joten cleantech-teema istuu hyvin puutuoteteollisuuden
toimintaan. [lmastonmuutoksen torjunnassa kasvihuonekaasupaistsjen, erityisesti hiilidioksidin
(CO,), vihentiminen on merkittivissi roolissa, mutta myds hiilinieluilla ja -varastoilla on tirkei
osa kokonaisuudessa. Hiilidioksidivarastojen kasvu vihentid ilmakehin hiilidioksidipitoisuuksia,
mikd puolestaan vihentii ilmaston limpenemisti. Suomen metsien hiilivaranto kasvaa piivis-
sd saman verran kuin rakennuspuuteollisuus kiyttdd puuraaka-ainetta vuodessa. Puun kiyttd
esimerkiksi rakennusmateriaalina voitaisiin siten lisitd huomattavasti ilman pelkoa negatiivisis-
ta ekologisista vaikutuksista.

Puutuotteiden on miiritelty toimivan enemminkin hiilivarastona (kuva 1) kuin hiilinieluna,
joskin edelleen joissakin yhteyksissi Suomen metsien sanotaan toimivan valtavana hiilinieluna.
Hiili varastoituu puutuotteeseen koko sen elinkaaren (kiytts, uudelleenkiyttd, kierritys) ajan
(kuva 2). Hiili vapautuu puutuotteista vasta silloin, kun puutuote kiytetin joko energian tuo-
tannossa tai se lahoaa. Koska puutuotteiden massasta 50 % on hiiltd, niiden merkitys ilmaston-
muutoksen torjunnassa on huomattava. Usein puutuotetta kierritetdin, jolloin tuotteen kiyt-
tdiki kasvaa ja hiilivarastona toimimisaika pitenee.

26



PUOLET PUUSTA ON HIILTA

Kuva 1. Puu hiilivarastona (Matti Kuittinen, esitys 23.10.2012)

Toinen tapa vihentid maapallon hiilidioksidipéistsji puutuotteiden avulla on kiyttid puuta mui-
den, enemmin ympiristdd kuormittavien, materiaalien sijasta. Eridssi eurooppalaisessa projek-
tissa todettiin, ettd yhden puukuutiometrin tuottamisella saadaan vihennettyi keskimidrin 1,1
tonnia CO -pdistdjd verrattuna terds-, betoni- tai muovitonnin valmistamiseen. Kun tiedetéin,
ettd jokainen puukuutio varastoi 0,9 tonnia hiilidioksidia, niin jokainen kiytetty puukuutio-
metri vihentid CO,:n mirdd noin kahdella tonnilla. (Puuinfo 2013b.)

Puu on uusiutuva rakennusmateriaali. Puulla voitaisiin korvata uusiutumattomia rakennusma-
teriaaleja paljon nykyisti enemmin ja sitd kautta kohdentaa uusiutumattomien luonnonvarojen
kiyteo arvokkaampiin ja taloudellisesti kannattavampiin kohteisiin. Puutuotteiden valmistuksen
aiheuttamien ympiristohaittojen ja energiankulutuksen on arvioitu olevan hyvin pienti verrat-
tuna esim. tiilen, betonin ja teriksen valmistukseen. (Puuinfo 2013a.)

H i A a

LOPPU

Kuva 2. Puutuotteen hiilijalanjalki muodostuu koko elinkaaren padstdjen summana
(Matti Kuittinen, esitys 23.10.2012)
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Cleantech puutuoteteollisuuden eri aloilla

Puutuotteiden ja -rakenteiden valmistus kuluttaa huomattavasti vihemmin energiaa verrattu-
na muista materiaaleista valmistettuihin tuotteisiin ja rakenteisiin, kun asiaa tarkastellaan koko
elinkaaren matkalta. Suuri osa energiasta saadaan tuotannossa syntyvisti sivutuotteista (hake,
sahanpuru ja puun kuori), ja joskus valmistuksessa saattaa syntyi jopa enemmin energiaa kuin
miti tuotannossa kuluu. Timi on tyypillistd esim. vaneriteollisuudessa.

Puutuoteteollisuudessa cleantech-ajattelu voidaan liittdd ainakin seuraaviin teemoihin (Helle

2014):

* energia- ja materiaalitehokkuus

* hiilijalanjilkilaskenta

* puuraaka-aineeseen kohdistuvat kemikaalit
* biokomposiitit ja yhdistelmimateriaalit

* sisdilma- ja terveysvaikutukset

Mekaanisen metsiteollisuuden aloja ovat:

* sahateollisuus

* kuitu- ja lastulevyteollisuus

e vaneriteollisuus

¢ huonekaluteollisuus

* insinéoripuuteollisuus (liimapuu, viilupuu)
* puusepinteollisuus

* puutaloteollisuus

* rakennuspuuteollisuus

Sahateollisuus

Suomessa sahateollisuus on metsiteollisuuden vanhin toimiala ja ensimmiisi vientiteollisuuden
alojamme. Suomi on tilld hetkelld Euroopan kolmanneksi suurin sahatavaran tuottaja ja noin
60 % sen tuotannosta menee vientiin. Vanerin tuotanto Suomessa vuonna 2013 oli 1,1 milj. m?,
kuitulevyn 40 000 m? ja lastulevyn 100 000 m?. (Metsiteollisuus ry 2014.)

Sahateollisuus ja kestava kehitys

Kestivi kehitys sahateollisuudessa voidaan jaotella seuraavasti:

Ekologisella kestivyydelld tarkoitetaan ihmiskunnan toiminnan sopeuttamista luonnon kesto-
kykyyn. Sahateollisuus tuottaa perusraaka-aineen puutuoteteollisuudelle. Suomen sahateolli-
suudessa kiytettivi energia on periisin uusiutuvista lihteisti ja sahausprosessissa syntyy enem-
min energiaa kuin sitd kulutetaan. Tuotteen elinkaaren lopussa sahatavaran sivutuotteet voidaan
hyddyntii energiaksi.
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Taloudellisella kestivyydelld tarkoitetaan hallittua kasvua, joka ei perustu velkaantumiseen tai
varantojen hivittimiseen. Koska Suomen metsivarat ovat Suomen merkittivin luonnonvara
ja sahatavara olivat vuonna 2011 maamme kuudenneksi tirkein vientituote (kuva 3), Suomen
metsilld on taloudellista arvoa vain, jos niitd pystytiin jalostamaan. Suomen metsit lahoaisivat,
jos sahateollisuutta ei olisi ja metsien arvo vihenisi merkittivisti nykyisestd 50 miljardista eu-
rosta. Metsistimme saatavat tulot tuovat hyvinvointia koko maahan. Vastuullisesti ja kestivisti
huolehdittu metsi tuottaa omistajalleen tasaisen tulovirran ja mahdollistaa metsiteollisuuden
raaka-ainevirran siilyvyyden.

Sosiaalisella ja kulttuurien kestivyydelld tarkoitetaan hyvinvoinnin siirtymistd seuraaville suku-
polvillemme. Puu on tirkei osa suomalaista rakennus-, kulttuuri- ja talousperintéd. Suomen
hyvinvoinnin voidaan sanoa rakentuneen edistyksellisen metsitalouden ja -teollisuuden tuottei-
den viennin varaan. (Suomen Sahat ry 2014.)

Kuva 3. Suomalaista sahatavaraa valmiina vientiin (Yle Turku. Uutiset 25.6.2012)

Kuitu- ja lastulevyteollisuus

Suomen kuitu- ja lastulevyteollisuuden kulta-ajat sijoittuvat 1970—80-luvuille. Jo pelkistiin
lastulevylinjoja oli tuolloin vajaat 20 eri tehtailla. Suomen ainoa toiminnassa oleva kuitulevy-
tehdas sijaitsee Suomen Kuitulevy Oy:lld Heinolassa, ja maan ainoa lastulevytehdas on Koskisen
Oy:lli Jarveldssi. Niilli molemmilla tuotantoaloilla tuotantoteknologiaa ja tuotantoprosessien
kehitysti materiaali- ja energiatehokkuuden parantamiseksi on pystytty jatkuvasti parantamaan.

Vaneriteollisuus

Suomen vaneriteollisuus on edelleenkin vahva, ja sen osaamiseen ja kilpailukykyyn on satsattu
viime vuosina paljon. Vaikka pienempii tehdasyksikéitd on ajettu alas, niin koko Suomen vane-
riteollisuuden kapasiteetti on pysynyt suurin piirtein samana eli n. 1 milj. m? vuodessa. Suomi
on edelleen Euroopan johtava vanerintuottaja.

Vaneriteollisuudessa on pyritty viime vuosina voimakkaasti satsaamaan uusiin tuotantoteknolo-
gioihin ja -prosesseihin, jotka parantavat tuotannon lipimenoaikoja seki sen tehokkuutta. Ny-
kyajan vaneritehtaissa on investoitu paljon konenikdén, jolla on pystytty kehittimiin viilun ja
valmiin vanerituotteen lajittelua sekd parantamaan laatua.
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Vaneriteollisuudessa toteutuvat kaikki cleantechin alalajit eli tuotteiden, palveluiden, prosessien
ja jirjestelmien kehittiminen. Puhtaat teknologiat ovat tuoneet lisiarvoa vaneriteollisuudelle ja
samalla vihentineet haitallisia ympiristdvaikutuksia. Tulokset ovat vihitellen ruvenneet niky-
miin alan parempana kannattavuutena.

Huonekaluteollisuus

Suomen huonekaluteollisuuden yritykset ovat lihes kaikki perheyrityksii ja suomalaisessa omis-
tuksessa (kuva 4). Huonekaluala on hyvin pienyritysvaltainen. Alan bruttoarvosta yli 50 % syn-
tyy vain kymmenen yrityksen toimesta. Huonekaluteollisuuden paimarkkinat ovat kotimaassa.
Huonekalujen valmistuksen liikevaihto oli vuonna 2012 n. 1,1 mrd. euroa, josta pelkkien huo-
nekalujen osuus on n. 800 milj. euroa.

Sihkoisen kaupan kehittiminen on huonekalujen valmistajille ja huonekalukaupalle tirked ke-
hittimiskohde. Suomen huonekalutuotannosta ulkomaille viediin vain n. 10 %.

Huonekalualan tuotteistaminen ja panostus innovaatiotoimintaan on ollut keskimiirin heikkoa.
Tuotantoteknologioiden ja -prosessien tehokkuutta huonekaluteollisuudessa on parannettava,
jotta kilpailukykyinen tuotanto Suomessa voidaan siilyttdi. Myés riittdvin hyvit ja toimivat
tuotannonohjausjirjestelmit tulisi ottaa kiiyttoon. (TEM Toimialapalvelu 2013.)

Kuva 4. Iskun kokopuukeittid (Isku Oy 2014)

Puurakentaminen

Suomen valtio haluaa lisitd puurakentamista, koska se on erityisesti ympiriston seki aluetalou-
den ja tydllisyyden kannalta kestivi ratkaisu. Puurakentaminen ja puutuotteet ovat keskeinen
osa Suomen kehittyvii biotaloutta. Uusia puukerrostaloja on vireilld eri puolille Suomea yli
6 000 asunnon verran. Lihiaikoina on rakennettu tai aloitettu useita merkittivii puurakenta-
misen kohteita. Nyt kun teollinen puukerrostalorakentaminen on saatu kunnolla kiyntiin, on
selvi tarve tehostaa osaamista ja kehittid puurakentamisen prosesseja. (TEM Metsialan strate-
ginen ohjelma 2011-2015.)
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Puurakentaminen lisdd puun jalostusarvoa ja siiti voidaan myos tulevaisuudessa rakentaa Suo-
melle menestyvi vientituote. Puurakentamisessa kiytetddn paljon uusiutuvia materiaaleja uu-
siutumattomien sijaan ja niin rakentamisessa voidaan pienentii hiilijalanjilked oleellisesti (ku-
va 5). Puulla voidaan korvata energiaa sitovia materiaaleja kuten teristd, alumiinia ja betonia.

Maailmassa noin 40 % kaikista kasvihuonepiistoistd, energiankulutuksesta ja jitteistd syntyy
rakennusmateriaalien valmistuksesta, rakentamisesta ja rakennusten elinkaaren aikaisesta kiy-
tostd. Cleantechin hyddyntiminen puurakentamisen eri prosesseissa on siis elinehto tulevaisuu-
dessa. Ympiristoystivilliset materiaalivalinnat vaikuttavat yleensid myés suotuisasti rakennusten
energiatechokkuuteen. (Puuinfo 2014.)

Kuva 5. Vanha Porvoo ja puiset ranta-aitat ovat sitoneet hiilta useita satoja vuosia
(Matti Kuittinen, esitys 23.10.2012)

Cleantech-osaamisen kasvattamisen huomiointi
Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan opetuksessa

Lahden ammarttikorkeakoulun ympiristtekniikan opetus on sisiltinyt perinteiseen cleantechiin
liittyvid opetusta jo pitkddn jite- ja vesihuoltoon liittyvien opetuskokonaisuuksien kautta. Kun
cleantech nykyiin kisitetddn paljon laajempana kokonaisuutena, puutekniikan opetus on luon-
nollinen osa prosessi- ja materiaalitekniikan koulutusvastuun alaista cleantech-toimintaa.

Syksylld 2014 aloitetaan materiaalitekniikan opiskelijoille valinnaisena opintoina tarjottava 15
opintopisteen Ympiristétehokkuus-opintomoduuli (kuva 6). Kyseinen moduuli on suunniteltu
ja toteutetaan yhdessd ympiristd- ja energiatekniikan ja liiketalouden opettajien kanssa. Materi-
aalitehokkuus, -kierritys ja jatehuolto -opintojaksolla kisitelldan suunnittelua, kestivyyttd, hukan
vihentimisti ja materiaalivirtojen hallintaa. Yrityksen ympiristolainsiidints -opintojakso sisil-
tid keskeisten ympiristdlainsiidinnén vaatimusten tuntemisen ja ympiristoriskien hallinnan.
Ympiristdasiat yrityksen johtamisessa, viestinnissi ja markkinoinnissa -opintojaksolla kiydiin
lipi keskeisimmit ympiristdjohtamisen, viestinnin ja markkinoinnin ohjeistot.



Materiaalitehokkuus, -kierratys
ja jatehuolto 3 op

Ymparisto
johtami

Ymparistotehokkuus 15 op

Kuva 6. Ymparistotehokkuus-moduuli (Kirsti Cura 2014)

Puurakentamiseen liittyen Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikassa on valittavissa 15 opin-
topisteen Puurakentaminen-moduuli (kuva 7). Tavoitteena on tutustua puun kiyttoéon raken-
tamisessa. Opiskelija oppii suunnittelemaan ja mitoittamaan puurakenteita ja puuelementteji.
Moduulissa perehdytiin lisiksi puusta jalostettuihin rakentamisen erikoistuotteisiin ja niiden
mitoittamiseen.

Rakennuspuusepantekniikka
3op

Puurakenteiden
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Puurakenteiden suunnittelu
6 op

Kuva 7. Puurakentaminen-moduuli (Kirsti Cura 2014)

Yhteenveto

Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan alan eri koulutusvastuut ovat hyvissi vauhdissa toteut-
tamassa cleantech-teeman integrointia opetukseen. Tavoitteena on saada valmistumaan AMK-
insinoorejd, joille cleantech-ajattelu on osa ammattitaitoa ja jotka osaavat ajatella tydelimin toi-
mintoja ja taitoja kokonaisvaltaisesti ympdristod sidstivien toimenpiteiden nikokulmasta. Tima
kehityskulku palvelee my6s Lahden seudun puutuoteteollisuutta, silli puutekniikan koulutusala
on aktiivisesti mukana cleantechin kehitys- ja implementointitydssi.
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Leo Lahteinen

PUUN MUOVIHITSAUKSESTA ALYKKAASEEN LIITTAMISEEN

Tiivistelma

Artikkelissa luodaan katsaus Puurikastamo (Puuri) -hankkeen, Lahden ammattikorkeakoulun
PUM-osahankkeen vaiheisiin ja tuloksiin. Osahankkeen teemoina olivat monialaiset rakenteet
puutuotteiden valmistamiseen ja tehokkuuden lisiimiseen. Tavoitteena oli saada aikaan poik-
kitieteellisid uusia sovellutuksia puutuotealalle. Hanketta markkinoitiin yrityksille ja muille po-
tentiaalisille soveltajaryhmille tarjottavissa olevien mahdollisuuksien kautta. Nimi mahdolli-
suudet jaettiin kahteen vaiheeseen, jotka olivat myds osahankkeen sloganeja; puun hitsaaminen
muovilla ja puuhun ilyd muovilla. Artikkelissa kiydiin lipi niitd vaiheita ja sitd, miten edelld
mainitut sloganit syntyivit, ja miten ne vaikuttivat yritysten nikemyksiin.

Mahdollisuudet

Osahankkeen suunnitteluvaiheessa oli visioitu seuraavia mahdollisuuksia: ohuet tuoterakenteet,
ohuet komponentit tuotteisiin, innovatiiviset vanerituotteet, muovitekniikan liitokset ja raken-
teet, joustavat liitokset, tekstiili- ja pehmustetut pinnat, kokoonpanomahdollisuudet, uudet
tuoterakenteet muotoilun nikskulmasta muoviaineiden ja tekstiilien avulla seki uudenlaiset
valmistusmenetelmit. Niiden mahdollisuuksien takana olivat Lahden ammattikorkeakoulussa
PINNO- ja TERMO-hankkeissa toteutetut tutkimukset. Visioitujen mahdollisuuksien kautta
puutuotteille lihdettiin hakemaan uusia, yritysten kilpailukykyi vahvistavia tuotesovelluksia, in-
novatiivisia puujalosteita ja tuotantomenetelmii. Tirkedd oli huomata, etti tekniikka oli sininsi
jo valmiina, mutta hankkeen tarkoitus oli tuoda tuotteiden kokoonpanoon ja tuoterakenteiden
suunnitteluun uusia sovelluksia. (Puuri, PUM 2012.)

Alustavat kokeet valmistusmenetelmisti aloitettiin syksylli 2012, jolloin muovilaboratoriossa
valmistettiin demosauvoja (kuva 1), joissa kaksi puukappaletta oli yhdistetty toisiinsa muovin
avulla. Niiden kappaleiden oli tarkoitus demonstroida puun ja muovin yksinkertaisinta liitos-
ta. Puuosissa kiytettiin koko puujalosteiden valikoimaa, kamarikuivattua koivua, kuusta, lim-
pokisiteltyjd laatuja seki eri vanereita ja niiden eri paksuuksia havainnoimaan liitostekniikan
soveltuvuusaluetta. Liitosmuovina kiytettiin aluksi muutamia eri muovilaatuja, joiden mekaa-
niset ominaisuudet vaihtelivat suuresti erittiin joustavista jaykkiin. Niiti olivat termoplastisina
muoveina lasikuitulujitettu polypropeeni, polypropeeni, geolast seki kylmivalumuovina po-
lyuretaani (Heikkinen 2012). Aikaisemmissa hankkeissa oli lisiksi kehitelty kappaleita, joissa
muovi oli pursotettu puuhun siten, ettdi muovi muodosti puun pinnasta nousevan ulokkeen,
joka oli muotin avulla muotoiltavissa. Muovin avulla voitiin my®és kiinnittid puukappaleen pin-
taan erilaisia tekstiileji.
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Kuva 1. Puumuoviliitos, ndytesauvoja (Isko Lappalainen 2014)

Puuta voidaan hitsata muovilla

Puun ja muovin yhteenliittiminen sai nimekseen ”"Puun hitsaamisen muovilla”. Hitsaamisen
mukaisesti liitokseen sulatettiin materiaalia, joka sitoi kappaleet nopeasti yhteen. Tissd liitos-
tekniikassa muovi ekstruudattiin puukappaleiden viliin tydkalujen avulla. Tami liitostekniikka
vaati kuitenkin tehokkaamman valmistusteknisen laitteen, jotta liitostekniikkaa voitiin soveltaa
paikasta riippumatta. Tihin ongelmaan haettiin ratkaisua Thermoplaster-laitteesta (kuva 2),
plastisaattorista, jonka tarkoitus oli yhdistii ekstruusiohitsauslaitteen ja muovinsaumauslaitteen
parhaat puolet, luoden uuden valmistusteknillisen laitteen. Tdma laite toteutettiin monialaise-
na opiskelijaprojektina mekatroniikan, muovitekniikan ja puutekniikan yhteistyoni. Laitteen
rakennusprojekti olikin hyvi esimerkki siitd, miten monialainen opiskelijaprojekti voi tuottaa
uudenlaisia laitteita alalle, jossa laitteita on laaja valikoima jo ennestiin. Thermoplasterista laa-
dittiin myds tuotannolliseen kiyttd6n tihtidvi muotoilukonseptointi (kuva 3). (Lahden am-
mattikorkeakoulu 2014.)
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Kuva 2. Thermoplaster (Isko Lappalainen 2014)

Kuva 3. Thermoplaster (Matias Nieminen 2013)

Puun hitsausta muovilla -liitostekniikkaa kiittelivit loistavana uutena mahdollisuutena niin
puusepinverstaat kuin isot konserniyrityksetkin - ulkomaita myéten. Liitostekniikan mahdol-
lisuudet huomioitiin syksylld 2012 Puuntydstdmessuilla, jolloin aiheesta kirjoitettiin kahdessa
lehdessi. Maaseudun Tulevaisuus -lehdessi kirjoitettiin otsikolla Muovi avaa mahdollisuuksia
puutuotteiden liitoksiin (Schifer 2012) ja Eteli-Suomen Sanomissa, Slow wood -artikkelin yh-
teydessi alkusanoilla Uutta tekniikkaa messuilla edustaa puun hitsaaminen muovin avulla (Put-
tonen 2012). Tdmai heritti kiinnostusta etenkin suunnittelualan toimijoissa, joista aktivoitui yksi
muotoilutoimisto, iam design Oy. Toimisto ideoi hankkeen markkinointikiyttéén puumuovi-
liitostuotteita, joissa puun muovihitsaus -liitostekniikkaa oli sovellettu arkipdivin tuotteisiin,
hyddyntien erityisesti liitostekniikalla haettavia ominaisuuksia (TEM Toimialapalvelu 2013.)
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Messuilla esiin noussut uusi liitostekniikka heritti mielenkiintoa my6s muissa oppilaitoksissa ja
erityisesti suunnittelu- ja muotoilualoilla. Hankkeen aikana pidettiinkin useita liitostekniikkaan
liittyvid luentoja muotoilupuolen opiskelijoille. Yrityksissi sovellusten ideointia vaikeuttivat liitok-
sen valmistukselliset kysymykset sekd tuotesortimentin “yksinkertaisuus” haettaviin tavoitteisiin
nihden. Yksinkertaisuus tarkoitti tissi tapauksessa sit, ettd tuote soveltui hyvin raaka-aineeksi
keskisuurten ja pienten yritysten erittdin pitkille jalostettujen tuotteiden valmistukseen. Samalla
huomattiin, etti liitostekniikan ominaisuuksien tdysi hyddyntiminen oli vaikeaa sen valmistus-
menetelmin takia. Puun muovihitsaus sai aikaan liitostekniikan valmistuksellisen nikékulman
korostamisen, mutta itse sovellusten mahdollisuuksia ei vield nihty.

Puuhun dlya muovilla

Valmistustekniikan mahdollisuuksien korostamisen jilkeen liitostekniikan mahdollisuuksia lih-
dettiin markkinoimaan pitkilti muovin erikoisominaisuuksien kautta. Markkinointia suunnat-
tiin erityisesti keskisuurille ja pienille yrityksille. Timi sai aikaan sen, ettd hyvin puutietoinen
ala herisi miettimiin tdysin toisella tavalla kiyttiytyvin materiaalin mahdollisuuksia. Koska ilyi
haettiin joka sovellukseen, uudeksi teemaksi muotoutui “puuhun ilyd muovilla”. Uusina mah-
dollisuuksina puutuotteiden ominaisuuksiin nousivat uudelleenmuokattavuus, joustavuuden
sd4td, limménkesto, ddnenvaimennus, virininvaimennus, snap- ja nivelrakenteet sekd lukuisat
virivaihtoehdot (Helsinki 2014; Heikkinen 2012). Lisiksi dlykkyyttd nihtiin my6s puumuovi-
liitostuotteiden valmistuksessa, valmistus oli visioituna jo osahankkeen mahdollisuuksissa. Hy-
vini esimerkkini tillaisesta sovellutuksesta oli Thermoplasterilla kaavailtu tuolin jalkaliitoksen
valmistus ilman liimoja, ruuveja tai pultteja (kuva 4). Tissd sovellutuksessa muovi pursotettiin
jalan kulmaan, jossa liitoskappaleisiin oli tehty sopivat koneistukset ja muovi kovettuessaan
kietoutui sitoen liitoskappaleet tiukasti yhteen. Tissd tapauksessa muovin kovettumisilmioon
liittyvid kutistuminen teki liitoksesta erittiin jiykin. Verrattuna esimerkiksi perinteiseen liima-
poratappi -liitokseen, puumuoviliitoksen pitkiaikaiskestivyys oli nihtivissi paljon paremmaksi,
silld liitoksessa oleva muovi oli levittiytynyt huomattavasti suuremmalle tilavuusalalle ja pito oli
mekaaninen. Mekaaninen liitos piti kappaleet yhdessi siihen asti, kun itse sidosmuovi murtui.
(Lahden ammattikorkeakoulu 2014.)

/

Kuva 4. Tuolin jalkaliitos (Isko Lappalainen 2012)
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Projektit

Yrityksiltd saimme kuusi puumuoviliitos -projektia, joissa keskityttiin pelkistiin tuotesovellus-
ten konkretisoimiseen. Aiheeseen liittyvid opinniytetditi tehdin kaksi. Lisiksi opintojaksoihin
liittyvind opiskelijaprojekteina toteutettiin erilaisia pienempii kokeiluja. Yritysprojektit olivat
pidosin rakennusteollisuuden yrityksiltd. Opiskelijoiden omat projektit keskittyivit padosin huo-
nekaluteollisuuteen. Yritysprojekteissa haettiin uusia ideoita muun muassa oven karmiliitoksen
uudistamiseen, leikkipuistojen turva-alustaan, ikkunoiden kulmaliitoksiin ja listojen kiinnityk-
siin (Erola 2013; Saarinen 2013; Vahtila 2013). Puumuoviliitos-aiheeseen liittyvit opinniyte-
tydprojektit kisittivit kaksi levyrakennetta; 3D-viilun ja akustiikkalevyn.

Akustiikkalevyprojekti (kuva 4) poikkesi muista sovellutuksista siini, ettd kyseisessd tuottees-
sa eristemateriaali muutettiin yksinkertaisella kisittelylld niyttiviksi akustiseksi seindpaneeliksi
eli tuote sai uuden kiyttokohteen (Turunen 2013). 3D-viilun kehitysprojekti oli hankkeen ai-
noa aihe, joka oli lihtdisin TERMO-hankkeesta ja jonka kehitysti lihdettiin tissi projektissa
viemiin eteenpiin. Lihes poikkeuksetta muissa projekteissa puumuoviliitokset olivat nikyvisti
esilld samaan tapaan kuin projektin alussa valmistetuilla niytekappaleilla (Patrikainen 2010.)

VB
y B

Kuva 5. Akustiikkalevy (Turunen 2013)
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Tulokset

Hankkeen lopputuloksena oli valmiita sovelluksia, joita olivat 3D-viilu, akustiikkalevy ja Ther-
moplaster-laite. Pienti tuotekehitysti vaativat projektit olivat oven karmin kulmaliitos, ikku-
noiden kulmaliitokset ja lydntilaudan kiinnitysprojekti. Nimi projektit toimivatkin hyvini lih-
tokohtana kulmaliitosten kehitykselle ja puun muille kiinnitysteknisille ratkaisuille, silld niissi
huomattiin hyvin paljon samoja piirteiti tuolin jalkaliitoksen mallin kanssa. Niissi projekteissa
tuotekehitysti tarvitaan tuotannollisen puolen asioissa ja optimaalisen muovimateriaalin mii-
rittimisessd.

Valmiiksi saaduissa tuotoksissa voidaan sanoa olevan monenlaista dlykkyyttd, joka perustuu eri-
laisten muovien ominaisuuksiin, aina kylmivalettavista muoveista termoplastisiin muoveihin.
3D-viilussa kylmivalettavan muovin ollessa levyrakenteen tuki ja sidemateriaalina saadaan ai-
kaiseksi levy, jota voidaan taivuttaa moneen eri suuntaan ja hyvin jyrkissi kulmissa. Tissi levy-
rakenteessa on hyddynnetty muovin erittiin elastisia ja liimautuvia ominaisuuksia, jotka toimi-
vat huonelimpétiloissa muovin jihmetyttyd. Levymateriaali on lepotilassa normaalin ohutlevyn
nikdinen, mutta mekaanisessa rasituksessa se venyy ja muotoutuu hyvinkin radikaaleihin kul-
miin, riippuen pintaviilujen rakenteesta.

Akustiikkalevyssd, joka on tuotettu viemilli limméneristemateriaalin kisittely yhtd prosessia
pidemmille, on hyddynnetty puun ja muovin mikroskooppitason liitosta. Tuote sisiltid noin
7 % polyesterid ja 93 % puukuitua eli paperia. Muovimateriaalin sulamisen ja jaghmettimisen
avulla huokoinen eristemateriaali voidaan muokata eri paksuisiksi levyiksi, joiden huokoisuu-
teen voidaan vaikuttaa kasaanpuristumisasteella. Huokoisuus puolestaan vaikutti levyn akusti-
siin ominaisuuksiin (Turunen 2013.)

Ovenkarmin ja ikkunoiden kulmaliitoksissa dlykkyyttd voidaan lihted mittaamaan lihinni val-
mistusteknillisistd nikokulmista ja esteettisyyden perusteella. Kaikissa ratkaisuissa voidaan hys-
dyntdd muoviaineksen pursottamisominaisuutta ja samaa kiinnitysideaa kuin tuolinjalkaliitok-
sessa. Tavoite projekteissa oli luoda uusia edistyksellisempii liitoksia, joita muilla valmistajilla
ei olisi (Saarinen 2013). Lisini olisivat muovin luontaiset ominaisuudet, jotka voisivat paran-
taa tuotteen ominaisuuksia kohteen vaatimusten kautta. Esimerkiksi ikkunoissa karmien lipi
tapahtuva limmén siirtyminen saattaa tulla muovien eristivyyden kautta paremmaksi, eli liitos
itsessdin sekd kiinnittdd ettd eristid, toisin sanoen toimii ilykkiilli tavalla.

Yhteenveto

Osahankkeelle suunnitteluvaiheessa visioidut mahdollisuudet toteutuivat osittain. Parhaisiin
konkreettisiin tuloksiin p#dstiin ohuiden muovirunkoisten puupintaisten komponenttien ke-
hittdmisessi. Niiden rakenne oli joustava ja komponenttien rakenteen avulla siddettiin joustoa.
Niiden liittiminen puutuotteisiin jii seuraavien hankkeiden tehtivilistoille. Tuolin jalkaliitoksen
mallia hyddynnettiin soveltaen erilaisissa rakennustuotteiden kulmaliitoksissa. Niissi korvattiin
tilli menetelmilld perinteiset tappiliitokset tai liitosta vain vahvistettiin muovin avulla. Niissi
sovelluksissa oli myds vahvasti mukana konstruktiivisten muoviaineiden kiytts. Uusien inno-
vatiivisten valmistusmenetelmien testaus jii vihiiseksi. 3D-viilun kohdalla paistiin koestamaan
laserleikkuun tuotannollista kiyttdd, mutta kokonaisuutena se vaatii vield paljon tuotannollista
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kehitysti. Thermoplaster-laite toimi odotetusti, mutta sen monipuolisempi kiytto jii vihiiseksi
lahinni siksi, ettd sen avulla tehtivit tuotannolliset sovellutukset jdivit vield kokeilujen asteelle.
Nimi kokeilut olivat rakennusteollisuuden tuotteiden kulmaliitosten vahvistaminen tai hienos-
tuneempi liitostekniikka. Tekstiilit jiivit todella pieneen osaan tutkimuksissa. Nikyvimmin ne
olivat esilli puu-muovi-implanteissa seki akustiikkalevyn pinnankisittelykokeissa. Suurin ylli-
tys oli tuolin jalkaliitoksen konkretisointi, jonka visualisointi niytti jo liitoksen toimivuuden.
Huonekalualan yrityksissi timi ei kuitenkaan herittinyt kiinnostusta.

Puun ja muovin yhteen liittiminen uudella, enemmin mekaanisella tavalla, osoitti puuteolli-
suuden jihmein vastaanoton tdysin uudenlaiselle poikkitieteelliselle liitostekniikalle. Osasyyni
passiivisuuteen selittyi silld, ettd nyt annettiin ensin ratkaisu, johon haettiin sopivaa ongelmaa,
kun yleensi asia alkaa ongelmalla ja loppuu ratkaisuun. Toinen osasyy oli yritysten heikohko ta-
loudellinen tilanne, miki passivoitti tuotekehitykseen suunnattavia resursseja. Toisaalta, yleises-
ti monet asiantuntijat ympiri maailmaa sanovat, etti nimenomaan heikkoina aikoina panokset
pitdisi juuri kohdentaa paljolti tuotekehitykseen, jotta paremman ajankohdan tullessa voidaan
markkinoille viedi uusia innovatiivisia tuotteita. Mikili tuotekehityspuoleen ei laiteta riittivisti
resursseja, nousukauden alkaessa yrityksen tuotteet uhkaavat jiidi kilpailijoiden jalkoihin. Ti-
min hankkeen yksi tavoitteista oli yritysten kilpailukyvyn vahvistaminen uusilla innovatiivisilla,
poikkitieteellisilld ratkaisuilla. Nyt saatiin hyvd pohja monen eri sovellutuksen kohdalla. Seuraa-
va vaihe on viedi nimi sovellusmahdollisuudet rikastuttamaan” yrityksii.
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Reijo Heikkinen
PUUMUOVILIITOSTEN TYOKALUT

Tiivistelma

Alykkiiden puumuoviliitosten valmistamisessa voidaan kiyteid ruiskuvalumenetelmii. Kyseinen
valmistustapa vaatii omanlaiset tydkalut, jotta liitos saadaan aikaiseksi. Sula kestomuovi voi-
daan valaa puukappaleiden ympirille joko perinteisessd ruiskuvalukoneessa melko tavanomai-
seen muottiin. Tarvittaessa voidaan kiyttid hyvinkin erikoistunutta tekniikkaa liitosten aikaan
saamiseksi. Ruiskutusyksikén voi korvata kisin kannateltava ekstruuderi tai muu ruiskutuksen
hoitava yksikks. Myds muotti voi olla omilla sulkulaitteilla varustettu valmistettavan liitoksen
ympirille kokoonpantava mekanismi. Seuraavassa artikkelissa on kisitelty niitd laitteita sekd
haasteita, joita tekniikan kokeilu ja kiytté6nottaminen on tuonut esiin.

Yleista alykkaista liitoksista

Jos halutaan tehdd puumateriaaliin liitos, joka vastaa lujuudeltaan puun, vanerin tai muun vas-
taavan aineen lujuutta, on liimaaminen varmasti paras, helpoin ja edullisin tapa. Mutta jos ha-
lutaan valmistaa liitoksia, joilla on muunlaisia ominaisuuksia, tulee saumassa kiyttii tarvitta-
van ominaisuusprofiilin omaavia materiaaleja. Kestomuoveilla on hyvin laaja ominaisuuskirjo ja
helposti prosessoitavina materiaaleina niisti voidaan valmistaa liitososia puurakenteeseen kiinni
suoraan ilman erillisti liitososan valmistusta ja kokoonpanoa. Tarvittavaa ominaisuutta ei aina
voida saada aikaiseksi yhdelld materiaalilla, vaan puuhun muodostettavassa muovisaumassa jou-
tuu kiiyttimiin useita monikomponenttitekniikalla aikaansaatuja materiaalikerroksia (kuva 1).
Materiaalikerrosten ominaisuudet poikkeavat voimakkaasti toisistaan, jolloin haluttu toiminto
saadaan aikaiseksi. Esimerkiksi jos halutaan saada tietyssi limpdtilassa avautuva luukku, voi-
daan sarana valmistaa osittain kiteisestd osasta, johon on tahallisella epitasaisella jaihcymiselld
saatu tietty poikittainen jinnitysprofiili. Kun timin osan rinnalle valetaan amorfinen materiaa-
li, jolla on tietyssi limpétilassa tapahtuva molekylaarinen relaksaatio, saadaan aikaiseksi tietyl-
ld tavalla toimiva liitos. Niin valmistettua saranaa voidaan kiyttid aukaisemaan tai sulkemaan
luukku tietyssi limpétilassa.

PUU

Kiteinen Amerfinen

PUU

Kuva 1. Kiteiseen muoviin synnytetty jannitys aiheuttaa liitoksen muodonmuutoksen,
kun amorfisen muovin Tg - lampétila ylitetaan (Reijo Heikkinen 2014)
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Puumuoviliitosten tekeminen kestomuoveilla on periaatteessa ruiskuvalua muottiin, jossa puu-
osat jddvit inserteiksi muovikappaleeseen, vaikka muoviosan osuus koko kappaleesta saattaa ol-
la hyvin pieni verrattuna puukappaleen kokoon. Voidaan puhua my®és rinnakkaisruiskuvalusta,
jossa puukappaleet muodostavat huomattavan osan pesistd muotissa.

Valmistusprosessin ominaisuuksia ja vaatimuksia

Lammanjohtumisero

Puun limménjohtokerroin on vain 0,1 ... 0,2 W/mK (C4 Suomen rakennusmiiriyskokoel-
ma 2003), kun se vastaavasti terikselli (impax supreme) on 28 W/mK (Uddeholm 2008) ja
vastaavasti muoveilla se on samaa luokkaa puun kanssa tai jopa hieman parempi, €li 0,2 ... 0,5
W/mK. Tistd syystd sula muovi ei juuri siirrd limpdi puukappaleisiin eiki titen jahmety ko-
vinkaan paksulti puupintaa vasten. Sulan muovin jihmettyminen alkaa muotin terispinnois-
ta ja jihmeikerros kasvaa lihinni vain niisti pinnoista alkaen kunnes vastaisista terdspinnoista
kasvavat jihmeikerrokset yhtyvit muoviosan keskelld (kuva 2). Kun jihmettyminen kuitenkin
tapahtuu paineen alaisuudessa, saa muovikerros sille tyypillisen jannitysprofiilinsa, jossa pinnassa
on puristus- ja keskelld vetojinnitys. Jiihtymisen suhteen puun ja muovin vilinen rajapinta on
lihestulkoon nikymiton. Téstd on etua siind mielessd, ettd puuta vasten olevaan pintaan ei tule
kutistumasta johtuvaa leikkausjinnitysti. Lisiksi muoviosan keskialue pyrkii vetimiin puukap-
paleita toisiaan vasten, joten kappaleiden pinnassa puun ja muovin vilissi on puristusjinnitys.

Muowv PUU

Kuva 2. Muovissa olevat isotermit (mustat ohuet viivat] jadhtymisen aikana. Isotermit
kuvaavat jahmeakerroksen etenemista. Muovi ei juurikaan luovuta lampda puun suuntaan.
(Reijo Heikkinen 2014)

Haittana on erityisesti hidas jihmettyminen sellaisissa liitoksissa, joissa puukappaleet ovat li-
helli toisiaan ja muotin metallipintojen vilinen etdisyys on suuri suhteessa puupintojen vili-
seen etdisyyteen. Puun huonolla limménjohtokyvylli ei ole haittaavaa merkitysti silloin, kun
puukappaleiden vilinen etiisyys on suurempi kuin muotin metallipintojen. Kyseinen kappale
jadhtyy silloin samoin kuin oletettu kokonaan muovista valmistettava laaja kappale, jonka tar-
vitsema jilkipaineen vaikutusaika voidaan laskea kokemusperiisesti kaavasta t=0,3s*2, jossa s on
muotin metallipintojen vilinen etiisyys ja t on tarvittava aika paineistettuun jidhtymiseen silld
kriteerilld, ettd suuria imuja ja onteloita ei paise syntymiin.



Muotin sulku tai pesan kokoonpano

Muotin liikkeet voidaan jirjestid perinteiseen tapaan ruiskuvalukoneessa tai erilliselli tai muo-
tin omalla sulkumekanismilla. Tarvittava ruiskutuspaine ei ole kovin suuri, joten sulkuvoimat
ja niiden vaatima muotin tukevuus eivit muodosta ongelmaa. Lahden ammattikorkeakoulun
muovilaboratoriossa on rakennettu erityyppisii muottiratkaisuja. Osa niistd toimii ilman ruis-
kuvalukonetta omilla sulkulaitteilla ja osa ruiskuvalukoneessa tavallisen muotin tapaan. Niissd
tapauksissa ruiskuvalukone hoitaa muotin sulkemisen, avaamisen ja ulostydnnon automaattisesti.
Muotin ympirilld oleva ruiskuvalukone rajoittaa liitettivien puukappaleiden mittoja. Ruiskuva-
lukoneen kiydessd, sen suojaverdjien ja ovien tulee olla suljettuina. Erikoisjirjestelyin voidaan
liittdd puukappaleita, joiden ulottuvuus on koneen sisitilaa suurempi. Ruiskuvalukoneen kiyt-
timinen mahdollistaa my®&s pitkille viedyn automaation kiyttimisen kappaleiden kisittelyssi.

Toinen vaihtochto on kiyttidd keveitd muottirakenteita, joiden sulku hoidetaan erillisilld tai
muotin osiin liitetyilli puristimilla. Tdssi tapauksessa muotti rakennetaan puuosien ympiril-
le jokaista liitosta varten. Tilld jirjestelylld liitettidvien puuosien koko ja muoto on vapaampi.
Erityisesti suurien ja monimutkaisten rakenteiden valmistaminen modulaarisista puuosista tu-
lee mahdolliseksi. Muotti kootaan liitettivien osien ympiirille mielelldin kahdesta puolikkaas-
ta, mutta monimutkaisessa muodoissa voidaan muotti kokoonpanna myés useasta kappaleesta.

Ruiskutusyksikon kytkenta

Jos ruiskutus tehddin kisiekstruuderilla, on kytkennissi otettava huomioon ruiskutuspaineen
aiheuttama voima, joka pyrkii tydntimiin ekstruuderia erilleen muotista. Ruiskuvalukoneessa
timi ei ole ongelma, koska ruiskutusyksikkd painetaan muottia vasten suurella voimalla. Kisi-
ekstruuderissa pitdd olla timin vuoksi jonkinlainen bajonettityyppinen kytkenti tai paineesta
syntyvii voimia kompensoiva rakenne.

Sy6ttd on sijoitettava sellaiseen paikkaan, etti massarintama saavuttaa mahdollisimman suuren
osan puukappaleiden liitospinnoista yhti aikaa. Niin varmistetaan vilitén paineen nousu, kun
sula muovimassa saavuttaa puupinnat. Vaikka puun jiihdyttivi vaikutus on hyvin paljon pie-
nempi kuin muotin terdspintojen, silti sulan muovi osuessa puun pintaan muodostuu nopeas-
ti hyvin ohut kylmempi kerros, joka huonontaa tarttuvuutta. Systén koko tulee mitoittaa sen
mukaan, ettd riittdvin pitki jilkipaineaika saadaan tuotettua osan jiihtymisti varten.

Ulostyonto

Muotissa tarvitaan jonkinlainen mekanismi kappaleen ulostyontimiseksi. Ulostydnts voi toi-
mia perinteiseen tapaan ruiskuvalukoneen ohjaamana. Varsinaisena ulostydnténi toimivat hy-
vin tavalliset ulostydntotapit. Puuosat eivit tartu pesiin kovinkaan lujasti, joten niiden ulos-
tydntiminen on tarpeen vain silloin kun ne on jouduttu puristamaan paikoilleen muottiin. On
tosin kiytinndssd huomattu, ettd muotti voidaan rakentaa myds sellaiseksi, ectd kappale irtoaa
helposti jo muottia avattaessa. Tilloin kappaleet voidaan asettaa muottiin sellaiseen asentoon,
ettd muodostuu riittivit pidstdt (kuva 3). Jos kappaleet irtoavat muotista hyvin, on ulostydntd
tarpeeton, koska puukappaleiden asettelu ja muotista poisto joudutaan tekemiin joka tapauk-
sessa jotenkin, esimerkiksi késin tai robotilla. Muotit, joita kdytetddn ilman ruiskuvalukonetta
toimivat usein ilman ulostydntdi ja timi tulee ottaa huomioon pesien asentoa suunniteltaessa.
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Kuva 3. Kappale voidaan asetella muottiin siten, etta varsinaista ulostyontda ei tarvita
(Reijo Heikkinen 2014)

Jaahdytys

Ruiskuvalukoneen yhteydessi toimivassa muotissa jiihdytys on helppo jirjestid tavanomaises-
ti poraamalla jiihdytysnestekanavat muotteihin. Kun muotti on irrallinen, tulee kysymykseen
my®ds ilmajiihdytteinen muotti. Tissi tapauksessa muotti limpenee johonkin limpétilaan, jo-
ka riippuu muotin ja ruiskutettavan muovimassan limpokapasiteeteistd, kun tarkastellaan yk-
sittdistd ruiskutustapahtumaa. Vaikka tydkaluteriksen ominaislimpékapasiteetti on vain 0,46
kJ/kgK (Uddeholm 2008) verrattuna muovien 1 ... 2 kJ/kgK, on muotin massa yleensi 100 ...
1000 kertainen muovin massaan verrattuna timintyyppisilli muoteilla. Jaksoaika on kuitenkin
yleensi niin hidas niissi muoteissa, etti konvektio ja limpésiteily pitivit huolen, ettd usean
toistuvan ruiskutuksen jilkeen tasapainolimpétila ei nouse kovin korkeaksi.

Purseen muodostus

Muovi voi tunkeutua perinteisissi terdsmuoteissa n. 0,03 mm tai jopa pienempiin rakoihin. Jot-
ta viltytiin purseilta puukappaleiden ja muotin vilissi, on puussa oltava jonkin verran puris-
tusta. Kohtuullisella puristuksella muovi niyttiisi tunkeutuvan mieluummin puun sisddn, kuin
puun ja teriksen viliin. Puun kiyttiminen ruiskuvalumuotissa inserttini aiheuttaa haasteita
puukappaleiden valmistustarkkuudelle. Kiytinndssi on todettu, etti puuta voi tydstid helpos-
ti 0,1 mm:n tarkkuudella, joka on kuitenkin yleensi riittivi viiden prosentin puristuksella, jos
kappaleen mitta on viiden mm:n luokkaa. On otettava huomioon, ettd puukappaleiden mitat
voivat muuttua ilman kosteuden muuttuessa.

Ruiskutuksen prosessointiarvot

Ruiskutusnopeudeksi suositellaan kiytettiviksi nopeaa ruiskutusta, jolloin massa saadaan kuu-
mana ja nopeasti paineistettuna puuta vasten. Kaasunpoisto muotista ei tule ongelmaksi johtu-
en puun huokoisuudesta. Jilkipaineen profiili kannattaa tehdi nousevaksi, jotta sydttd saadaan
pysymiin auki koko suunnitellun jilkipaineen ajan. Jilkipaine voidaan nostaa muotin tiytty-
misen jilkeen muutamassa sekunnissa 20 MPa:sta 30 MPa:iin ilman vaaraa puun halkeamisesta.
Kiyteimilld ruiskutukseen ekstruuderia, on riittdvin ruiskutusnopeuden aikaansaanti vaikeaa.
Kisikiyttoisissi laitteissa voidaan kiyttid paineilma- tai jousitoimista ruiskutusta. Paineilmaruis-
kutuksessa ruuvia tydnnetiin eteenpidin paineilman avulle samoin kuin perinteisessi ruiskuvalu-
koneessa kiytetdin hydrauliikkaa. Jousitoimisessa ruiskutuksessa plastisoidaan sula muovimassa
ruuvin eteen ja samalla jinnitetdin jaykka jousi, joka on ruuvin takana. Ruiskutus alkaa, kun
jousi vapautetaan tydntimiin ruuvia, joka toimii perinteiseen tapaan mintini tydntien sulan
muovin muottiin (kuva 4).
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Kuva 4. Jousella toimivan ruiskutuslaitteen periaate. Kuvasta puuttuvat ruuvin
pyéritysmekanismi ja sylinterin lAmmitys (Reijo Heikkinen 2014)

Menetelman haasteita

Puiden luistaminen

Kestomuovin ruiskuttamiseen tarvittava paine on riittdvin suuri, ettd se pyrkii siirtimain puuosia
ulospiin muotista suurella voimalla. Voima voidaan laskea yksinkertaisesti kertomalla muovinsu-
lan paine puun projektiopinta-alalla sen mahdolliseen liikesuuntaan nihden. Voima on pienel-
likin paineella niin suuri, ettd puuta ei voi vain puristamalla ja kitkan avulla pitdd paikoillaan.
Jos puristusta kasvatetaan liiaksi, puukappale vaurioituu pysyvisti. Koemuoteissa on myds ko-
keiltu erilaisia piddttimid, esimerkiksi kohoutumia ja piikkeji. Niiden miirin on oltava suuri
ja ne jittdvit puuhun jilkid ja painanteita. Yksi toimiva tapa on kiyttid pyillystd puiden tuki-
pinnoilla riittidvin pitkilli matkalla yhdessi kohtuullisen suuren puristuksen kanssa. Puristus
on suurehko, jos puun kokoonpuristuma on viisi prosenttia.

Halkeaminen

Vaikka erilaisten puiden lujuudessa on suuria eroja, niin lukuisat koeajot ovat osoittaneet, ettd
puu halkeaa ja muovi tunkeutuu puun sisiin kun muovin paine ylittdd n. 20 MPa. Tami tapah-
tuu vaikka puussa olisi suurikin puristus muotin puolelta. Suomalaisten puiden halkaisulujuus
on2 ... 3 N/mm? jalimpékisitellylld puulla se on hieman vihemmin (Vilppunen 2007), joten
paineenkesto on oletettavasti noin kymmenkertainen mitattuun halkaisulujuuteen verrattuna.
Kun ottaa huomioon, ettd puun puristuslujuus on 60 ... 70 MPa (Vilppunen 2007), tapahtuu
halkeaminen jo paljon aikaisemmin ennen kuin puristuslujuus ylitetiin. Jos halkeamisesta ei
ole erityistd haittaa, on se hyddyksi puun ja muovin tartunnan kannalta.

Tartunta

Muovin ja puun vilinen tarttuvuus lienee suurin ongelma kiyttokelpoisten liitosten tekemiseksi.
Kestomuovien viskositeetti sulana on korkea, joten ne eivit juuri tunkeudu puun rakenteeseen.
Timin takia kosketuspinta-ala muovin ja puun vililld on pieni. Suurin vaikutus tunkeutumaan
on erityisesti muovin viskositeetilla pienissi leikkausnopeuksissa. Leikkausohenemisella ei ole
merkitysti tissd, koska muovin kohdatessa puun syntyvi leikkaus on olematon. Tartuntaa voi-
daan hieman parantaa lisiimilld muoviin erilaisia kytkentdaineita. Niilld lisdaineilla voidaan
myds kisitelld liitertdvit puupinnat. Vaikka muovissa kiytettiisi kytkentiaineita, ei tarttuvuus
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ole riiteivi kaikkiin sovelluksiin. Liitoksen kestivyyttd voidaan parantaa muovin ja puun vilisel-
13 muodolla. Muotoina voidaan kiyttii erilaisia olakkeita, hammastusta, karhennusta tai reikii.
Yleisesti ottaen tekemilli ns. muotosulkeinen liitos, seki kiyttimilld kytkentiaineita ja valitse-
malla mahdollisimman pieniviskositeettinen muovi, saadaan toimiva ja varmatoiminen kytkenti
aikaiseksi muovin ja puun vilille.
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Pentti Jarvela & Pirkko Jarvela

VANERIN PINNOITTAMINEN MUOVILLA

Tiivistelma

Vanerin pinnoituksella pyritiin vaikuttamaan moniin asioihin. Pinnoittamalla voidaan muuttaa
vanerin ominaisuuksia ja kiiytettivyytti seki antaa vanerille lisdarvoa. Vanerin pintaominaisuu-
det ovat tirkeitd ja niiden merkitys riippuu hyvin paljon sovelluskohteesta. Pintaominaisuuksiin
vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi pinnoitemateriaali, pinnoitemateriaalin tartunta vaneriin,
pinnoitteen paksuus ja pinnoitustekniikka. Keskeisid pintaominaisuuksia, joihin pinnoittamisel-
la voidaan vaikuttaa, ovat pinnan viri, visuaaliset ominaisuudet, pinnan kovuus, kitka ja kulu-
misominaisuudet. Pinnoituksella voidaan vaikuttaa mys vanerin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Vaneri on piiosin puuta ja sen rakenne koostuu ohuista piillekkiisti, toisiinsa nihden ristiin-
liimatuista puuviiluista, ja timi antaa vanerille suhteellisen hyvit mekaaniset ominaisuudet.
Lujuutta ja jiykkyytti voidaan jonkin verran parantaa kuitulujitetuilla pinnoitteilla. Sopivilla
muovipinnoitteilla on mahdollista parantaa olennaisesti vanerin iskulujuutta. Vanerin visymis-
kestivyys on erittidin hyvi eiki sithen pinnoitteilla ole helppoa vaikuttaa. Puhdas, kisittelemiton
vaneripinta absorboi helposti kosteutta, sen pintaan tarttuu helposti erilaista likaa ja vanerin pin-
nasta irtoaa helposti puukuituja, ja niiden ilmididen eliminoimiseksi vaneri voidaan pinnoittaa
sopivilla polymeeripohjaisilla pinnoitteilla. Vanerin reunan pinnoittaminen on haasteellista sen
rakenteen epihomogeenisuudesta johtuen. Tihin on pyritty 18ytimiin uusia ratkaisuja perin-
teisen maalauksen sijaan, mutta toistaiseksi tulokset ovat olleet vaatimattomia ja tarvitaan lisii
aiheeseen liittyvid tutkimusta.

Vanerin rakenne

Vaneri on vihintiin kolmesta ohuesta puuviilusta liimaamalla valmistettu levymiinen puutuo-
te. Vaneriviilut on liimattu toisiinsa nihden ristiin ja till6in vaneri on aina peilikuva keskilin-
jan suhteen. Normaali suomalainen vaneri valmistetaan ohuista ristiinliimatuista viiluista. Koi-
vu- ja kuusiviilun nimellispaksuus on 1,4 mm. Paksuviiluisen havuvanerin viilunpaksuudet ovat
2,0-3,2 mm (Metsiteollisuus ry 2005). Alkujaan vanerit valmistettiin Suomessa padosin koivu-
viiluista, mutta havuviilujen kiytto alkoi viime vuosisadan puolivilin jilkeen. Tilld hetkelld va-
neria voidaan valmistaa lihes kaikista puulajeista ja vanerin rakenteessa voi samanaikaisesti olla
eri puulajeja. Puuviilu on ohut levy, joka leikataan yhdelli kertaa pydrivin sorvipélkyn pinnasta.

Vanerin valmistuksen tirkein vaihe on vaneriviilujen liimaus. Vanerin historian alkuaikoina lii-
mana kiytettiin erilaisia luonnonpohjaisia sideaineita, mutta viime vuosisadan puolivilissi kiyt-
to6n tulivat erilaiset kertamuovihartsit, joista eniten kiytettyji ovat fenoliformaldehydihartsit.
Timai liima-aine mahdollistaa vanerituotteiden kiyttimisen mirissikin ulko-olosuhteissa. Le-
vyjen pitdi tillsin olla huolellisesti pinnoitetut ja reunasuojatut. Pieni osa vanerituotannosta
tehdiin ureaformaldehydiliimoja kiyttien. Nimi tuotteet soveltuvat vain kuivissa olosuhteissa
kiytettiviksi. (Metsiteollisuus ry 2005.)

Rakenteellisesti piillekkiisten viilujen syyt ovat kohtisuorassa toisiaan vasten ja tistid johtuu
vanerin hyvit lujuusominaisuudet kaikissa suunnissa. Ristiinliimaus estdd myds kosteusvaihte-
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luiden aiheuttamia mittojen muutoksia eli puun kosteuselimisti levyn tason suunnassa. Yksit-
tdisen viilun lujuus syiden suunnassa on korkea, mutta siti vastaan kohtisuorassa suunnassa hy-
vin alhainen. Viilun edelld mainitun suuntaista lujuutta alentaa vield viilun syiden murtuminen
viilujen leikkauksen yhteydessi.

Normaalisti vaneri valmistetaan tasopuristimessa eriprosessina, jossa piillekkiin ladotut viilut
ja liimakalvot puristetaan yhteen ja limmitetddn liiman polymeroitumiseksi. Levyn paksuus
miidriytyy kiytettyjen raaka-ainekerrosten paksuuden perusteella. Valmistettavat vanerit ovat
yleensi suorakaiteen muotoisia tasomaisia levyji. Puristuksen jilkeen vanerilevyt viimeistelldin
ja leikataan oikean kokoisiksi.

Vanerin ominaisuudet

Vanerin ominaisuudet riippuvat erittiin paljon vanerissa kiytetystd puusta ja vanerin rakentees-
ta. Suomalaisen normaalin vanerin kiytdssi on hyvd muistaa seuraavat keskeiset ominaisuudet

(Puuproffa 2007):

* vanerit valmistetaan levyini ja niiden dimensiot voivat vaihdella jonkin verran
nimellispaksuudesta.

* vanerin tiheys vaihtelee kiytettivisti puulajista riippuen.

* vanerit ovat painoonsa nihden erittiin lujia.

* vanerissa puun alkuperiiset hyvit ominaisuudet ovat tallella.

* vaneri ei halkeile kuten sahatavara, ruuvikiinnitys reuna-alueilta mahdollinen

* vanerit ovat pidosin puuta ja viilujen liimaukseen kiytetiin orgaanista polymeeri-
pohjaista sideainetta, ja tisti johtuen ne ovat yleensi helposti palavia materiaaleja.

* vanerin liiman (fenolihartsi) formaldehydip#dstot ovat erittdin pienet ja ne alittavat
tiukimmatkin kansainviliset vaatimukset (EN 1084 mukainen A-luokitus).
(Metsiteollisuus ry 2005.)

* varsinkin ohuet vanerit saattavat kiyristyi.

* vanerit ovat piiosin puuta ja puu absorboi helposti vettd, miki vaikuttaa merkittivisti
vanerin ominaisuuksiin.

* vanerin veden absorptio on voimakkaasti riippuvainen veden tulosuunnasta. Vanerin
pintaa vastaan kohtisuoraan vetti absorboituu suhteellisen vihin ja viilujen viliset
liimakerrokset toimivat kosteussulkuina. Vanerin poikkileikkauksen kohdalta vesi
absorboituu helposti syiden suunnassa viiluihin. T4std johtuu vanerin reunojen
voimakas kosteuseliminen.

* voimakkaat kosteusvaihtelut aiheuttavat pintaviiluihin pienid halkeamia.

Vanerilevyt leikataan haluttuun muotoon mekaanisella tydstolld. Vanerin rakenteesta johtuen
mekaanisessa tyostdssd ovat omat ongelmansa. Vanerin tasopintojen haasteena ovat tason suun-
taiset syyt, joiden keskindinen tartunta perustuu puussa oleviin orgaanisiin sideaineisiin, ja lujuus
tissd suunnassa on merkittdvisti alhaisempi kuin puun lujuus syiden suunnassa. Vanerituotteissa
vanerin leikkauspinnat tulee suojata, eiki timi ole yksinkertainen toimenpide. Suurimpina on-
gelmina ovat vanerin leikkauspintojen kosteudenabsorptio, kahden eri rakenteen kombinaatio

50



ja vanerin paksuussuuntainen laajeneminen limmén ja kosteuden vaikutuksesta. Vanerin kes-
tomuovipinnoitusprojektin yhteydessi tehtiin lukuisia kokeita vanerin leikkauspinnan pinnoit-
tamiseksi, mutta tulokset olivat enimmikseen epityydyttivid (Jirveld 2006.)

Vanerin pinnoitteet ja pinnoitusmenetelmat

Yleista pinnoittamisesta

Eri kiyttStarkoitusiin valmistetaan pinnoitettuja tai pintakisiteltyji vanereita. Pinnoittamalla
voidaan vaikuttaa esimerkiksi vanerin kestivyyteen seki kitkaominaisuuksiin. Erilaisista pinnoit-
teista voidaan mainita esimerkiksi kuumapuristamalla kiinnitetyt kalvot, laminaattipinnoitteet
sekd maalatut ja lakatut pinnat.

Vanerin pinnoitusmenetelmii on monia erilaisia. Eris vanerin pinnoituksen keskeinen tekiji on
se, ettd vaneti koostuu useista puu- ja liimakerroksista. Vaneri siilyttii levymaiisen muotonsa niin
kauan kuin vanerin rakenne pysyy vanerin keskitason suhteen homogeenisena. Mikili vanerin
pinnoite, varsinkin jos se on paksuhko, muuttaa vanerin rakenteen keskitason suhteen epitasa-
painoon, niin timi voi aiheuttaa pinnoitetun vanerin viiristymisti valmistuksen ja/tai kiyton
aikana. Timi on myds otettava huomioon vanerin pinnoituksen yhteydessi. Riittivin ohuen
pinnoitteen tapauksessa titd vanerin viiristymisti ei tarvitse ottaa huomioon. Ohuita pinnoit-
teita saadaan esimerkiksi maalaamalla, lakkaamalla tai ohuilla kalvoilla. Ohuista kalvoista yleisin
on paperilujitteeseen imeytetty fenoliformaldehydi, joka toimii samalla pinnan vedenlipiisevyyt-
ti estdvi kalvona. Vanerin maalaus tapahtuu yleensi tiysin normaaleilla maalausmenetelmilld,
joista esimerkiksi verhomaalaus on erittdin hyvi tasomaisten levyjen maalausmenetelmi. Ohuita
kalvoja voidaan liittdd vanerin pintaan myds laminoimalla, mutta onnistunut laminointi edel-
lyttdd laminoitavalta pinnalta hyvii tasaisuutta.

Mineraalivillapohjaisella kertamuovikomposiitilla pinnoitettu vaneri

Eris merkittivd vanerin pinnoitusmenetelmi on pinnoittaa vaneri sopivalla seostetulla tai kui-
tulujitetulla kertamuovilla. Esimerkiksi mineraalivillapohjaisella kertamuovikomposiitilla on
mahdollista pinnoittaa vaneri joko sen valmistusprosessin yhteydessi tai pinnoittamalla valmis
vaneri omana prosessinaan. Vanerin ominaisuuksien ja valmistuksen taloudellisuuden kannalta
paras tapa on yhdistid pinnoitus vanerin valmistukseen (Le Bell, Valjakka, Pirthonen, Sundén,
Hautaniemi, Jirveld, Sandelin & Algers 1991). Pinnoitusprosessi on esitetty kuvassa 1. Mene-
telmissd vanerin molemmille pinnoille asetetaan ennen viilujen liimaamista esipolymeroidusta
tai kokonaan polymeroitumattomasta hartsista ja mineraalivillasta tehty pintakerros. On my®s
mahdollista, ettd vanerin pinnalle liimataan mineraalivillasta ja kertamuovihartsista valmistettu
pintakerros, mutta tilldin ei saavuteta kaikkia pinnoittamisella saavutettavissa olevia etuja. Vane-
rin molemminpuolinen pinnoitus samanlaisella pinnoitteella on tirkedd, koska tilléin pinnoite
ei saa aikaan prosessin tai kiiyton aikana vanerin vdintyilyi. (Le Bell et al., 1991.)



MINERAALIVILLAPINNOITE

—9_ o
© /
/

AN

)

SIDEAINE PUUVIILU

Kuva 1. Vanerin mineraalivillapinnoitteen (esimerkiksi vuorivillaseostettu fenolihartsi) avulla
vanerista voidaan valmistaa tasapaksu levy, koska pinnoite eliminoi paksuusvaihtelut. Pinnoite
tayttaa samalla erilaiset pintaviilussa olevat virheet: reit (1), sarot (2) ja muut pintavirheet (3).
(Jarveld & Jarveld 2014)

Pinnoitusprosessissa voidaan vaikuttaa seuraaviin seikkoihin:

* vanerin paksuus miiriytyy siini kiytettyjen viilujen lukumiirin perusteella.

* pinnoitekerroksen paksuutta voidaan vaihdella kiytetyn kuitumiirin ja pinnoitteen
lopullisen paksuuden avulla.

* sideaineena voidaan kiyttid perinteisid kertamuoveja, kuten fenoliformaldehydi- ja
ureaformaldehydihartsia.

* valittavan hartsin avulla voidaan vaikuttaa pinnoitteen ominaisuuksiin.

* kiytettivin mineraalivillan avulla on mahdollista vaikuttaa pinnoitteen rakenteeseen ja
ominaisuuksiin. (Le Bell et al., 1991.)

Mineraalivillapohjaisella kertamuovipinnoitteella on saavutettavissa seuraavia etuja:

* pinnoitus on mahdollista tehdd vanerin normaalin valmistusprosessin yhteydessi.

* erityisend etuna on se, ettd vanerin viilujen liimauksessa ja mineraalivillan sideaineena
kiytettivin hartsin kovettumislimpétilat ovat samat.

* pinnoitteen sideaineena kiytetdin hartseja, joiden adheesio puuhun on erittdin hyvi.

* mineraalivillapinnoite peittid vanerin pintaviilussa olevat virheet.

* mineraalivillapinnoite on normaalisti mikrohuokoista materiaalia.

* mineraalivillapinnoitteen avulla on mahdollista tehdi vanerista valmistuksen aikana
tiysin tasapaksu levy, joten pinnoitteen avulla voidaan eliminoida vanerin
paksuusvaihtelut.

* mineraalivillapinnoitteen paksuutta voidaan vaihdella kiyttosovellusten vaatimusten
mukaisesti.

* mineraalivillapinnoite alentaa vanerin palokuormaa ja parantaa vanerin
palo-ominaisuuksia.

* mineraalivillakerroksen avulla voidaan my®s korvata vanerissa olevia puuviiluja.

(Le Bell et al., 1991.)
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Kestomuovilla pinnoitettu vaneri

Menetelmissi sulaa kestomuovia johdetaan pinnoitusyksikdn suuttimesta suoraan puulevyn
pintaan, minki jilkeen kestomuovi kiinteytyy ja kiteytyy osittain jiihdytysosassa. Jihmettynyt
kestomuovipinnoite litkkuu vasten jiihdytysosaa, miki estdd pinnoitteen laajenemisen suutti-
men jilkeen pinnoitettavaa puulevyn pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. (Jirveld PK. 1997.)

Pinnoitusmenetelmi perustuu pinnoitettavan materiaalin ja pinnoitteen perusominaisuuksiin.
Puun rakenne on huokoinen ja pinnoitteen tartuntaa saadaan parannettua kasvattamalla pinnoit-
teen ja alustan vilisti pinta-alaa. Rajapinnan pinta-alaa voidaan kasvattaa lisiamailld pinnoitteen
tunkeutuvuutta puun huokosiin. Kestomuovipinnoitteen tunkeutuvuutta puun huokosiin saa-
daan kasvatettua alentamalla sen sulaviskositeettia. Sulaviskositeetti osakiteisilld kestomuoveilla
pienenee limpétilan kohotessa. Pinnoitusprosessissa kestomuovisulan limpétila voidaan lyhy-
eksi ajaksi nostaa huomattavasti normaalia sulatydstdlimpétilaa korkeammaksi. (Tervala 1999.)

Muita kestomuovin ja puun vilisen tartunnan (adheesion) edistimismenetelmii ovat esimerkik-
si puun tai muovin modifiointi. Puuta ja muovia voidaan modifioida hapettavilla kisiteelyilld,
kuten korona-, liekki- tai otsonikisittelylli. Puu on jo valmiiksi poolinen materiaali ja hapet-
tavat kisittelyt lisddvit sen hydrofiilisyyted, minkid vuoksi adheesio poolittomiin muoveihin ei
vilttimited parane. Hapetuskisittelyt saavat kuitenkin aikaan paremmat kostutusominaisuu-
det seki pinnan karhentumista, mitki parantavat adheesiota pinnoitemuovin ja puun vililld.

(Tervala 1999; Nykinen 2006.)

Muovin modifiointiin voidaan kiyttid myds kytkentiaineita, joilla pyritdin muuttamaan muo-
vin ja puun pinnat sellaisiksi, ettd niiden vilille on mahdollista synty4 kemiallinen sidos. Puun
pinnoittamisessa kestomuoveilla yleisimmin kiytettyji kytkentiaineita ovat maleiinihapon an-
hydridilli modifioitu polyproeeni (MaPP), maleiinihapon anhydridi (MA, MAH), polyeteeni-
polyfenyyli-isosyanaatti seki vinyylitris-2-metoksieoksisilaani (Tervala 1999; Nykinen 2006).
Muita puumuovikomposiiteissa kiytettivid kytkentiaineita on esitelty laajemmin Lappeenran-
nan teknillisessi yliopistossa tehdyssi kandidaatintydssi. (Sainila 2013.)

Tissd kestomuovia kiyttivissi menetelmissi pinnoitus suoritetaan ekstruusiotekniikalla (kuva

2). Kestomuovisula yhdistetiin puun pintaan mahdollisimman juoksevana, jolloin kestomuo-
vin tunkeutuvuus puun huokosiin saadaan maksimoitua.
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Ekstruuderi

Polymeerisula
Polymeeripinnoite

Tydkalu
Paine ja Jadhdytys

— Vanerin liikesuunta

Kuva 2. Kaaviokuva puulevyn ekstruusiopinnoituslaitteistosta (Jarveld & Jarvela 2014)

Kestomuovi plastisoidaan normaalilla ekstruuderilla ja mahdollisten lisdaineiden sekoittaminen
kestomuoviin voidaan tehdi erikseen esimerkiksi kaksiruuvisekoitusekstruuderilla tai hankkia
valmiiksi kompaundoituja raaka-aineita. Ekstruuderista plastisoitu kestomuovisula johdetaan
vanerin pintaan ilman ilmarakoa, jotta sula muovi ei paise jahtymiin ennen kontaktia puun

kanssa. (Jirveli P. K. 1997.)

Epoksihartsin kayttaminen primerina ja kosteuselamisen

eliminoijana pinnoitettaessa vaneria kestomuovilla

Kosteudella on hyvin suuri merkitys puun ja vanerin kiytté6n ja ominaisuuksiin, timi tulee
esille erityisesti puun pitkiaikaiskiytossd. Pienchkoilli kosteuspitoisuuksilla puussa tapahtuu
kosteuseldmistd, miki on puun suiden suunnassa pieni, mutta syiti vastaan kohtisuorassa suuri.
Lisiksi kosteus pienentid lujuusominaisuuksia.

Lahden ammattikorkeakoulussa suoritetussa tutkimusprojektissa selvitettiin vanerin epoksihart-
siesikisittelyn vaikutuksia kestomuovin tartuntaan ja kosteuselimisen pienentimiseen ennen
varsinaista pinnoitusprosessia (Jirvelid PA. 2006). Kiytettivin epoksihartsin viskositeetin tulee
olla alhainen, jotta se tunkeutuu puuviilussa olevien puusyiden viliin ja muodostaa niin puu-
viilun pintaan ohuen lujan kerroksen. Epoksihartsi voidaan ennen kestomuovipinnoitusta osit-
tain polymeroida. Tilloin polymeroitumaton epoksihartsi parantaa epoksihartsin ja kestomuo-
vin keskiniisti adheesiota. Kestomuovipinnoitteen prosessointilimpétila ja -aika on niin pitki,
ettid epoksihartsin polymeroituminen tapahtuu ekstruusiopinnoituksen aikana. Menetelmi on
esitetty kaaviollisesti kuvassa 3.
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Kuva 3. Vanerin pinnan epoksihartsilla kasittely ennen
kestomuovilla tapahtuvaa ekstruusiopinnoitusta (Jarvela & Jarvela 2014)

Edelld kuvatun pinnoitustekniikan tuloksena kestomuovipinnoitteen tarttuvuus vaneriin paran-
tuu kahdella eri tavalla. Ensimmiinen tulos on se, ettd epoksihartsi tunkeutuu vanerin pintavii-
luun ja niin pinnoitteen ja vanerin vilisen rajapinnan paksuus kasvaa ja pinnoitteen tarttuvuus
vaneriin parantuu. Samalla my®s kertamuovin tarttuvuus pintaan parantuu, silli kestomuovin
ei nyt tarvitse liimautua kiinni ja itse vanerin pintaan, vaan se sitoutuu vanerin pinnalla olevaan
puukuitu/epoksi -rakenteeseen. Lisiksi epoksin ja kestomuovin tartuntaa lisid osittain polyme-
roitumattoman epoksin ja kestomuovin polymeerirakenteen mahdolliset kemialliset reaktiot.
(Nykinen 2006.)

Suoritettujen koeajojen ja testausten perusteella aiheesta jitettiin patenttihakemus, jonka Met-
siliitto Osuuskunta lunasti ja haki eurooppalaista patenttia. Eurooppalainen patentti myonnet-
tiin vuonna 2009 (Hillberg, J., Jirveld PK. ja Jirveld PA. 2009.)

Varahtelyn kaytto vanerin kestomuovipinnoituksessa

Vanerin ja kestomuovin vilisen adheesion ja muovin tunkeuman parantamiseksi testattiin magne-
tostriktiivisen virihtelijin kiyttod tihin tarkoitukseen. Virihtelijin kiyttdon liittyivit seuraavat
hypoteesit: (1) kuidut, vanerin tapauksessa puun syyt, saadaan virihtelemiin ja (2) kuitujen litke
helpottaa pinnoitemateriaalin tunkeutumista (Honkanen 2006). Kaaviokuva virihtelijin sijain-
nista pinnoitusyksikdssd on esitetty kuvassa 4. Virihtely kohdistetaan pinnoitteeseen heti sulan
tultua ekstruuderin suuttimesta muovin ollessa viel sulatilassa. Prosessia voidaan tehostaa jossakin
miirin nostamalla plastisoidun kestomuovin limpétilaa juuri ennen ekstruusiopinnoitusproses-
sia. T4llsin kestomuovin viskositeetti alenee ja sen tunkeutuminen puun syiden viliin tehostuu.
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Kuva 4. Periaatekuva varahtelijan kaytosta vanerin kestomuovipinnoituksessa.
M&nta kuvaa varahtelijan paikkaa. (Honkanen 2006).

Virihtelyn vaikutusta kestomuovipinnoitteen ja vanerin viliseen adheesiolujuuteen testattiin
nappivetokokeella (kuva 5). Virihtelyparametreja tutkittiin valmistamalla niytteitd, joihin oli
tuotu pinnoituksen aikana minnin avulla eri taajuista virihtelyi. Taajuutta vaihdeltiin vililld
10—1000 Hz. Virihtelijille sydtettiin kolmen ampeerin vaihtovirtaa, miki miirisi minnin
amplitudin. Mittaustulosten mukaan adheesiota parantava vaikutus saatiin 10 Hz:n virihtelyl-
li. (Honkanen 2006.)

VETONAPPI (POLYOLEFIINI) . I

Kuva 5. Nappivetokokeessa kaytetty koekappale. (Honkanen 2006)

Tunkeumatarkastelua varten valmistettiin uudet koekappaleet, joissa tunkeumasyvyyttd tutkit-
tiin 530 Hz:n virihtelyn alueella. Molemmissa tapauksissa havaittiin tunkeumasyvyyden lievid
kasvua taajuuden kasvaessa. Puun syyn suunnalla ei ollut vaikutusta tunkeumasyvyksiin (Honka-
nen 2006).Virihtelyn kiytosti jitettiin kotimainen patenttihakemus "Menetelmi pinnoitetun

puutuotteen valmistamiseksi”. Tille mydnnettiin patentti vuonna 2008, ja patentin haltija on
Lahden ammattikorkeakoulu, Tekniikan laitos. (Hillberg, J. Jarveld PK. ja Jirveli PA. 2008.)
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Vanerin reunan kestomuovipinnoitus ekstruusiotekniikalla

Vanerin reunan pinnoittaminen on melko suuri haaste. Kiytinnssi vanerin tasopinnat pinnoi-
tetaan omana prosessinaan ja vanerin reunan pinnoitus jii omaksi prosessikseen. Seuraavaksi on
esitetty vanerin reunan pinnoittamiseen liittyvid haasteita:

* pinnoitus riippuu materiaalista, kuten vanerin raaka-aineista,
vanerin tasopinnan pinnoitteesta ja reunapinnoitemateriaalista.

* vanerin reuna on epitasainen ja lisiksi osa siitd on puun syiden suuntaista ja
osa puun syiti kohtisuorassa olevaa rakennetta.

* vanerin paksuus voi vaihdella riippuen vanerista ja sen pinnoitteesta.

* vanerin paksuus voi vaihdella kiytdn aikana ja timi asettaa vaatimuksia
reunapinnoitteen muodonmuutoskyvylle.

* reunapinnoitteen adheesio vaneriin, sen pitii olla riittdvin hyvi.

* erityisen suuria vaatimuksia tulee silloin, kun vaneri joutuu kontaktiin veden ja
erityisesti kuuman veden kanssa.

Lahden ammattikorkeakoulussa suoritetussa tutkimuksessa erdini tavoitteena oli selvittdi, kuinka
syville muovimateriaali tunkeutuu vanerin reunassa ja onko muovin tunkeumassa eroa maalin
tai epoksin tunkeumaan (Jirveli PA. 20006). Lisiksi tavoitteena oli l6ytid vanerille sellainen suo-
jaava kestomuovipohjainen pinnoite, miki parantaa vanerin reunan mekaanisia ominaisuuksia
sekd estdd veden piisyn vanerin rakenteeseen.

Tutkimuksissa kiytettiin kolmea erilaista kestomuovia seki epoksia ja maalia. Kiytetyt kesto-
muovit olivat PP-MAH, SEBS-MAH ja EVA. Muovin viskositeetti ja viilun syysuunta olivat
merkittdvimmit muovin tunkeumasyvyyteen vaikuttavat tekijit. Syysuunta oli merkittivin tun-
keumaan vaikuttanut tekiji puun solukkorakenteen imiessi materiaalin putkiloihin tai esties-
si tunkeutumisen soluseinien livitse. Materiaalin viskositeetti oli toiseksi merkittivin tekiji, ne
materiaalit, joilla oli alhaisin viskositeetti tunkeutuivat suuremman viskositeetin omaavia muo-
veja paremmin. (Tuominen 2005.)

Ekstruusiotekniikalla suoritettujen reunapinnoituskokeiden tuloksia tarkasteltiin eri tavoin. Pin-
noituksen pinnanlaatua tutkittiin aluksi silméimairiisesti. Pinnanlaadulle ei ollut asetettu mittaria,
miki kertoisi riittdvin hyvin pinnanlaadun saavuttamisesta. Pinnoista otettiin myds valokuvia,
eikd niissd havaittu ilmakuplia tai muita epijatkuvuuskohtia pinnoitteen sisilld. Pinnoituksessa
kiytetyt materiaalit olivat lipinikyvii, mutta ne helposti lipivirjittivissi antaen mahdollisuu-
den tarvittaessa kiyttid laajaa viriskaalaa. (Honkanen 2006.)

Adheesiolujuuksissa SEBS-MAH:lla ei padsty yhti hyviin tuloksiin kuin PP-MAH -pinnoitteel-
la. Adheesiotesteissi havaittiin puuviilun syyn suunnalla olevan merkittivi vaikutus adheesiolu-
juuksiin. Viiluissa, joissa syyt olivat poikkisyin pinnoitetta vastaan, adheesio petti ensimmiiseni
(Honkanen 2006). Reunapinnoitus vaatii vieli lisitutkimusta.
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Jari Suominen

CASE: 3D-VIILU

Tiivistelma

Artikkelissa kisitellidn puutuotteiden muotopuristusta ja erityisesti menetelmii sekd materi-
aaleja, joiden avulla on mahdollista valmistaa 3D-muotopuristeosia. Markkinoilla on joitakin
3D-viiluja. Puutuoteteollisuus on kiyttinyt niitd tuotteissa, joita ei tavanomaisilla materiaaleilla
ole pystytty valmistamaan. Kyseisilld tuotteilla on omat rajoitteensa, joita Lahden ammattikor-
keakoulun puutekniikan projektit ovat pyrkineet ratkaisemaan ja kehittimiin niihin uusia rat-
kaisumalleja. Titd ongelmakenttdd pyrki osaltaan ratkaisemaan vuosina 20082010 toiminut
TERMO-projekti. Sittemmin aihealueen tutkimustydti on jatkettu Puuri-projektin osaprojek-
tina, jonka tarkoituksena oli pureutua TERMO-projektissa havaittuihin ongelmiin ja etsid niil-
le uusia ratkaisumalleja. Tissi artikkelissa esitelldin uusi 3D-viilu, kerrotaan sen syntyvaiheista
ja siitd, miksi on piidytty kyseiseen ratkaisumalliin. 3D-viiluun liittyvid tutkimusta jatketaan
Puuri-projektin péittymiseen saakka. Toivottavasti vield senkin jilkeen kehitystyoti viediin
eteenpiin jossakin toisessa muodossa.

Avainsanat: Muotopuristus, huonekalu, 3D-viilu, TERMO, PUM, Puuri

Taustaa

Kotimaisella huonekaluteollisuudella on vahvat perinteet ja osa teollisuudesta on kehittynyt kan-
sainvilisilld markkinoilla toimiviksi yrityksiksi. Menestyminen globaaleilla markkinoilla on vaati-
nut yrityksiltd korkeatasoista muotoiluosaamista ja keskittymisti yritysten ydinosaamisalueisiin.
Hyvini esimerkkini toimii kotimainen muotopuristusosaaminen, joka toi kansainvilisti menes-
tystd jo Alvar Aallon elinaikana. Nykyisin kotimaista osaamista edustaa muun muassa Huoneka-
lutehdas Korhonen Oy, jonka osaaminen juontaa juurensa Alvar Aallon kanssa tehdysti yhteis-
tydsti. Muotopuristeiden valmistusprosessi on yksi vanhimpia ja kiytetyimpii tuotantomalleja,
joita huonekaluteollisuus kiyttid 2- ja 3D-muotoiltujen osien valmistuksessa. Viilutettujen puu-
osien valmistusta ei ole pystytty modernisoimaan, vaan se on edelleen hyvin kisitydvaltaista.

Taivutettavien puuosien valmistuksella on hyvin suuri merkitys kotimaisen huonekaluteollisuu-
den kilpailukyvylle. Huonekalumallistot kehittyvit jatkuvasti ja uusiutuvat yhi nopeammalla
syklilld. Muotoilun osuus kasvaa yhi tirkeimmiksi kilpailutekijiksi uusia tuotteita markkinoille
lanseerattaessa. Nykyiset tuotantomallit ja valmistusmenetelmit eivit sovellu riittivin kustan-
nustehokkaasti tuotemallistojen nopeutuneisiin kiertoaikoihin ja massasta erottuvien tuotteiden
valmistukseen. Huonekalualan jalostusarvo oli vuonna 2012 huonekaluteollisuuden toimiala-
raportin mukaan 706 miljoonaa euroa, josta huonekalujen valmistuksen osuus on noin puolet.

(Loukasmiki 2013.)

Muotopuristuksen kehittimistyd aloitettiin Lahden ammattikorkeakoulun sisdiseni esiselvitykse-
ni, tarkoituksena kehittdd huonekaluteollisuuden yleisesti kiyttimii muotopuristeiden valmistus-
menetelmii. Ajatus uuden tuotantoteknologian syntymiseen muodostui etsittiessi ratkaisumalleja
muotopuristusprosessien automaatioasteen nostamiseen. Uusien tuoterakenteiden mahdollisuu-
det tunnistettiin jo ensimmiisten koepuristuksien jilkeen, jonka jilkeen esiselvityksen resurs-
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sit kohdennettiin materiaalien kokeelliseen tutkimiseen. Valmistusprosessien automatisointiin
voidaan siirtyd vasta, kun valmistusmenetelmi on “kypsa” siirrettdviksi teollisuusympiristoon.

Esitutkimuksessa saadut tulokset ja kokemukset uusista tuoterakenteista seki niiden valmistus-
menetelmisti vakuuttivat niin, etti menetelmille haettiin patenttia Lahden ammattikorkeakou-
lun nimissi. (Suominen 2007.)

Muotopuristus

Kaluste- ja huonekaluteollisuudessa kiytettivit muotopuristeet voidaan yleisesti jakaa kahteen
ryhmiin 2D- ja 3D-tuotteisiin. Tuotteissa, joissa viilut on ladottu syiden suuntaisesti, voidaan
puhua 2D-puristuksesta. Till3in viilut liikkuvat limittiin toisiinsa nihden, kun muotti puriste-
taan kiinni. Viiluihin ei kohdistu suuria poikittaisia eiki pitkittdisid jinnityksid. Kyseiselld me-
netelmid hyddyntimilli muotopuristeita pystytdin valmistamaan kohtuullisen yksinkertaisil-
la menetelmilld, kuten kuvasta 1 kiy ilmi. 2D-puristuksella voidaan kiyttid myds yksipuolisia
muotteja, joissa toinen muotti korvataan kiristettdvilld terdspannalla. Tdmi sopii vain tiettyihin
kaareviin muotoihin. 3D-tuotteet vaativat monimutkaisempaa muottitekniikkaa ja sithen erityi-
sesti suunniteltuja viiluja, joita kisitellddn artikkelissa myshemmin.

(

-

Kuva 1. Yksinkertainen 2D-muotopuristusmuotti (Jari Suominen 2014)
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Muotopuristuksessa kaytetyt viilut

Muotopuristuksessa kiytetyt viilujen paksuudet liikkuvat yleensi vililld 0,6 ja 1,5 mm. Pintavii-
luina kiytettivit viilut ovat hyvilaatuisia ja virheettdmii. Pintaviilujen kiytetyt paksuudet ovat
useasti vaihteluvilin alarajalla 0,6 mm tai sitikin ohuempia. Ohuempi paksuus pintaviiluissa
antaa paremman lopputuloksen niiden ollessa joustavampia ja siten myds parempia taivutus-
ominaisuuksien suhteen.

Puun venymiskykyyn vaikuttaminen on hankalaa sen monimutkaisen rakenteen vuoksi. Puun
venymi syiden suunnassa riippuu mikrofibrillikulmasta, joka vaihtelee soluseinimissi lamelleit-
tain (kuva 2). Timin vuoksi venymii ei ole saatu kasvatettua sanottavasti limmén avulla eiki
mydskiin kemiallisilla menetelmilli.

Kyhmykerros Soluontelo

Sekundaari Sekundaari
seina seina
Primaariseina Vililamelli

fy =

Puusyyn soluseinan kerrokset

Kuva 2. Havainnekuva puun mikroskooppisesta rakenteesta (PuuProffa 2014)

Muotin muodosta riippuen, viilujen ylipintaan syntyy vetojinnitysti ja alapuolelle puristusjin-
nitystd. Mitd voimakkaampia muotoja tavoitellaan, sitd suurempia ovat jinnitykset. Koivuviilu-
jen venymiskyky on 2—3 %:n luokkaa, kun taas puristuma voi olla 10-kertainen ilman nikyvii
muutosta viilun pinnassa, mikili se saa sopivasti tukea muotista. Teknisesti ongelma ratkaistaan
taivuttamalla viilunippua siten, etti se ei pidse venymiin ja muotin sulkeutuessa hyddynnetiin
puun kasaan puristumista. Voimakkaampien muotojen osalta joudutaan kiyttimiin muotti-
teknisid ratkaisuja etenkin silloin, kun muotin muodot ylittivit viilun murtorajan. Kuvassa 3
nihdiin lopputulos, kun voimakasta 3D-muotoa yritetiin valmistaa tavallisilla kisittelemit-
tomilli viiluilla.



Kuva 3. Epdonnistunut 3D-muotopuriste (Danzer Deutschland GmbH 2014)

3D-viilulla tarkoitetaan teknisti viilua, jota on modifioitu jollain tavalla tai se koostuu monis-
ta suikaleista tai sen rakennetta on vahvistettu esimerkiksi tukiharsolla. Yhteisti niille kaikille
on, ettd niiden ominaisuuksia on muokattu siten, ettd viilut muovautuvat tavanomaisia viiluja
paremmin 3D-muotoihin. Kuvassa 4 nihdiin haluttu lopputulos, jossa on hyddynnetty Re-
holzin 3D-viilua.

Kuva 4. Onnistunut 3D-muotopuriste (Danzer Deutschland GmbH 2014)



Markkinoilla olevia 3D-viiluja

3D-viiluista yksi tunnetuimpia on varmasti Saksalainen Reholz, joka muutti nimensi vuonna
2013 Danzer Deutschland GmbH:ksi. Reholzin 3D-viilu muodostuu kapeista 1,15 mm pak-
suista viilusileistd, jotka ovat liitetty yhteen ristiin liimatuilla liimalangoilla (kuva 5).

Kuva 5. Reholzin 3D-viilu (Malinen 2006)

Malinen on tutkinut vuonna 2006 Lappeenrannan teknillisessi yliopistossa muotopuristusta ja
erityisesti 3D-muotojen puristamista. Tutkimuksessa Reholzin 3D-viilulle saatiin murtoveny-
miprosentiksi 5,4 (Malinen 2006). Kuvassa 6 vasemmalla viilun murtovenymi ennen murtu-
mispistettd on 5,4 % ja oikealla tilanne rikkoutuneesta kappaleesta, josta erottuvat hyvin eril-
ladn olevat viilusileet.
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Kuva 6. Reholzin 3D-viilu venytystestissa (Malinen 2006)

Richter Fleece

Richter Fleece on harsovahvistettu viilu, jota voidaan kiyttid esimerkiksi 3D-viiluna. Kyseisen
viilun valmistaja on Richter Furniertechnik GmbH & Co. KG, jonka suomalaisena maahan-
tuojana toimii Ramport Oy, josta kiytetiin mydhemmin nimitysti Ramport fleece. Vastaa-
va harsovahvistettu viilu 18ytyy tuotenimelld fleece’n’flex, jonka valmistaja on Schorn & Groh
GmbH. TERMO-projektin testeissi kiytettiin Ramportin maahantuomaa harsovahvistettua
viilua. Mikroskooppikuvasta 7 nikyy viilun oikealla puolella ohut viilua tukeva harsokerros,
kuvan suurennuskerroin on noin 30.

Kuva 7. Suurennos Richter Fleece -viilun rakenteesta (Jari Suominen 2014)
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KoskiPly 2ply ja 3ply pe

KoskiPly 2ply ja 3ply pe -ohutviiluvaneri koostuu kahdesta ristiin liimatusta ohuesta viilusta,
jotka on liimattu yhteen polyeteenikalvolla. Joustava kalvo my®s tukee ohutviiluvaneria ja aut-
taa sen taipumista 3D-muotoihin. Ohutviiluvaneria valmistetaan myés kolmella viilulla, jol-
loin rakenteessa kiytetiin kahta polyeteenikalvoa ja pintaviilut ovat samansuuntaisia (kuva 8).

Kuva 8. Koskiply 2ply (Koskisen Oy 2014)

Itse valmistetut erikoisviilut

Itse valmistettu erikoisviilu saatiin aikaiseksi liimaamalla lasikuituverkko kahden ristiin liimatun
viilun viliin. Erikoisviilu on kehitysversio pintanahasta, jota huonekaluteollisuus kiyttii tiettyjen
muotopuristevalmisteiden yhteydessi (Backman 2008). Poikkeuksena on, etti lasikuituverkko
on tutkimusryhmin omaa tuotekehitysti. Kuvasta 9 kiy selville pintanahan rakenne, eli kaksi
samansuuntaista pintaviilua, joiden viliin on liimattu lasikuituverkkovahvistus.
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Kuva 9. Lasikuituvahvistetun pintanahan rakenne (Jari Suominen 2014)

Toinen itse valmistettu erikoisviilu oli kalanteroinnilla kisitelty koivuviilu. Kalanterointikisitte-
lyssi viilu ajetaan pydrivien terdsrullien lipi, kuten nihdiin kuvasta 10, tarkoituksena murskata
puun solurakenne. Kalanteroinnilla saadaan puristettua 0,6 mm koivuviilu 0,3 mm:n paksuu-
teen. Tdmin erikoisviilun oletuksena on, ettd kalanterointi murskaa puun solukkoa ja venymii
tapahtuisi muokatussa solukossa, eiki puu murtuisi samalla tavalla kuin kisittelemitdn koivuviilu.

Kuva 10. Koivuviilun kalanterointi (Patrikainen 2010)

Tutkimuksiin otettiin mukaan tavallista 0,6 mm:n koivuviilua eri kosteuksissa, puusepinkuivan
eli 5—7 %:n kosteudessa olevan koivuviilun toimiessa referenssikappaleena.
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Viilujen venyman testimenetelma

Viilujen venymin testaamiseksi oli kehitettdvd uusi testimenetelmi. Kehitetty testimenetelmi
hyddyntid Termo-levyn rakennetta. Vetosauvoja varten valmistetaan 4 mm:n abs-levyisti 170
mm pitkid 20 mm leveiti sauvoja, joiden pintaan liimataan testattavat viilut poikittain syysuun-
taan nihden. Sauvat kavennetaan keskeltd 9 mm:n levyisiksi, jotta venymi kohdistuu halutulle
alueelle. Sauvojen keskiosaan on merkitty 50 mm:n mittavili, joka mitataan testin piityttyi.
Vetokoe suoritetaan Alwetron TCT50-aineenkoestuskoneella siten, etti vetosauvaa venytetidin
hitaasti (0,1 mm/s), kunnes viilun pinnassa nikyy silmin nihtivd murtuma. Timin jilkeen mi-
tataan mittavili uudelleen ja tistd lasketaan prosentuaalinen murtovenymi. Kuvassa 11 nikyy,
miten koivuviiluun on tullut nikyvi murtuma (Patrikainen 2010.)

Kuva 11. Koivuviilulla pinnoitettu vetosauva murtuman jalkeen
(Patrikainen 2010)
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Testitulokset

ABS-ydinmateriaalin ja koivuviilun vilinen, hieman joustava liimasauma tasaa viilun venymisti,
minki vuoksi tulokset ovat hieman parempia kuin kirjallisuuslihteissi mainitut vertailuarvor.
Parhaiten venytystesteissi menestyi Ramport fleece. Materiaali on tasalaatuista ja viilut murtui-
vat tasaisesti. Fleece-taustaharso ja joustava liimasauma tasaavat viilun venymisti, jolloin timin
rakenteen venymiskyky oli muita suurempaa. Yli PSK-pisteen oleva koivuviilu sai seuraavaksi
parhaat tulokset, mutta tissi vaihtoehdossa tulevat eteen kiytinnon ongelmat muotopuristuk-
sen ja liimattavuuden osalta. Lasikuituverkolla vahvistettu pintanahka sai myds hyvir tulokset,
kuten kalanteroitu koivuviilukin (kuva 12). Muilla vaihtoehdoilla ei saavuteta riittivii paran-
nusta, jotta ne muodostuisivat realistisiksi vaihtoehdoiksi. Toki normaaleissa muotopuristuksen
ongelmatuotteissa nekin voivat tuoda helpotusta onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.
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Kuva 12. Vertailu viilojen venymiskyvysta (Patrikainen 2010)
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Uusi 3D-viilu

3D-viilun kehittdmistarve kiy hyvin selviksi edelli mainittujen tuloksien valossa. Voimakkaam-
pien 3D-muotojen rajoittavana tekijini on pintaviilu, jonka venymiskyky on ratkaiseva tekiji.
Jotta voimakkaampia 3D-muotoja voitaisiin hyddyntii muotopuristeiden tai puuviilupintaisten
komposiittituotteiden muotopuristuksessa, on kehitettivi pintaviilu, jolla saavutetaan parempi
venyvyys kuin edelld mainituilla vaihtoehdoilla on saatu aikaiseksi.

Ajatus uudenlaisen rakenteen syntymiseen lihti Termo-levyjen rakenteesta, mutta toteutettuna

siten, ettd ydinmateriaalina ei kiytetd termoelastista kestomuovia, vaan se korvataan joustaval-
la elastomeerilla tai vastaavalla joustavalla ydinmateriaalilla. Toisena vaihtoehtona oli valmistaa
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3D-viilu siten, ettd ydinmateriaali muodostuu samasta aineesta, jota kiytetdin viilujen liimaa-
miseen. Yhteisend tekijini niille molemmille rakenteille on niiden joustavuus ja muovattavuus
kylmini, eli niiden muovautuvuus ei vaadi erillisti kuumennusvaihetta, kuten Termo-levyjen
valmistuksessa.

Lihtskohta 3D-viilujen valmistukselle oli tehdd pintaviilujen kuviointiin kalanterointilaite, joka
toimii lipisyottoperiaatteella. Telat on kuvioitu ja teroitettu siten, etti ne leikkaavat 3D-viilun
pinnan rikki ja jittivit joustavan ydinosan ehjiksi, jolloin 3D-viilusta muodostuu joustava raken-
ne. Alla olevat kuvat 13 ja 14 esittivit kaksi eri toimintaperiaatetta laitteiston rakenteesta. Nisti
jalkimmaiselld vaihtoehdolla eli kahdella telalla ja kahdella sy8ttdpoydalld toimiva laitteisto takaa
paremman siddettivyyden, jolloin piistiin vaikuttamaan molempien pintojen leikkaussyvyyteen.

—_

Kuva 13. Havainnekuva kaksitelaisesta kalanterointilaitteistosta (Jari Suominen 2014)

O _,

Kuva 14. Havainnekuva kaksitelaisesta kahdella saatépoydalla varustetusta
kalanterointilaitteistosta (Jari Suominen 2014)

Kalanterointilaitteiston kehittimiseen ei ollut varauduttu budjetin laadinnan yhteydessi, joten
sithen ei ollut resursseja. Paddyimme kuitenkin mallintamaan laitteiston toiminta-animaation
avulla. Laitteisto ja sen toimintaperiaate selvidvit kuvasta 15.
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Kuva 15. Kalanterointilaitteiston toimintaperiaate (Markus Juntunen/Jari Suominen 2014)

3D-levy

Ensimmiisid kokeiluja tehtiin kiytossd olevilla teknologioilla, piidyimme perinteiseen puun
lastuavan tydston menetelmiin. Timin rakenneversion ensimmiiset kokeilut tehtiin 6 mm:n
koivuvanerille. Tissi vaiheessa kuvion halkaisija oli suurempi ja se tehtiin CNC-jyrsimelld, kiyt-
timilld 3 mm:n tappiterdd. Kuvio jyrsittiin hieman yli puolenvilin ja urat tiytettiin polyuretaa-
nimassalla. Massan kuivumisen jilkeen levy jyrsittiin vastaavalla kuviolla toiselta puolelta siten,
ettd uran syvyys ylettyi vastapuolen massaukseen saakka. Tdmin jilkeen urat massattiin levyn
pinnan tasolle. Levyt vaativat vield kevyen hionnan, jotta massa saadaan poistettua levyn pinnasta,
kuva 16. Kehitystydn tissi tapauksessa ei voitu vieli puhua 3D-viilusta vaan taipuisasta levysti.

Kuva 16. Ensimmaisi testilevyja 3D-levysta (Jari Suominen 2014)

3D-levyn ominaisuuksista saatiin hyvi kisitys. Levy on erittiin joustava ja taipuisa. Levyn kes-
keltd painamalla levyn keskiosa painuu 20—30 mm sisdin ilman suurta voiman tarvetta. Levyn
kehitysty® jatkuu, vaikka tissi artikkelissa keskitytdin kisittelemiin vain 3D-viiluja. Kehitys-
tydn tarkoituksena on suurentaa kuvion kokoa noin 50-70 mm:n kokoluokkaan seki tehdd
muutoksia levyn valmistusprosessiin.
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3D-viilu (PU)

Viilun rakenne on tehty liimaamalla 0,6 mm:n koivuviilut 2 mm polyuretaanilevyn molemmille
pinnoille. Liimausten kuivuttua 3D-viilu voidaan leikata auki, eli pintaviilujen kuvio leikataan
laserleikkurilla auki. Laserin tehonsiits asetetaan siten, ettd leikkaussyvyys menee viilun lipi,

mutta ei riko ydinmateriaalia kuin hieman pinnasta. Tdmin jilkeen levy kidéinnetdin ja toiste-
taan edellinen vaihe. Lopputulos nikyy kuvassa 17.

Kuva 17. 3D-viilu liimattuna PU-levyn pintoihin (Jari Suominen 2014)

3D-viilu (uretaanimassa)

Viilun rakenne on tehty levittimilld uretaanimassaa 0,6 mm koivuviilujen viliin. Puristus tapah-
tuu levypuristimella, jonka viliin on asetetettu levyn maksimipaksuuden mukaiset rajoittimet.
Liimauksen kuivuttua 3D-viilu voidaan leikata auki, eli pintaviilujen kuvio leikataan laserleik-
kurilla auki. Ydinmateriaalin paksuus kuvan 18 esimerkissi on noin 1 mm.
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Kuva 18. 3D-viilun rakenne, levyn ydinmateriaalina polyuretaanimassa
(Jari Suominen 2014)
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Muotopuristekokeilu

Projektille hankittiin leasingsopimuksella pieni laserleikkuri, joka saatiin kiytt66n vasta vihin
aikaa sitten. Siksi suuremman mittakaavan muotopuristuskokeilut on tehty lihes samanaikaisesti
timin artikkelin kirjoittamisen kanssa. Onneksi aikaisempaa kehitystyoti ja testiajoja on piisty
tekemiin laitteistoja maahantuovan yrityksen tiloissa. Kuvassa 19 on ensimmiisii laserleikat-
tuja tiysmittaisia levyji. Levyjen leikkaus onnistuu hyvin ja lopputulos on odotetun kaltainen.

Kuva 19. Ensimmaéinen tdysikokoinen 3D-viilu (Jari Suominen 2014)

Laserleikkurin koko miirittelee, minki kokoisia levyji pystytiin valmistamaan. Suurempien
levyjen valmistamiseksi tarvitaan tehokkaampi lipisydttdinen malli. Tehokkaampia laserleikku-
reita on kylld olemassa, mutta niiden hankintahinta on huomattavasti korkeampi, eiki sellaista
saatu sovitettua Puuri-projektin budjettiin. Tutkimuksen kannalta projekiille hankittu pienem-
pikokoinen malli on aivan riittivi; silld saadaan tehtyd 3D-viilun koekappaleita ja tutkittua nii-
den ominaisuuksia. Valmistettujen koekappaleiden perusteella voidaan sanoa, ettid uusi 3D-viilu
on joustava ja helposti muovautuva. 3D-viilun tuntuma on kuin kisittelisi pehmeid kumilevyi,
mutta kuitenkin sen pinta tuntuu koivuviilulta.

Muovituotteiden muovauksessa kiytetdin yleisesti alipainetekniikkaa. Se soveltuu myés hy-
vin 3D-viilun muovautuvuuden testauksiin. TERMO-projektin yhteydessi rakennettiin kuvan
20 mukainen alipaineella toimiva tyhjimuovauslaite. Laitteisto muodostuu alipainepumpusta,
imulaatikosta ja silikonimatosta, joka jinnittyy alipaineen avulla puristettavan kappaleen piil-
le. Muoto saadaan vastamuotin avulla, jota vasten viilu imetiin alipaineen avulla (kuva 20).

72



Kuva 20. Puulaboratorion tyhjomuovauslaite (Patrikainen 2010)

3D-viilun venyvyytti ja taipuisuutta testattiin hyodyntimalld aikaisemman tutkimuksen kohtee-
na ollutta muottia, jota oli tarkoitus kiyttii Termo-levyjen valmistukseen. Muoto oli kyseisiin
kokeiluihin liian jyrkkd, joten koepuristukset eivit onnistuneet. Tdmin johdosta testeihin va-
littiin kuvassa 20 oleva helpompi muotti, jossa siinikin oli haasteita, mutta myds onnistumisia.
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Nyt yritettiin samaa muotoa uudelleen; siti ei saatu vuonna 2010 onnistumaan TERMO-pro-
jektin koepuristuksissa. Huomion arvoista tissi kokeilussa oli, ettd 3D-viilu mukautui muotin
muotoihin helposti. Tistd kokeilusta jii sellainen tuntuma, ettd 3D-viilu taipuu vield huomat-
tavasti vaativimpiin muotoihin. Kuvasta 21 pystyy hahmottamaan, kuinka jyrkkii muotoja koe-
muotissa on kiytetty.

Kuva 21. 3D-viilun kayttaytyminen muotopuristusmuotin paalla
(Jari Suominen 2014)

Yhteenveto

Projektissa kehitetty 3D-viilu on jotain uutta; se poikkeaa markkinoilta 18ytyvisti ratkaisusta.
Tuotteessa ei ole haettu muille 3D-viiluille ominaista luonnollista ulkonikod, vaan uudelle 3D-
viilulle on ominaista sen kuvioitu ulkoniké, jota voidaan jatkossa muokata muilla vastaavilla
kuvioilla. Uuden materiaalin testausta ei ole vield aloitettu, mutta ensimmdiset niytdt ovat ol-
leet lupaavia. 3D-viilututkimusta jatketaan Puuri-projektin piittymiseen saakka ja toivottavasti
kehitystydti voidaan jatkaa senkin jilkeen. Kyseiselle materiaalille voi mychemmissi vaiheessa
tulla myds muita kiyttdkohteita sen monipuolisten ominaisuuksien vuoksi. Esimerkiksi: micd
saadaan aikaiseksi joustavilla rakenteilla tuolin istuimien pehmusteena?
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