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TIIVISTELMA

Taméan opinnaytetyon teoriaosa kasittelee koivwutattavuuteen vaikuttavia
tekijoita, sekéa koivuviilun rakenteen fysikaalistaokkausta sen taipuman paran-
tamiseksi. Teoriaosuuden paaasiallinen tarkoitusabvittdd puun rakenteellisia
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat puun taipumaaneRkikimmoisuutta, veto-, pu-
ristus-, ja taivutuslujuutta, kosteuden vaikutiusgia puun plastisia ominaisuuk-
sia.

Tyon kokeellinen osuus koostuu eri pintaviilujestéaiksesta, modifioinnista,
analysoinnista seka koepuristuksista 3D-muotillgdmkokeellisen osuuden paa-
tavoite oli maarittaa eri viiluillle murtovenyméglsd tutkia mahdollisuuksia nii-
den venyman parantamiseksi.

Teoriaosan jalkeen kehitettiin testimenetelma jgilumurtovenymien maarittami-
seksi. Saatuja testituloksia kaytettiin hyvaksitiaynon puristuskokeissa. Kay-
tannon koepuristuksissa saadut tulokset vahvistwatovenymamittauksissa
saatuja tuloksia.

Ongelmana termolevyn 3D-taivutuksessa on sen ppisgran venyminen. Levyn
sisusmateriaali taipuu jyrkkiinkin muotoihin, mutggoittavana tekijana on pin-
nassa oleva koivuviilu, joka hauraana materiagyr&ii repedmaan 3D-
taivutuksessa.

Opinnaytety0 auttoi Il6ytamaan uusia menetelmidgpiiitijen venyman paranta-
miseksi termolevyn 3D-puristuskessa, kuten viillgatanterointi seka viilun
taakse liimattava tukimateriaali tukemaan pintaaiimuotopuristuksessa. Projekti
antoi myos hyvan pohjan kehittaa tuotantomeneteédélleen.

Avainsanat: 3D-viilu, muotopuriste, murtovenymajiemuovattava puulevy
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the bendabilithioch and different methods of
physically modifying the structure of birch venéeorder to improve its bend-
ability..

The primary objective of the theory part of thiedls is to describe the structural
properties of wood that have an effect on its bbilitia These include elasticity,

tensile, compressive, and bending strength, tleeedf humidity, and the plastic
properties of wood, among others.

In the experimental part of the thesis, differgipieis of veneers were tested, modi-
fied, analyzed, and form-pressed with a three-dsimgral mould. The primary
objective of the experiments was

to determine the tensile strength of the veneedsrarestigate the possibilities of
improving these strengths.

A test method was developed for determining theikestrength of veneers. The
test method was used in form pressing experimé&htsresults of the form press-
ing experiments confirmed the results of the tensitengths measurements.

The main problem in 3D form pressing is that wo®d rigid material and it has a
tendency to tear when forced into different shapls. inner material of the ther-
moformable wood panel is capable of bending evesharp angles, but the rigid
birch on the surface ruptures easily when benetdimensionally.

In this thesis, new methods were presented foromipg the tensile strength of
veneer on the surface of a thermoformable woodlpeinieh is form-pressed
three-dimensionally. The useful improvements inetlid backing material which
supports the top layer of the veneer. The projemtigdes a useful basis for further
experiments and development of production methods.

Key words: 3D veneer, thermoformable wood panatyuan forming, form press-
ing
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1 JOHDANTO

Lahden Ammattikorkeakoulussa alkoi syksylla 20G&itmusprojekti, jonka tarkoituksena
on kehittd& uusi muotopuristustekniikka, joka mdlgtaa aikaisempaa voimakkaammat ja
monipuolisemmat kolmiulotteiset muodot esimerkitsonekaluissa ja sisustuslevyissa.
Tutkimus kasittdd muun muassa termolevyssa kayiettdiimojen testausta, tutkimusta
viilujen murtovenyman parantamiseksi, eri muovausstelmien tutkimista sekéa muotopu-
risteen rasituksien testaamista. Projekti alkoltasasyksylla 2008 termolevyyn sopivien-
liimojen tutkimisella ja jatkui kevaaseen 2010 nowgnymien tutkimisella, seka muotopu-
ristamisen eri tekniikoilla. Jokaisesta tutkimuksesiosta on myds tehty tai on tekeilla
opinnaytetyd. Tassa opinnaytetydssa kasitella&mtusta termolevyssa kaytettavien pin-
taviilujen murtovenymien maarittamisesta, niidenrtovenymien parantamisesta seka 3D-

muotopuristamisesta eri muovausmenetelmia kayttaen.

Uusi tekniikka tehostaa tuotteiden suunnitteluékss niiden valmistusta, ja se soveltuu
my0Os erinomaisesti pienten yritysten valmistusmaneiksi, silla se ei vaadi suuria inves-
tointeja. Uuden menetelméan patentti kuuluu Lahdamattikorkeakoululle ja sen kaytto-
oikeudet ovat tutkimushankkeen rahoitukseen osafieslla osapuolilla. Tutkimusta rahoit-
taa Tekes, ja projektissa ovat mukana myds muurssauduonekalutehdas Korhonen Oy,

Vilkon Oy ja UPM Kymmene Oy.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia termowaitavassa puulevyssa kaytettavien
viilujen venyvyytta ja soveltuvuutta 3D-puristuksedyon kokeellinen osuus koostuu eri
pintaviilujen testauksesta, modifioinnista, analgacsta seka koepuristuksista 3D-muotilla.
Muotopuristus on vanha valmistusmenetelmd, jonkaté&&n yleistd huonekaluteollisuu-
dessa. Menetelmaa kaytetddn paljon esimerkiksintgelka- ja istuinosien valmistuksessa.
Termomuovattavalla puulevylla on kuitenkin tarksijpasta entista suurempiin taivutussa-
teisiin varsinkin 3D-muodoissa. Ydinmateriaali taiplammitettynd varsin jyrkkiin muo-

toihin, joten my6s pintaviilun venymaa on syytagrdaa huomattavasti.

Viilun taipumaan molemmissa suunnissa vaikutta&ljounuuttujia, esimerkiksi puun kos-

teus, lampdtila, syysuunta ja solurakenne. Viilaivutettavuutta on mahdollista muokata



eri tavoilla. Tassa tydssa viilun venyvyyden paaamsta kasiteltin sen fysikaalisia omi-
naisuuksia muokkaamalla. Tavoitteena oli lisatdumiivenymaa mahdollisimman paljon
tuotantoon sopivalla menetelmalla taloudellisuudigd karsimattd. Tyon alussa oli tarkoi-
tus maarittda viilun venyvyydelle konkreettisia @gy joita voitaisiin kayttaa hyvaksi 3D-

muotopuristeita valmistettaessa.

Muotopuristuksesta 3D-suunnassa on verrattain vélté&mustietoa, eika myoskaan viilu-
jen venymasta murtorajalla 16ydy juuri tietoa, jotyd aloitettiinkin kehittamalla testaus-
menetelma, jolla saatiin maariteltya ensin nornma&bivuviilun murtovenyma. Samalla
menetelmalla maariteltin  murtovenymat jokaiselleodifioidulle viilulle ennen 3D-

puristusta.

Kaytannon 3D-puristuskokeita tehtiin perinteisiléonekaluteollisuuden kayttamilla tek-
niikoilla, mutta myo6s kayttaen alipainetekniikkaa.

2 MUOTOPURISTAMINEN

2.1 Mik&a on muotopuriste

Yleens& muotopuristeilla tarkoitetaan puuviiluistdaisiin muotoihin puristettuja tuotteita,
kuten tarjottimia tai tuolien istuimia ja selkérajiValmistuksen kannalta muotopuristeille
yleisia piirteitd ovat esimerkiksi materiaalin s@édiitosten vaheneminen seké esteettiset
pyoredt muodot. Muotopuristuksen edellakavijanansessa pidetdan Alvar Aaltoa. Alvar
Aalto nosti suomalaista osaamista ja erityiseskoksuomalaista muotoilua maailmalle.
Muotopuristaminen on kehittynyt ajan kuluessa kasid&, mista se oli lahtdisin. Muotopu-
ristaminen perustuu puun taivutukseen, jota vaoterkehitetty taivutusprosessia helpotta-
via toimenpiteitd, kuten puun tyssays seka senukashinen ja lammittaminen. Naiden
toimenpiteiden avulla materiaali saadaan elastisagksm jolloin se taipuu helpommin.
Kuivuttuaan puukappale jaa taivutettuun muotoonsakka se pyrkiikin hieman oikene-

maan kuivumisen yhteydessa.



Tassa opinnaytetydssad muotopuristeella tarkoitétappaletta, joka on valmistettu viiluis-
ta ja abs-muovista limaamalla ne yhteen puristsag$ossa puriste saa myds muotonsa.
Toinen tapa on liimata viilut levyyn jo ennen mymtastusta, jonka jalkeen levy voidaan
[Ammittdd uunissa ja puristaa sen jalkeen muotoonsaissa erilaisilla tekniikoilla. Edella
mainittuja menetelmia voidaan kayttaa sarjatyossd snyos yksittaiskappaleiden valmis-
tuksessa. Muotopuristamalla valmistettu kappaleatenteeltaan luja ja jaykka, varsinkin
jos sen taipuma kahteen suuntaan on suuri. Uus two nimetty termolevyksi, joka muo-
dostuu ydinmateriaalista seka ohuesta pintaos#dgiamateriaali on abs-muovia ja pinta-
materiaali ohutta pintaviilua. Termolevya voidaanawata lammaon avulla halutuksi loppu-

tuotteeksi. Muotoon puristetun termolevyn rakennenyds lahes elamaton.

2.2 Ongelmat 3D-puristuksessa

Ongelmana 3D-muotopuristuksessa on puun rakenmneo®lujaa vain syiden suunnassa ja
murtovenymapiste on alhainen, joten taivuttaminaht&en suuntaan on ollut mahdollista
vain hyvin loiville muodoille. Kuitenkin jo pieni ®dmiulotteisuus muodossa liséaa raken-
teellista lujuutta ja tekee mahdolliseksi kevyemprakenteiden valmistamisen (Malinen
2006, 12.) Mitda enemmaéan kahteen suuntaan taivukagipaleessa on, sitd helpommin pu-
riste siis repeda. Verhoilun alla tama ei ole omgelkun puristeesta tulee joka tapauksessa
luja. Ympariverhoiltu istuinkuppi voi olla hyvin s§ ja kolmiulotteinen (Holmberg 2000,
96.)

3 VIILUN TAIVUTUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Puun rakenteita ja ominaisuuksia kuvailtaessa @@ Rgyttda sopivaa kuvailukoordinaatis-
toa. Puun runko on poikkileikkaukseltaan pyorekghatuullisen symmetrinen myds ytimen
suhteen sekd myds pituussuunnassa suhteellisem gaten voidaan kayttaa tarkoituksen-
mukaista sylinterikoordinaatistoa. Koordinaattidiesesuuntia kutsutaan sateen suunnaksi,
tangentin suunnaksi ja pituuden suunnaksi. Puwusgminaisuudet ovat erilaiset puun

syiden, sateen tangentin suunnissa (Kéarkkainen, 2@y



KUVIO 1. Puun leikkuusuunnat (Karkkainen 2007, 18)

3.1 Puun lujuusominaisuudet

Puun vetolujuus on tarkeédssa osassa muotopurisk&kséetolujuus on suurimmillaan syi-
den suunnassa. My6s puristuslujuus on suurin systemtaan ja suuruusluokaltaan noin
puolet samansuuntaisesta vetolujuudesta. Ongelmmakedostuu useimmiten puun syita
vastaan kohdistuva kohtisuora vetolujuus, joka t&#a yleensa tangentin suunnassa. Taméa
vetolujuus on vain 2-20 % puun syiden suuntaisestialujuudesta (Karkkainen 2007, 221;
PuuProffa 2009.)



TAULUKKO 1. Puulajien lujuusominaisuuksia (PuuPeof#009)

Kuiva [Taivutus-[Puristus- [Vetolujuus Vetolujuus[Isku-lujuuskKimmo-
tiheys llyjuus [lujuus syiden kohtisuor. moduuli
0% syiden suunnassa [syihin
suunnassa
Puulaji kgfm2® [Mpa Mpa Mpa Mpa l1/mn= Mpa
Haapa 400-540 (75- 82 42— 47 110 2,8- 5,4 35 11000-13500
Harmaaleppa =00-530 41
Higskoivu 630-670(107- 123 [54- 60 137 7 100 12000-15000
Nalava oo0-610G8- 102 [34- 56 1= &3 k| JFOo0-11000
I ataja S50-650(33 Gla] 69
LS 300-42066- 84 35- <44 =ps] 3,3 S0 2300-13000
Lehmus S30-57019Q2- 106 [34-52 05 & S0-55 a7o0-7400
LehtikuLsi SS50-640(92- 94 47- 54 105 2,3 70 Q000-13500
Iirsikka (Linnun) |650 35 45
LLiumupuu 200
Manty 420-520(83- 89 45— 47 104 il 70 10000-12000
Ormenapuul 12%)(700
Fiklaja G0 106 G0 103 108 G300-19600
Foppeli 400 47- 65 27- 36 28- 77 34- 46 J700-2200
Py cikki a70-720(105- 118 [52- 56 135 7 100 10000-16000
Fahkindpensas |600
Faarynapuu 70 53 Gia] 700
F.aita ac] ] o7-63 25 (i F200-1a00
Fauduskoivu 630-610(107- 123 [54- 60 137 7 100 12000-15000
Fuctsinpihlaja  |[720 G4(laho) [270(aho) 10000¢laho)
Saarni S50-80030- 120 [38-58 165 7 70 2300-13400
Salava 440 53 28
Syreeni 200-900
Tarmmi ao0-70090- 100 [53-65 =] 4 60- 15 10000-13000
Tervaleppa 250 78-95 20- 52 oz 2 =}] Q0o0-12000
[Tuarmi S20-620
aahtera o60-65095- 117 [48-532 =22- 100 ] 65 o400-113200
alkopaju 560 57 24 5 <+
alkopydkki 2330 130 [a]a] 135 20 =0 13000
3.2 Puulajin merkitys

Puulajilla on suurempi merkitys massiivipuun tatkgessa kuin muotopuristuksessa. Ha-
vupuut soveltuvat taivutukseen keskimaarin huonamkuin lehtipuut, joista keh&putkiloi-
set taipuvat hajaputkiloisia paremmin. Koivu, pybldaarni ja tammi soveltuvat erityisen
hyvin taivutukseen (Karkkainen 2003, 232.) Puulajarkitys taivutettavuudessa johtunee
siitd, ettéa havu- ja lehtipuilla kevat- ja kesapwdtinen rakenteellinen eroavuus poikkeaa

toisistaan ja on havupuilla suurempi kuin lehtifauil

Huonon taivutettavuuden vuoksi havupuusta ei jaaikvalmisteta massiivipuisia taivutet-
tavia rakenteita, mutta muotopuristeissa myds hidugen kayttdé on mahdollista (Kollman
& Cote 1968, 543.)



3.3 Puun muovailtavuus

Puuta voidaan tarkastella elastisena materiaalm@astaan lyhytaikaisissa kuormituksissa.
(Elastisuus tarkoittaa sita, ettd rasituksen athewdt muodonmuutokset palautuvat taysin
rasitus poistettaessa.) Pitk&aikaisessa tai ezitysiuressa kuormituksessa puu kayttaytyy
enemman plastisen materiaalin tavoin ja saa pysywiadonmuutoksia tai puumateriaali

rikkoutuu.

Kaytannéssa puun lujuusominaisuudet ovat ilmidné@irhynonimutkaisia verrattuna esi-
merkiksi metalleihin, joiden fysikaaliset ominaisiat ovat yksiselitteiset. Voitaisiin jopa
sanoa, etta puu ei ole ainetta, vaan rakenne, lasskeerkiksi vuosilustossa on tiheydeltaan
erilaista kevét- ja kesapuuta. Kesdpuussa on pakstirsoluseinat ja pienemmat soluonte-
lot kuin kevatpuussa, joten se on tiheampaa kuudtpeiu (Kéarkkéainen 2007, 216; PuuP-

[N
N1

Kesdpuu Kevatpuu
KUVIO 2. (PuuProffa 2009)

Koska muotopuristuksessa puussa tapahtuu muodooksigit on syytd tarkastella puun
elastisia ja plastisia ominaisuuksia ja tatd kapttan kimmomoduulia, joka kuvaa materi-
aalin jaykkyyttd Hooken laird = Ec mukaisesti. Tassé@ on jannitys eli voima pinta-
alayksikkoa kohtig on kappaleen suhteellinen venyma ja E on kimmomloali kimmo-
kerroin. Hooken lakia esittavasta kaavasta voidasitelld, etta kimmokertoimen yksikkd
on sama kuin jannityksen yksikkd eli voiman yksilgiita-alan yksikkoa kohti, siis pai-
neen yksikkd. Puun tapauksessa yksikkona kaytefi@@msa paineen perusyksikdon pasca-

lin Pa kerrannaista megapascalia MPa.



Hooken lain mukaan jannitys on suoraan verranretlilenymaan, mika toimii tiettyyn

rajaan, suhteellisuusrajaan asti. Taman jalkeerketotaki ei ole endéd voimassa, vaikkakin
jannityksen kasvaessa jonkin verran suhteellisjasrsuuremmaksi, venyma on viela pa-
lautuvaa, mutta suoraan verrannollisuus jannitykgerenyman valilla ei pade. Jannityksen
yha kasvaessa tiettyyn rajaan asti kappaleesegy§&a venyma kuormituksen poistami-

sen jalkeen. Tata jannityksen arvoa kutsutaan kirajaksi (Aalto 2002, 116, 120.)

Puun kimmomoduuli on erilainen syiden, tangentisgteen suunnassa. Esimerkiksi syiden
suuntainen kimmomoduuli on havupuilla 41-122-kekai ja lehtipuilla 12—62-kertainen
sateen suuntaiseen kimmomoduuliin verrattuna. 8&aantainen kimmomoduuli on taas

1,5-6 kertaa tangentin suuntaista kimmomoduuliaesupi.

Perinteisista luonnonmetsista tehdyn sahatavaeuksessa kimmomoduuli kasvaa liki-
main suoraviivaisesti puun tiheyden lisd&ntyessikyNin suuri osa sahatavarasta tuote-
taan kuitenkin nopeakasvuisista viljelymetsistéstppsaatavalle puutavaralle edellda mainit-
tu saanto ei pida paikkaansa. On jopa havaittd, yinen lahella kimmomoduuli saattaa
joskus olla riippumaton puuaineen tiheydesta. lapauksessa on selvaa nayttoa siita, etta
joillakin viljellyilla puilla kimmomoduuli ytimen &hella on pienempi kuin tiheydesta voisi

paatella, ollen jopa vain puolet siitd mitéa se oman lahella.

Tutkittua tietoa on myds siitd, ettd kasvunopeuligiéintyessa kimmomoduuli pienenee,
vaikka tiheys olisi sama. Puun eri osissa kimmonutiduarvot poikkeavat toisistaan siten,

ettd oksissa se on erityisen alhainen ja latvas koéntédessa se pienenee.

Kosteuden lisdantyessa tavanomaisesta ulkokuivzatazaran kosteudesta kimmomoduuli
alenee suoraviivaisesti aina puun syiden kyllastypmsieeseen saakka, minka jalkeen kos-

teuden lisdantymisella ei ole merkitystd kimmomduiowu

Lampdtila vaikuttaa kimmomoduuliin siten, etté |&tifan kohoaminen pienentaa kostean
puun kimmomoduulia, alenemisen ollessa hidastdl&#i°C — 20 °C ja voimakkaampaa
taman jalkeen. Pakkaslampdtiloissa kasvava puuribyisen jaykkaa. Ilmié aiheutunee
siitd, etta vetta siirtyy soluseinamasta soluomte]golloin syntyy jannitystila mantopuuhun

eli uloimpiin ja nuorimpiin vuosilustoihin.



Myds kuormitustapa vaikuttaa kimmomoduulin suureateKuormitusnopeuden kasvaessa

kimmomoduulikin kasvaa jatkuvasti hidastuvalla nogedla.

Edella mainittujen tekijoiden vaikutukset kimmomadiin eivét ole toisistaan riippumat-
tomia. Kimmomoduulin suurentuminen puun tiheydesviegssa on vahaisempaa kosteassa

kuin kuivassa puussa. On myo6s havaittu, ettd lamapohousu alentaa kimmomoduulia

suhteellisesti enemman kosteassa kuin kuivasssspuésirkkainen 2007, 215, 217, 218,
220.)

KUVIO 3. Lumen painosta taipuneita nuoria koivujgismaan hiihtomaastossa helmi-

kuussa 2010 (Kimmomoduuli on lumioloissa riittammgto



3.4 Koivun taivutettavuus

Koivu kuuluu Suomen puusepéanteollisuuden tarkeimpiuiulajeihin. Koivusta tehtavien
tuotteiden valmistamiseksi tarvitaan tietamysta reoivun lujuusominaisuuksista, esimer-

kiksi taivutuslujuudesta.

Koivun taivutettavuutta on tutkittu VTT:lIa (Valtioteknillinen tutkimuskeskus) jo 1940-

luvulla. Tutkimuksen mukaan vesihaudonnalla sagianemmat tulokset kuin hoyryplas-

tisoinnilla. Vesihaudonnassa optimilampétila onma@i0°C. Korkeammissa lampotiloissa
puun lujuusominaisuudet alkavat heiketd. Taivutaksgopivaksi puun kosteudeksi saatiin
28...30 %. Kuivatut ja uudelleen kostutetut puut &gt paremmin kuin kaatotuoreet. Ty-
viosasta valmistetut kappaleet kayttaytyvat tapaitaksessa paremmin kuin laheltd latvaa
valmistetut. Pinta- ja sydanpuun valilla ei myoskdéavaittu olevan suurta eroa taivutuk-
sessa. Tutkimuksessa havaittiin myds leikkaussstartangenttisuunnan olevan edulli-
sempi kuin sadesuunnan. Suuremman tiheyden onsé&aitipaleilla saatiin taas paremmat
tulokset. Puun puristaminen muottia vasten myost@&dionnistumista (Malinen 2006, 19,
20.)

Kokeet on tehty massiivipuisilla koekappaleilla, ttausamojen tekijoiden voidaan olettaa
pitavan myos paikkaansa koivuviilulla (Malinen 20@6.) Puuaineen taivutuslujuus on siis
erilainen puun syiden, sateen ja tangentin suuaniRauduskoivun taivutuslujuus syiden
suunnassa ilmakuivana on 113,9 MPa ja hieskoivdn11BlPa, jotka ovat selvéasti suurem-
pia kuin esimerkiksi kuusella (85,7 MPa) tai matéayB5,8 MPa). Lujuusominaisuuksiin

vaikuttaa yleensa eniten tiheys. Esimerkiksi raldivgéin suurempi taivutuslujuus hies-

koivuun verrattuna selittyy tiheyserosta (Karkk&irg907, 224, 227.)

Kuormitusnopeuden on havaittu vaikuttavan puunutaisiujuuteen lyhytaikaisessa kuor-
mituksessa, jolloin murtojannitys saavutetaan 106 ekunnin kuluessa. Koivun taivutus-
lujuus riippuu ajasta kaavan 122 — 7,75 Igt mulsdisenissa Ig on kymmenjarjestelman
logaritmi ja s on aika sekunteina murtojannityksaavuttamiseen. Kun luvulla 100 merki-
tdan standardikokeissa kaytettya aikaa, niin kageainsteella esimerkiksi yhden sekunnin
aikaa kaytettdessa taivutuslujuus on selvasti sypirga kuormitusaikaa lyhennettaessa

taivutuslujuus kasvaa jatkuvasti (Kéarkkainen 232, 233.)
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3.5 Solukon rakenteen merkitys

Ohutseinaiset solut, joiden soluseinat pyrkivgpiaiaan haitarimaisesti kokoon, edesaut-
tavat hyvaa puristuvuutta. Myos ohutseinaistenujeit osuus ja niiden pituuden poikki-
leikkauksen, soluseinan paksuuden ja soluontelok@skindiset suhteet vaikuttanevat tai-
puisuuteen. Ydinsateet vaikuttavat puristusmurtursiamtyyn vastustaessaan puristumista
ja aiheuttaessaan vaurioiden synnyn laheisiin sotiis. Erityisesti leveat moniriviset
ydinséteet pystyvét vastustamaan puristusta jaiidraaan viereisiin soluseinamiin liuku-
tasoja ja nurjahduksia (Malinen 2006, 21.)

Muotopuristeessa taivutettavan kappaleen kaarguingdan syntyy vetojannitysta ja sisa-
pintaan puristusjannitysta. Puun venyma on muleaguhteellisen pieni verrattuna vas-
taavaan muotopuristumaan. Taman vuoksi kriittisekgijaksi muodostuu taivutettavan

kappaleen kupera puoli. Esimerkiksi E. Kivimaan48Ptekemassa maran koivun vetoko-
keessa 70°C lampétilassa murtovenyma oli 2,4 %tanmuiristuskokeessa 28,7 %. Kaytan-
nossa ylapinnan vetojannityksesta aiheutuva murtemioidaan estdd tukemalla taivutet-
tava kappale paistaan siten ettd tuet estavat vieepmralla tavoin puu voidaan taivuttaa
niin pienisateiseksi kuin muotopuristuma sallii.démpi menetelma puun pysyvaksi taivut-
tamiseksi on puun tyssdaminen, haudotetun kostean puristaminen puun syiden suun-
nassa. Talla menetelmalla puun soluseindmiin muadokskoksia (Karkkainen 2007,

240-241.)

4 ERIKOISVIILUT

Muotopuristuksessa kaytettavat viilut ovat ylee@gi- 1,5 mm paksuja, mutta yhdensuun-
taisessa taivutuksessa voidaan kayttdd myos paksunipja, jolloin ei tosin ehk& voida
enda puhua viiluista. Viilutyyppid/-lajiketta vagsa tulee ottaa huomioon my6s muut kuin

esteettiset seikat.

Pintaviiluna kaytetdadn yleensa ohuempia viilujaske ne kestavéat paremmin taivutusta.

Pintaviiluksi halutaan monesti parempilaatuistduaiitai kallimpaa puulajia kuten tammea,
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pyokkia, pahkinapuuta tai kirsikkapuuta, jolloinugmmalla pintaviilulla saastetaan kus-
tannuksissa. Pintaviilulla on merkittdva vaikutusiatopuristeen lujuuteen, joten myds
suurta lujuutta tavoiteltaessa pintaviilun tuliiadhyvélaatuista. Pintaviilut on mahdollista
hioa ennen muotopuristusta, koska hionta on mortapsaiksessa hankala tehda muotopu-
ristuksen jalkeen. Ohuen viilun hionta vaatii stéekoitetun hiomakoneen, tai hionnan voi

teettdd muualla (Backman, 2008, 12.)

Kaytéssamme oli eri valmistajien muotopuristuksehoitettuja ns. mikroviiluja. Mikro-
viilu on hyvin ohutta viilua, jonka taustapuolelb® kiinnitetty paperia, muovia tai kuitu-

kangasta.

3D-viilulla taas tarkoitetaan teknista viilua, jsésohuiksi suikaleiksi sahatut viilut on kaan-
netty ja sidottu uudelleen yhteen siten, etta a#taansaatu viilu muovautuu hyvinkin han-
kaliin monisuuntaisiin, jopa pallomaisiin muotoinjRuuProffa 2009). 3D-viiluissa ei mur-
tovenyma ole ratkaiseva tekija. Kiriittisia kohtiaab pienemmat taivutussateet seka kuppi-

maisissa muodoissa tapahtuva séaleiden limittym{iMalinen 2006, 53.)

4.1 2ply ja 3ply pe

KoskiPly-ohutviiluvaneri on ristiinlimattu vanedvy, jonka pinnassa on saumaton koivu-
viilu. Viilujen valiin liimatun polyeteenikalvon omarkoitus auttaa ohutviiluvaneria veny-

maan jyrkkiin kaariin.

4.2 2ply int

Vilkon 2ply on interior liimauksella valmistettu atviiluvaneri, joka on liimattu yhteen

kahteen eri suuntaan kulkevasta ohuesta viilusta.
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4.3 Ramport fleece

Viilun taustapuolelle on liimattu fleece-kangasa@saan puristuksessa aiheutuvaa veny-

mista.

KUVIO 4. Ramportin fleece-kankaalla vahvisteturiwii taustapuoli

4.4 Lasikuituverkolla vahvistettu viilu

Aikaisemmissa kokeissa oli huomattu, etta limadanksikuituverkko viilun ja ydinmate-

riaalin valiin saatiin viilun venymé&a parannettua.

Pintaviilujen esivalmistukseen kaytettiin viilujeréliin limattua lasikuituverkkoa. Myo6s

puristuskokeissa saatiin selville, etta lasikuitheda voidaan vahvistaa pintaviilua, jolloin
niissa ei esiinny pintaviilun repeéamia yhta paljann vahvistamattomissa viiluissa (Back-
man 2008, 22.)

45 Reholz

Reholz valmistaa 3D-viiluja mm. huonekalu- ja aatdlisuuteen, sekd my6s muovi- tai
metallirakenteiden paallystamiseen.
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Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on taltiiusta viilujen kayttaytymisesta 3D-
puristuksessa. Parhaat tulokset on saatu Reholzwiidilla, jossa itse puumateriaali ei
varsinaisesti jousta, vaan venyma tapahtuu s&dméissa limalangoissa (Malinen 2006,
23))

KUVIO 5. Reholzin 3D-viilu koostuu séleista jotka bitetty yhteen liimalangoilla.

5 TERMOMUOVATTAVA PUULEVY

Termolevy muodostuu ydinmateriaalista seka ohyasttosista. Ydinmateriaali on abs-
muovia ja pintamateriaali ohutta pintaviilua. Tetewya voidaan muovata lammon avulla
halutuksi lopputuotteeksi. Levy saadaan tarpedkstiseksi puristusta varten 130 °C lam-

potilassa.

pintavilut I
T wdinmateriaal

KUVIO 6. Termolevyn rakenne
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51 Termolevyn valmistus

Projektin alkuvaiheessa tutkittiin abs-muovin javkwiilun vélille soveltuvia liimoja. Jo-
kaiselle tutkitulle liimalle tehtiin my6s erilaisiasitustestejd sauman lujuuden varmistami-
seksi. Koska materiaali on uusi, ei standardisaitegtimenetelmia ollut vaan niita on kehi-
tetty projektin aikana itse. Tarkoituksena on olehittda testimenetelmid, joilla saadaan
luotettavia tuloksia limasauman kestavyydestéjlig ovat myos vertailukelpoisia keske-
naan. Lukuisten liimaus- ja rasitustestien jalkparhaiksi vaihtoehdoiksi osoittautui kolme
hyvin erityyppista liimaa, mista johtuen myds mymidastukseen valmistettavien muottien
pitéaa olla erilaiset. Liimaus- ja rasitustesteistatulossa toinen opinnaytetyd, jossa on tar-

kemmin kuvattu eri menetelmia ja menetelmilléa sgamoittaustuloksia.

Ydinmateriaalin pintojen esikasittelylla voidaankwdtaa jonkin verran limasauman pita-
vyyteen. Muovin karhennys mekaanisesti hiomapdpeaaittoi rasitustesteissa limasauman
lujuudelle hieman paremmat tulokset kuin karhentsonaalla pinnalla oleva muovi. Muo-
veille kokeiltiin myos rasvanpoistoa erilaisillarkiékaaleilla, kuten isopropanolilla, mutta

talla ei tuntunut olevan merkitysta lopputulokseen.

5.1.1 Kovaliimaus

Levy voidaan valmistaa limaamalla pintaviilut kiinydinmateriaaliin ennen muotopuris-
tusta, jolloin suora pinnoitettu levy vain l[Amm#aéh uunissa ja puristetaan muotoonsa
kylmassa muotissa. Talla tavalla puristettaessaloraksi muodostuu pintaviilujen veny-
minen. Viilut eivat paase liukumaan puristusvagsaeja ne repeavat helposti jyrkissa kaa-

rissa.

5.1.2 Markaliimaus

Toinen vaihtoehto on kéayttaa folioliimoja. Foliofibja kaytettdessa liima levitetdan vii-
luun, johon sen annetaan kuivua. Seuraavaksi ydamaali kuumennetaan uunissa elasti-

seksi, minka jalkeen seka viilut ettd ydinmateriasketetaan muottiin, jossa on lammitys.
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Muotissa on oltava lammitys, koska esilammitetynomn l[&mpdéenergia ei riita yllapita-
maan tarvittavaa puristuslampdtilaa koko limauspssin ajan. Liimasauma aktivoidaan
puristusvaiheessa lammon avulla. Tama tapa andagewi liukua puristusvaiheessa, mika

my0s auttaa niiden taipumista jyrkempiin muotoihin.

Kaytetaan kumpaa valmistustekniikkaa tahansa, dwedd, ettd termolevyn annetaan jaah-
tya puristuksen jalkeen muotissa alle 40 °C lanhpéii. Levy tarvitsee jaahtyessaan puris-
tusta muovin suuren lampdlaajeneman takia. llmahdiitysvaiheessa tapahtuvaa puristus-
ta pintaviilut eivat pysy kiinni muovissa vaan atat siitd irti muovin vield elaessa. Tama
ilmi6 tapahtuu aina liimasta, puristuspaineestajasta rippumatta, jos jalkijaahdytysta ei
tehda.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty tydohjeetiliendydohjeet ovat monien kokeiden
kautta modifioitu valmistajien ohjeista toimimaarsamuovin ja koivuviilun valisessa

saumassa parhaalla mahdollisella tavalla.

5.1.3 Akvapur SM 1200

Akvapur SM 1200 on vesiohenteinen dispersioliinokajon alun perin kehitetty MDF tai
muiden puuperustaisten, jyrsittyjen levyaihioideviGRfoliopinnoitukseen. Liimaa levite-
taan levyaihiolle (viiluun) tasainen ja peittavéarios, jonka annetaan kuivua kirkkaaksi.
Kuivumisaika huoneenlampdtilassa noin 30...60 mirmaa jalkeen kappaleet tulee puris-
taa yhteen 72 tunnin kuluessa. Liimakalvo tarvigkigvoituakseen vahintaén +70 °C lam-

poétilan. Puristusaika 90°C lampdétilassa n. 4...5min.

Ennen liimausta muovi on kuumennettava uunissafi@punalampun alla +130 °C lamp6-
tilaan, jolloin se muuttuu tarpeeksi elastiseksiotoon puristamista varten. Taman jalkeen
kuuma muovi ja viilut puristetaan muotissa, jon&mpdtila on vahintdan +70 °C. Puristet-

tava kappale on myos jadhdytettava puristuksegsd@lC lampdotilaan.
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Tiivistettyna:

* puristuslampdétila +70 °C

* puristusaika 4,0...5,0 min

« puristuspaine n. 2,0 N/nfm

« jalkijaahdytys 40 °C

e muotti vaatii lAammityksen ja jddhdytyksen.
F" - ,

KUVIO 7. Liimoitetut viilut

5.1.4 3M Scotch-Weld

Scotch-Weld on vesiohenteinen kontaktilima. Liimaitetaan levyaihioille (muoviin
seka viiluun) tasainen ja peittava kerros, jonkaedman kuivua kirkkaaksi. Kuivumisaika
huoneenlampdtilassa noin 30 min. Taman jalkeen &app tulee puristaa yhteen neljan
tunnin kuluessa. Puristus tapahtuu prassissa AC98mpotilassa, jonka jalkeen puristettu
kappale on jaahdytettava puristuksessa alle 40am@pdtilaan. Liiman levitys tapahtuu
ruiskulla, telalla tai pensselilla. Pintojen tuleka puhtaat polysta rasvasta yms. Muovin
pinnan karhennuksella saadaan aikaiseksi pitav&anynina. Muoville tehd&én tarvittaessa
rasvanpoisto isopropanolilla.
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Tiivistettyna:

. levitysmaara n. 60g/m2

. puristuslampdatila 90°C

. puristusaika 0,5...1,0 min

. puristuspaine n. 2,0 N/mm2

. jalkijaahdytys 40 °C

Valmis levy voidaan [ammittdd uudelleen elastiseksn 20 minuutissa esimerkiksi uunis-
sa 130 °C lampdtilassa. Taméan jalkeen [ammin lawysetaan muotoonsa kylméssa muo-
tissa, esimerkiksi alumiinipintaisessa vanerimwatisMitd nopeammin jalkijaahdytys ta-

pahtuu, sitd pitAvampi saumasta saadaan.

5.1.5 Novox

NOVOX-pinnoituskalvot ovat puolivalmisteita, joissaukykyinen dekoratiivinen paperi
on impregnoitu erikoiskertamuovilla. Pinnoituskalasetetaan viilun ja abs-levyn valiin.
Kalvo tarvitsee noin 150...160 °C lampdtilan tarttseén kunnolla muoviin. Muovin ka-
saan puristumisen estamiseksi puristettava kappéde laittaa kappaleen paksuisiin ke-
hyksiin, jotka eivat lAmmon vaikutuksesta purisas&an. Liimauskokeissa on kaytetty 4
mm paksuja alumiinikehyksia. Prassiin on mahdallistkentaa myds muunlaiset rajoitti-

met oikeaa puristuspaksuutta varten.
Puristusaika on noin 5 minuuttia. Puristuspainettale maaritelty. Puristettava kappale on
myos jaahdytettava puristuksessa alle 40 °C lans@adti Kaytanndssa kappaleen voi siirtda

kuumasta prassista ja asettaa kylmaan prassiiartasaaan.

Tiivistettyna:

* puristuslampdtila +150 °C
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* puristusaika 4,0...7,0 min
* puristuspainetta ei maaritelty
o jalkijaahdytys 40 °C

My0s tassa tapauksessa valmis levy voidaan lanmdnittilelleen elastiseksi noin 20 mi-
nuutissa esimerkiksi uunissa 130 °C lampdtilassandn jalkeen lammin levy puristetaan

muotoonsa kylmassé muotissa, esimerkiksi alummtgigessa vanerimuotissa.

KUVIO 8. Liimauskokeissa kaytetyt kehykset

6 VIILUN FYSIKAALINEN MODIFIONTI

Fysikaalisella modifioinnilla pystyttiin lisaéamaanilun venymiskykya. Erilaisilla viilun
modifiointimenetelmilla pyrittiin rikkomaan puun lswakenne tavalla, joka parantaisi sen
venymaa. Menetelmina tutkittin myo6s viilun urittesta mekaanisilla keinoilla sek& sen

vahvistamista limaamalla tai sulattamalla siihefagsia materiaaleja.
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6.1 Kalanterointi

Viilun kalanteroinnissa viilu ajetaan pyorivien ralitelojen I&pi joiden etéisyys toisistaan
saadetaan mahdollisimman pieneksi. Talla menetEmaélun solurakenne murskataan

kasaan.

Viilujen paksuus ennen kalanterointia oli 0,6 mnkganteroinnin jalkeen 0,3 mm. Viilut

kalanteroitiin ns. huonekalukuivina (kosteus 6-8 %)

KUVIO 9. Viilun kalanterointia

6.2 Shokkikasittely

Viilun shokkikasittelyssa sen solurakennetta pgntémnuokkaamaan puristamalla viilu ka-
saan korkeassa lampdtilassa ja puristuspaineessa.l@nmetessd nopeasti korkeaan lam-
potilaan pyrkii siind oleva kosteus myds poistumaitié nopeasti. Puristuspaineen ollessa
tarpeeksi suuri ei kosteus paase haihtumaan puagtasti, vaan se pyrkii rikkomaan puun
solurakennetta siitd poistuessaan. Talla tavoiitd@m myos liséamaan viilun venymisomi-

naisuuksia.

Lampdtila puristimessa kasittelyn aikana oli n. 2@0ja puristuspaine n. 35 bar. Puristus-
aikoja vaihdeltiin 8...16 sekunnin valilla. Viilujekosteusprosentti kasittelyn jalkeen ol
puristusajasta riijppumatta aina alle 2. Kosteugekkin tasaantui ennen murtovenymateste-

jan. 7 %:iin.
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6.3 Sorvaushalkeamien hyodyntaminen

Sorvauksessa viilu irrotetaan spiraalimaisestipjolylapinnalle syntyy puristusjannityksia
ja alapinnalle vetojannityksia, jotka nakyvat afa@n halkeiluna. Halkeiluun voidaan vai-
kuttaa mm. oikealla puristusasteella ja vastater&brvauksessa syntyvat mikrohalkeamat
heikentavat viilun vetolujuutta syita vastaan kehtiraan. Sorvaushalkeamia voidaan hyo-
dyntaa viilun murtovenyman parantamiseksi. Termphesidaan valmistaa ns. paistamalla
viilu kiinni abs-muoviin korkeassa lampdtilassa. &Win ollessa tarpeeksi lammin (n.
160°C) ja paineen tarpeeksi suuri, tunkeutuu sh&muovi viilun sorvaushalkeamiin sa-

malla parantaen sen venymisominaisuuksia.

.

KUVIO 10. Abs-muovi sulaneena mikrohalkeamiin

6.4 Lasertyosto

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa tehdygkartuksessa on selvitetty viilun osittai-

sen paksuuden pienentdmisen vaikutusta sen tasageteen. Menetelmalla pystyttiin

vahentdmé&an poimuuntumista ja repeilyd. Menetelnédsin alapintaan leikataan tai hio-

taan uria. Urat antavat lisatilaa viilun kokoon iptumista varten ja estavat nain sen rik-
koontumista. Jannityksista vapaa alue eli neutkséli siirtyy lahemméksi vetopuolta va-
hentden ndain viilun pintaan syntyvaa vetojannity$aivutettavuuteen vaikuttivat huomat-
tavasti urien lukumaara pinta-alaa kohti seka usiaryys. Urien syvyys tutkimuksessa ol
50-70 % viilun paksuudesta. Yhdistamalla kasittelyihin prosesseihin pystyttiin taivutet-

tavuutta parantamaan entisestaan (Malinen 200§, 27.
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KUVIO 11. Mikroviiste viilun alapinnalla (Malinen@D6, 27)

7  MURTOVENYIMIEN TESTAUS

Tavoitteena oli selvittdd muotopuristeissa kaytedta pintaviilujen venymiskykyéa. Testa-
ukseen otettiin mukaan kaupallisia erikoisviilugk& itse modifioidut koivuviilut. Viilut
testattiin ns. huonekalukuivina (6-8 %) ja n. 15k#&steudessa. Viilujen murtovenymien

maarittdmiseksi ei ollut olemassa valmista testidinvsellainen piti kehittaa itse.

7.1 Testimenetelmén kehitys

Pelkan viilun testaaminen aineenkojeistuslaittdstei ole kaytanndssa mahdollista, koska
ohut huonekaluviilu on niin heikko poikkisyin, atse kesta vetoa juuri ollenkaan. Jos vii-
lua testattaisiin syynsuunnassa, koe voisi onrkatugelkkaa viilua venyttamalla, mutta ei

siis tassa tapauksessa.

Kehitimme testausmenetelmén, jossa viilu limatdamm abs-levyyn ja taman jalkeen
levysta sahataan ja jyrsitdan vetokoesauvoja. Kaettten valmistetut vetokoesauvat olivat
170 mm pitki&, paista 20 mm leveita ja keskeltar haveiksi kavennettuja. Vetosauvojen

valmistamisen helpottamiseksi valmistettiin tarkbkgeen sopiva jyrsintgjigi (Kuvio 10).

Sauvojen kavennettuun keskiosaan piirrettiin envetna 50 mm valein merkit, joiden va-

limatkaa voitiin verrata keskend&n ennen vetoaejajélkeen. Vetokoe suoritettiin siten,
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ettd sauvaa venytettiin hyvin hitaasti, kunnesugsl nakyi silminnahden murtuma tai vii-
lun murtumisen pystyi kuulemaan. Viilun murruttuatakoe pysaytettiin ja vetosauvasta
mitattiin, paljonko siihen merkitty 50 mm viivojeréli oli kasvanut. Venyma mitattiin ve-
tosauvan vield ollessa kojeistuslaitteessa kijjotiei vetosauva paasisi palautumaan. Mita-
tusta venymasta voitiin laskea viilun prosentuaalimurtovenyma vertaamalla uutta mit-
taa alkuperdiseen. Ty0 aloitettin maarittamallanmaalille koivuviilulle murtovenyma.

Menetelmé on hyva, koska se kuvastaa samalla teuyrolominaisuuksia.

KUVIO 12. Jyrsintéjgi ja vetosauva

7.2 Testauslaitteisto

Testaus suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulunt@kniikan laitoksen puulaboratoriossa
Alwertron TCT50 -vetokoneella. Vedon siirtymanopdestatessa oli 0,1 mm/s. Muilla
parametreilla ei ole merkitysta, koska veto pysiyteemanuaalisesti viilun murruttua, ja
myo6s mittaukset suoritettiin kasin kayttamalla tgimittaa.
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KUVIO 13. Koivuviilulla pinnoitettu abs-muovi vedgélkeen

7.3 Kosteuden vaikutus

Viilujen laadulla ja suhteellisella kosteudella smuri vaikutus muotopuristuksen lopputu-
lokseen. Huonolaatuinen tai viallinen viilu voi ailitaa repeytymié puristusvaiheessa tai
esiintya varivikoina valmiissa muotopuristeessaariikuiva viilu ei ole lujaa ja on siten
herkkéa repeytymaan. Liian kostea viilu taas aileutingelmia varsinkin jos puristuksessa
kaytetaan korkeita lampotiloja. Viilussa oleva vie8yrystyy ja purkautuu yleensa puristin-
ta avattaessa, aiheuttaen kappaleen muotopuristgngoittumisen. Kosteus vaikuttaa
viilun lujuuteen samalla tavalla kuin massiivipuakin. Puun kuivuminen aiheuttaa myos
muodonmuutoksia, mutta niiden vaikutukset pieniss#otopuristetuissa kappaleissa on
suhteellisen véahaiset (Backman 2008, 9.) Kosteugiliggen laadut vaikuttavat samalla

tavalla myos termolevyn lujuuteen ja siina kaytada pintaviilujen kestavyyteen.

Kaytossa olleet viilut testattiin ns. huonekaluknasja niiden ollessa n. 15 % kosteudessa.
Jokaiselle viilulaadulle tehtiin 30 mittausta kunssakin kosteusluokassa. Tulokset taulu-

koitiin, ja niista laskettiin keskiarvot. Huoneké&luvan ja kosteamman koivuviilun ero on
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vetokokeissa selvd kosteamman viilun hyvaksi. Hiahiuivan sorvatun koivuviilun
murtovenymaksi saatiin méaaritettya 1,4 % (liitedlukko 8) ja 15 % kosteudessa olevan
koivuviilun murtovenymaksi 2,3 % (liite 3, taulukkd). Kosteuden lisdys ei kuitenkaan
vaikuttanut teknisiin viiluihin ratkaisevasti. Mwguristaessa voidaan kuitenkin pintaviilu
jyrkimmista kohdista kastella esimerkiksi pens&elihi sienella taysin maraksi, jolloin se
taipuu murtumatta viela enemman. Vetokokeissa naygiraksi kastellun viilun venymaksi

saatiin maariteltya 3,4 %.

7.4 Tulokset

Ydinmateriaalin ja koivuviilun valinen limasaumasia viilun venymista, mista johtuen
murtovenymakokeen tulokset ovat hieman suurempia Kinjallisuuslahteista saadut lu-
kemat. Tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia ediiksi Lappeenrannan teknillisesséa
yliopistossa tehtyjen tutkimusten kanssa. (Mali@e06, Liite 4). Testikappaleet vastaavat
taysin niitd vaihtoehtoja, joita tultiin kayttAma&arsinaisissa puristuskokeissa, joten tata
projektia ajatellen testi on toimiva. Mittauksisaadut tulokset kirjattiin ja niista laskettiin

suhteelliset venymat ja niiden keskiarvot.

7.4.1 Ramport fleece

Korkeimmat murtovenyman arvot saavutettin Rampoifteece-kankaalla vahvistetulla
viilulla, joka poikkesi merkittéavasti muista kaysis olleista viiluista. Materiaali on myo6s
erittdin tasalaatuista, ja viilu murtui hiljalleekun taas muissa teknisissa viiluissa viilu
murtui napsahtaen tietyssa kohdassa vetoa, mikdet@@ustaa ongelmia kaytannén puris-
tuskokeissa. Fleece-tausta ja limaus tukevatajijalloin rakenteen murtovenyméa on sel-
vasti suurempi kuin normaalilla koivuviilulla. Liksi viilulla on etuna siled pinta, joka ei
vaadi hiontaa ennen pintakasittelya. Fleece-kaikaahvistetun viilun murtovenymapro-
sentiksi saatiin maariteltya 3,8 (lite 2, taulukkp Kasittelemattomalle sorvatulle 0,6 mm
paksulle koivuviilulle saatiin m&ariteltyd murtowenaprosentiksi 1,4. Kaytannossa esi-
merkiksi 1,4 % murtovenyma merkitsee 400 mm:n ni&ka6 mm:n venymaa, kun taas

3,8 % venymalla saadaan aikaiseksi jo 15,2 mm:ymeén
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7.4.2 2ply pe ja 3ply pe

Vilkon teknisilla ohutviiluvanereilla saadut murewymatestien tulokset vastasivat lahes
taysin normaalin sorvatun koivuviilun murtovenymékemia. Viilujen valissa oleva poly-
eteenikalvo ei paranna viilujen murtovenymaa, veeatolujuus pintaviilussa kohtisuoraan
syita vasten on tdsmaélleen sama kuin normaalillaukalulla (liitteet 4 ja 5, taulukot 6 ja
7).

7.4.3 2plyint

Tama viilu eroaa 2ply pe ohutviiluvanerista, jossapolyeteenikalvo viilujen valissa, siten
ettd tassa viilussa on joustamattomalla interrodiuksella toteutettu rakenne. Kaytannossa
vetolujuus syiden suunnassa ja syita vastaan kaitissa on sama. Tasta johtuen viilu ei
jousta ja murtovenymatestissa sauvat katkesivaistd&iiluista ei murtovenymaa voitu

maaritella.

7.4.4 Lasikuituverkolla vahvistettu viilu

Lasikuituverkolla vahvistetun koivuviilun murtovemy on huomattavasti normaalia koi-
vuviilua parempi. Viilun taustalle liimattu lasikuverkko tukee viilua venytyksessa antaen

sille noin 3 % murtovenyman (liite 2, taulukko 2).

7.4.5 Reholz

Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa on tehstaavia murtovenymatestejd Reholzin
toimittamilla 3D-viiluilla. Kaytdssamme ei ollut keista viilua, mutta koska testimme on
samansuuntainen heidan tekemansa testin kanssanedcayttaa hyvaksi heidan saamiaan
testien tuloksia. Reholzin 3D-viilulla murtovenymégentiksi oli saatu maariteltya 5,4 %
(Malinen 2006, 53.)
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KUVIO 14. Vasemmassa ylakulmassa viilun murtovenymdb,4 %, jonka jalkeen viilun

venytysta jatkettiin viilun murtumispisteeseen daa@Vialinen 2006, 53)

7.4.6 Leikattu pyokki- ja tammiviilu

Seka tammelle ettéa pyokille saatiin maariteltyd towenymaprosentiksi noin 2,0. Pyokki ja
tammi sopivat taivutukseen hyvin putkilosyisen sakeénteensa ansiosta. Varsinkin tam-
mella syyhuokoset ovat niin suuria, ettéa venytykées selvaa murtopistettd nay vaan huo-
koset muuttuvat suuremmiksi. Tama tietysti aiheutiagelmia pinnankasittelyssa (liite 6,
taulukot 9 ja 10).
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KUVIO 15. Tammiviilu vedon jalkeen, venyméprosentifessa 2,0

7.4.7 Viilun sorvaushalkeamien hyddyntaminen

Kuumennettaessa esimerkiksi abs-muovia ja viilua@lgigkain, ja puristuspaineen ollessa
riittdvan korkea, tunkeutuu sula muovi viilussavile sorvaushalkeamiin. Talla tavoin saa-
tiin lisattyd hieman viilun venymaa, mutta ei kuikaan tarpeeksi auttamaan kaytadnnén
toteutusta (liite 4, taulukko 5).
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KUVIO 16. Viilujen suhteelliset murtovenymat

8 TERMOLEVYJEN PURISTUSKOKEET

Puristuskokeet vahvistivat murtovenymatutkimuksissemtuja tuloksia. Puristuskokeita
tehtiin monilla hyvin erilaisilla tekniikoilla, mté kaikissa on tarkeda etta levyn annetaan
jaahtya alle 40°C lampdtilaan ennen sen irrottaamistiotista. Ydinmateriaalin lampolaaje-
neminen on suurta yli 40 °C lampotilassa ja taskduen limasauma ei jaksa pitaa viiluja

muovissa kiinni, jos muovi irroitetaan liilan korlssa lampdtilassa puristuksesta.

8.1 Puristusmenetelmat

Perinteisesti viiluista valmistettuja muotopurittedn tehty puusepanteollisuudessa kaytta-
en uros- ja naarasmuotteja. Termolevya voidaansg@aritiméan perinteisen menetelmén
lisdksi myos alipainetekniikalla. Levy voidaan stiagia muotoonsa ns. valmiina levyna,

jolloin ydinmateriaaliin on jo liimattu valmiiksiiptaviilut kiinni. Puriste voidaan valmistaa
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myo6s puristamalla yhteen liimoitetut viilut ja ydiateriaali muotissa, jossa lamp6 aktivoi

liimasauman.

8.1.1 LampOmuovaus

Lampomuovaus suoritetaan siten, ettd levyn ydinsagkrlammitetaan ensin elastiseksi
uunissa tai infrapunalampun alla, minka jalkeeasstetaan viilujen kanssa muottiin, jossa
se puristetaan muotoonsa. Viiluihin on jo valmiilesiitetty liima, joka aktivoituu muotissa
[ammon vaikutuksesta. Kaytéssamme olleet abs-lgigm limaamiseen soveltuvat liimat
tarvitsevat +70 °C lampdtilan aktivoituakseen. @i@en muotti vaatii myos jaahdytysjar-
jestelmé&n. Tama tekniikka antaa viilujen liukuaigptwsvaiheessa ja auttaa niitd nain myos
venymaan paremmin jyrkkiin muotoihin. Termolevyn ewausmenetelmisté on tehty opin-
naytetyd (Paulakoski 2009), jossa on tullut ilmiaigen jaahdysjarjestelmallisen muotin

kalleus verrattuna kylmé&puristusmuottiin tai tyinfiouvaukseen.

8.1.2 Tyhjiomuovaus

Alipaine- eli tyhjiomuovaus on muoveille yleinenmipdmuovaustapa. Tassa tekniikassa
kappaleen toinen pinta kopioituu muotin pinnasttojaen pinta kappaleen oheneman mu-
kaan. Aineen oheneman tasaisuuteen vaikuttaa lakesei tasaisuus sekd aineen venyma
(Paulakoski 2009, 2.)

Tyhjiomuovauksen selva etu muihin puristusteknikoi on sen edullisuus. Tyh-
jiomuovauslaite on suhteellisen yksinkertainengfppo valmistaa, mikali kaytdéssa on ali-

painepumppu.

8.1.3 Kylmamuottipuristus

Tama menetelma on hyvin yksinkertainen. Termolewyrkennetaan ensin uunissa, minka
jalkeen se siirretddn kuumana muottiin. Muotoores@wwistetaan muotissa, jossa se myos

jadhtyy lopulliseen muotoonsa. Lopuksi valmis kdppain irrotetaan ja sen reunat tyoste-
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tdan. Kylmapuristuksessa viilut on jo valmiiksmiattu ydinmateriaaliin kiinni, eivatka ne
paase liukumaan puristuksen aikana. Nain ollersfritavat kaaret eivat saa ylittda kaytet-

tavien pintaviilujen murtovenyméprosenttia ehjamngin aikaansaamiseksi.

8.2 3D-muotti

Puristuskokeita suoritettiin aluksi perinteisellanerista valmistetulla 3D-muotilla, joka
koostuu uros- ja naaraskappaleista. Tassa muagisefiut lammitysta eikd jaahdytysta,
joten puristaminen oli erittain hidasta. Liimasauwaatii aktivoituakseen +70 °C lampoti-

lan ja paksun vanerimuotin lammittaminen seka jg@sdpuristuksen jalkeen alle 40 °C

lampdotilaan kestaa tunteja.

KUVIO 17. Perinteinen vanerista valmistettu 3D-ntiot

3D-muotti, jossa olisi lammitys- ja jaahdytysjatgma, maksaisi taas tuhansia euroja, jo-
ten se ei ole jarkeva hankinta yksittaiskappaleidaimistukseen. Valmiin esilammitetyn

termolevyn puristaminen onnistuu kylmassa muotissafta siina pitda olla mielelladn
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alumiininen tai jokin muu metallinen pinta, jottavin jaahtyminen tapahtuisi tarpeeksi
nopeasti. Nopea jaahdytys on valmiin esilammitdgwyn tekniikassa tarkead. Hitaalla
jdéhdytykselld ei saada pitavaa saumaa vaan wirkiigkuoriutumaan irti muovin pinnasta.
Suorilla levyilla tehdyissa kokeissa huomattiinrddtuuma termolevy jaahtyy jo 30 sekun-
nissa alle 40 asteen lampdtilaan kylmien teraséavyglissa ja ndin saumasta saadaan pita-
va. Vanerilevyjen valissa jadhdytetylle levylletaas saada kunnon saumaa aikaiseksi. Ta-

ma todettiin myos vanerisella 3D-muotilla tehdyikséeissa.

EasyLog USB
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KUVIO 18. Alumiinilevyjen vélissa tapahtuvaa jaatystéa esittava kuvaaja

8.2.1 Alipainemuotti

Muovilevyjen muotoilua toteutetaan yleisesti alipetekniikalla, joka on myds huomatta-
vasti edullisempaa kuin edella mainittujen muotti@mistaminen. Rakensimme yhdessé
laboratoriomestari Markku Lipposen kanssa tyhjiorauslaitteen, jolla suoritettiin loput

projektin puristuskokeista. Tyhjiomuovauslaite kinwos alipainepumpusta, imulaatikosta
seka kehyksestd, jonka vélissa oleva silikonimgitmittyy puristuksessa pinnoitettavan

kappaleen péaalle.



KUVIO 19. Puristuskokeita varten valmistettu tymidovauslaite
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KUVIO 20. Aika-lampdtilakuvaaja
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Kuvaajasta ndhdaan, ettd lammitykseen laitettdesga lampdtila on n. 22 °C. Lammitys
tapahtui infrapunalampun avulla. Minuutin lAmmitgkgalkeen levyn lampétila on noussut
125 °C: een. Noin kolmen minuutin kohdalla levym{ibtila on suunnilleen 135 °C, jolloin
levy on tarpeeksi elastista muotopuristusta varfBaiman jalkeen levy otetaan infra-
punalampun alta ja siirretaan viilujen valiin muiatja alipaine kytketaan paalle. Levyn
lampdotila on tdssa vaiheessa noin 100 °C. (Siikémja alipaineen kytkemisen aikana le-
vyn lampdtila alenee jonkin verran.) Neljan minautohdalla levyn lampdtila on pudonnut
50 °C:een, jolloin alipaine on jo imenyt levyn kiinmuottiin. Viiden minuutin kohdalla
alipainemuotin paéalle asetetaan infrapunalamppkia joostaa puristuslampétilan yli 70
°C:een ja pitdd sen suunnilleen naissa lukemisgeaeat viisi minuuttia, minka jalkeen
infrapunalamppu nostetaan pois ja puristeen jadahymalkaa. Puriste on valmis tyostetta-
vaksi levyn lampdotilan laskettua alle 40 °C:eenkad jddhtymiseen on kulunut noin seit-

seman minuuttia.

8.2.2 Future Laminations

Taideteollisessa korkeakoulussa tehdyssa tutkingsksen etsitty tapoja poimuttaa ja aal-
lottaa viilumateriaalia esimerkiksi astiamaisiksioaoiksi vilun murtovenyméa ylittamat-
td. Tyon kaikki vaiheet on tehty tietokoneavusteistiunnittelua hydédyntaen. Puristemuo-
don on oltava viilumateriaalia venyttdmaton ja itmanallinnusohjelmien kayttéa moni-
muotoisten avaruusgeometristen rakenteiden mikiedakasittely olisi erittdin vaikeaa.
Puristeissa on kaytetty materiaaleina lahinna g6 paksua sorvattua koivuviilua, ristiin-
liimattua ohutviiluvaneria sek& paperivahvisteiayhuonekalujen pinnoitukseen tarkoi-
tettua viilua. Useimmissa koekappaleissa siséksetokvat sorvatusta viilusta. Tutkimuk-
sessa vahvistetut viilut ovat osoittautuneet k&glidoisiksi viilupuristeiden pintakerroksi-
na. Niiden ka&sittely on helppoa ja ne kestavatrnawaaista viilua paremmin puristamisen

monipuolisiin 3D-muotoihin.

Tuisku- ja Uni-muodot ovat eraita tutkimuksen kuppisista koemuodoista. Viilut joutuvat
mukautumaan monensuuntaiseen taivutukseen kupijrpoéunoilla. Muodot on laskettu
etukateen sellaiseksi, ettd ne ovat periaatteel@aattyvid muotoja. Jos valmiiden kappa-

leiden liimasaumat voitaisiin muuttaa uudelleersidiksi, voitaisiin viilut levittdd takasin
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tasopinnaksi. Muodot on saatu kehitettya sellaisedtd niiden valmistaminen onnistuu
tavallisilla 0,6 mm paksuisilla koivuviiluilla. Vatfistettujen viilujen kaytto kuitenkin hel-

pottaa puristeiden valmistamista (Vainio 2002, 18.)

Kaytimme tyhjémuovauspuristuksessa muotteina reatéioja muotoja. Kaytanndssa voi-
daan tarkistaa etukateen onnistuuko muodon punstiug rikkomatta asettamalla muotin
paalle paperiarkin. Jos se mukautuu muotin pintadioin viilukin varmasti mukautuu.
Puristuskokeissa kummatkin muodot saatiin totewsgettormaalilla koivuviilulla, mutta
onnistumisprosentti erikoisviiluja kaytettaessakoiitenkin suurempi.

T e —
i —

KUVIO 21. Ensimmainen onnistunut kappale koivuMlauTuisku-muotoa kayttaen

8.3 Tulosten tarkastelu

Koepuristukset tukivat murtovenymatesteissa sadtu@ksia. Tuisku-muodolla tehdyissa

puristuskokeissa ei viilulle juurikaan aiheudu wvewsta, mutta varsinkin kupin alapinta
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pyrkii kuitenkin helposti halkeilemaan puristukseesg&rikoisviiluja kaytettdessa tata on-
gelmaa ei ilmennyt. Kupin sisédpuoli voidaan puasteormaalilla sorvatulla koivuviilulla
sen repeamatta. Erikoisviiluja kaytettdessé saadges puristettavasta muodosta jaykem-
pi viilujen kerrosrakenteen ansioista. Puristusledkeuisku-muodolla osoittivat, etta tuot-
teen pintamateriaaliksi sopii parhaiten jokin vateiuista erikoisviiluista. Ramportin flee-
ce-kankaalla vahvistetussa viilussa on etuna setikgyden lisdksi pintakasittelya vaille

valmiiksi hiottu pinta.

Ongelmana erikoisviiluja kaytettdessa on kuitenkiden hinta. Pienissa muodoissa kuten
puristamissamme uni- ja tuisku-vadeissa, ei vilhinta koostu kuitenkaan niin suureksi

ongelmaksi kuin esimerkiksi suuria kolmiulotteisiaustuslevyja valmistettaessa.

Tuisku-vadin materiaalien kokonaishinnaksi saadaskettua sorvattua A-luokan koivuvii-
lua ja 4 mm abs-muovia kayttden 1,87 € (tarvittavaghioiden koko 0,3 m x 0,3 m). Jos
puriste taas tehdaén kayttden pelkastaan sorvativjaviiluja, taytyy niitd kayttaa yhdek-

san kerrosta, jotta paastaan samaan paksuuteeolgeymakenteen kanssa. Tallgin vadin
esimerkiksi fleece-kankaalla vahvistettua erikalagi puristettavan vadin hinta luonnolli-
sesti nousee. Fleece-kankaalla vahvistetun viilatameliota kohti on 13,80 € (Hautamaéki
2010).

9 YHTEENVETO

Tarkeassa osassa pintaviilun venymaa ovat sen wemymaominaisuudet. Aihion muo-
dosta aiheutuva venyma ei saa ylittda viillun muetgmad missdan vaiheessa. Jyrkisséa
kohdissa voidaan tosin viilua kastella paikallisesh venyman parantamiseksi. Myos eri-
koistuotteissa ja yksittaiskappaleita valmistetsadsoko viiluarkki voidaan kalanteroida tai

viilua voidaan kalanteroida paikallisesti kohdigtassa muoto vaatii suurempaa venymaa.

Viilun fysikaalisella modifioinnilla pystyttiin pamtamaan hieman viilun murtovenymaa,
mutta kuitenkin kdytéssamme olleet kaupalliset igdnviilut seka 3D-viilut antoivat huo-

mattavasti paremmat murtovenymalukemat kuin moidifiokoivuviilut.
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Kaupallisten viilujen ongelmana on kuitenkin niidkorkea hinta. Liimaamalla lasikuitu-
verkko koivuviilun taustalle paastaan kuitenkindalyhta hyviin tuloksiin kuin kaupallisil-

la viiluilla, ja tAmé& on lisaksi myos edullisempenetelma.

Kosteuden vaikutus viilujen venymaan on myos suddonekalukuivan viilun taivutus ei
kannata, ja kosteuden on syyté olla vahintddn 1Z7&ma saatiin myos todistettua murto-

venymatesteissa.

Jokaiselle erilaiselle puristettavalle muodolle m@éariteltdva puristuksen onnistumiseen
vaikuttavat tekijat erikseen. On valittava esimkskioikea pintaviilu, muokattava tarvitta-
essa pintaviiluja oikeista kohdista paikallisesii talittava puristeelle sopiva puristustek-
niikka. Puristuskokeissa huomattiin, ettd 3D-muaalgiainetekniikkaa kayttaen onnistuvat
parhaiten ns. markaliimauksella, jossa liimoitetiilu ja esilammitetty ydinmateriaali pu-
ristetaan yhteen. Liima reagoi lammdssa, jotenspustapahtuman ajan on valmistettavaa
puristetta lammitettdva esimerkiksi infrapunalamlia tai lammitettavalla muotilla. Pu-
ristuskokeita markaliimaustekniikalla tehdessa haitbin, ettd viilujen kosteus heti fo-
lioliiman kuivumisen jalkeen on liian suuri. Liigllen kosteus ei péaase alipainemuovauk-
sessa haihtumaan silikonimaton valista ja aihewtia@nsa puristettavan kappaleen alapin-
nan viilun huonon tarttuvuuden. Ongelma voidaakaiata limoittamalla viilut puristusta
edellisena paivana, jolloin liiallinen kosteus aaittunut niistd varmasti pois ennen puris-
tusta. Valmiiksi liimatun levyn puristamisessa oinggna on viilujen kuivuminen [&mmi-

tyksen yhteydessa, mika taas aiheuttaa niiden hetpn repeamisen 3D-muodoissa.

Puristusmenetelmista alipainetekniikka positiivistaottia kayttaen soveltuu selvasti par-
haiten 3D-muotojen valmistukseen. Sen etuna onohekdytettdvyyden lisaksi edullinen

hinta. Puristettava muoto vaatii vain muotoa vastaairoskappaleen, jonka paalle ydinma-
teriaali viiluineen imetdan. Tallaisia alipainemsea kaytettavia muotojen vastakappaleita

on yksinkertaista ja edullista valmistaa myo6s késig.

Muotopuristeita tehtdessa rajoittava tekija on leeel pintaviilun venyminen. Jyrkissa tai-
vutussateissa, varsinkin jos venymaa tapahtuu &atgauntaan, voidaan murtumista estaa
kayttamalla teknisia tai modifioituja viiluja sekastelemalla viilut paikallisesti taysin ma-
raksi.
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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdéa menetelneémbmuovattavan levyn pintaviilun
venyman parantamiseksi 3D-muotopuristeissa ja ied@onykyisin tarjolla olevien kaupal-
listen teknisten- ja 3D-viilujen venymista seka altwuutta termolevyn pintamateriaaleik-
si. Toisena tavoitteena oli selvittaa erilaisia noparristusvaihtoehtoja vanhojen menetel-
mien rinnalle. Koko projektille ja siitd erotetulpinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavu-

tettiin.

Rajoittavana tekijand termomuovattavassa puulevgsai edelleen pintaviilut. Levyn ra-
kennetta muutettaessa esimerkiksi siten, etta\piliaovat erillisi& soiroja, joiden valista
muovi tulee esille, paastdan jo todella jyrkkiinptamiin. Pintaviilusoirot voidaan myos
korvata paksummilla puusuikaleilla, jolloin levystdadaan sopivampi massiivisuutta vaa-
tiviin kayttokohteisiin. Termolevyn etu on kuitemkisen helpossa muovailtavuudessa ja

alipainetekniikalla tapahtuvassa puristuksess&njqtaksut soirot vaatisivat taas erilaisia
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LITTEET LITE 1

@ & & % #® @

O O B B B

KIILTO

AKVAPUR SM 1200

1-komponenttinen folioliima

KAYTTOALA Akvapur SM 1200 on dispersioliima, joka on kehitetty MDF tai muiden puuperustais-
ten, jyrsittyjen levyaihioiden PVC-foliopinnoitukseen kayttden membra- tai syvavetotekniikkaa. Lii-
malla saadaan hyvéa, tasainen pinnanlaatu.

TEKNISET TIEDOT Vairi valkoinen, lapikuultava

pH-arvo n. 8,5

Viskositeetti

(Brookfield RVT, +20C,3/20) valmistuspaivana n. 13 00 mPas

KAYTTOOHJE Liimaa levitetaan levyaihiolle tasainen ja peittava kerros, jonka annetaan kuivua
kirkkaaksi. Kuivumisaika huoneenlampétilassa n. 30...60 min.

Taman jalkeen erikois-PVC-kalvo esilammitetdén ja vedetaan ja/tai puristetaan kiinni levyaihioon
syvaveto- tai membrakoneella.

Liimakalvo tarvitsee aktivoituakseen vahintaan +70°C lampoétilan. Vahimmaispuristusaika maaraytyy
tapauskohtaisesti.

Liimoitus tulee aktivoida 72 h:n kuluessa liimoituk sesta.

Lampoaktivoinnin ollessa riittava, limasauman (PVC/MDF) jalkilammon-kestosta tulee korkea, n.
80-90°C.

ASTIAKOKO 15 kg, 100 kg

SUOSITELTAVAT Liimattaessa tulee huomioida folion- ja koneenvalmistajan ohjeet.

KAYTTO- Liimattavien pintojen tulee olla puhtaat polysta, rasvasta ym. kaytettaessa
OLOSUHTEET pientéa levitysmaaraa on tehtava limauskokeet riittdvan lujuuden varmistamiseksi.
Liima levitetaan hajotusilma- tai korkeapaineruiskulla.

KAYTTO- JA Valta tarpeetonta inokosketusta tuoreen liman kanssa.

YMPARISTO- Tyovilineiden pesuvedet voi kaataa viemariin.

TURVALLISUUS Tuotteesta on saatavissa erillinen kayttéturvallisuustiedote.

VARASTOINTI Tuote sailyy huoneenlampétilassa, tiiviisti suljetussa alkuperaisastiassa vahintaan 3
kk. Liima on sekoitettava huolellisesti ennen kayttoa.

HUOMATKAA Uusia materiaaleja, tuotantolaitteita tai menetelmia kayttéonotettaessa on tehtava
koeliimaus. Suosituksemme perustuvat suorittamiimme kokeisiin seka parhaisiin tietoihimme. Kan-
sainvalisen tavan mukaan vastaamme vain tuotteen tasalaatuisuudesta. Koska emme voi vaikuttaa
limaustyon asialliseen suorittamiseen, emme néin ollen voi siitd myodskaan vastata.

10/06 Epaselvissa tapauksissa tehtaamme tekninen neuvonta on kaytettavissanne.



LIITE 2

Taulukko 1.

Ramport fleece

kpl

e =
BEBowo~v~ourwnr

WNRNRNRNNNMNNNNNRERRRRR R
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Keskiarvo

venyma
(mm)

19
2,4
2,3
2,2
1,2
15
1,35
1,3
1,65
1,85
11
1,6
1,6
2,6
1,95
19
2,1
11
1,8
1,0
1,05
1,95
2,5
1,0
2,55
2,8
3,0
2,9
2,85
2,0

1,9

venyma
(%)

3,8
4,8
4,6
4,4
2,4
3
2,7
2,6
3,3
3,7
2,2
3,2
3,2
52
3,9
3,8
4,2
2,2
3,6
2,0
2,1
3,9
5
2,0
51
5,6
6,0
5,8
57
4,0

3,80

Taulukko 2.

Koivu + lasikuitu

sm1200

kpl

e =
BEhEBowo~v~ourwnr

WNRNRNRNNNNNNNRERRRRR R
OCWOMNOUNMWNRPOO®ONO® UMW

Keskiarvo

venyma
(mm)

14
0,95
11
1,3
1,45
1,35
13
1,15
1,8
1,35
1,4
1,45
1,3
13
1,7
1,2
11
1,25
1,3
1,0
1,55
1,45
15
1,95
1,7
1,0
1,95
1,6
1,6
19

1,41

venyma
(%)

2,8
1,9
2,2
2,6
29
2,7
2,6
2,3
3,6
2,7
2,8
29
2,6
2,6
3,4
2,4
2,2
2,5
2,6
2,0
3,1
2,9
3,0
3,9
3,4
2,0
3,9
3,2
3,2
3,8

2,82




LIITE 3

Taulukko 3. Taulukko 4.
Kalanteroitu koivu 0,6 Koivuviilu 0,6 sorvattu
ei kasittelya, kosteus n. 15%
kpl venyma venyma
(mm) (%) kpl venyma venyma
(mm) (%)
1 1,85 3,7

2 2,1 4,2 1 1,25 2,5
3 1,45 2,9 2 1,4 2,8
4 0,7 1,4 (oksa) 3 1,1 2,2
5 1,65 3,3 4 1,0 2,0
6 1,15 2,3 5 1,35 2,7
7 1,1 2,2 6 1,2 2,4
8 1,0 2,0 7 1,1 2,2
9 1,0 2,0 8 1,4 2,8
10 0,7 1,4 9 1,0 2,0
11 1,0 2,0 10 1,0 2,0
12 1,3 2,6 11 1,1 2,2
13 1,55 3,1 12 1,25 2,5
14 1,6 3,2 13 0,65 1,3
15 1,6 3,2 14 1,3 2,6
16 1,55 3,1 15 1,1 2,2
17 1,8 3,6 16 1,15 2,3
18 1,0 2,0 17 1,25 2,5
19 1,8 3,6 18 1,2 2,4
20 1,65 3,3 19 1,35 2,7
20 1,1 2,2
Keskiarvo 1,38 2,76 21 1,15 2,3
22 1,25 2,5
23 1,0 2,0
24 1,2 24
25 0,9 1.8
26 1,2 24
27 1,15 2,3
28 0,9 1,8
29 1,3 2,6
30 1,2 2,4
Keskiarvo 1,15 2,30




LIITE 4

Taulukko 5. Taulukko 6.
Koivuviilu sorvattu 0,6 -> 160C ilman liimaa Vilkon 3ply pe
kpl venyma venyma kpl venyma venyma
(mm) (%) (mm) (%)
1 1,0 2,0 1 0,9 1,8
2 1,35 2,7 2 0,65 1,3
3 1,0 2,0 3 0,85 1,7
4 1,05 2,1 4 0,7 14
5 0,95 1,9 5 0,95 1,9
6 1,1 2,2 6 0,6 1,2
7 0,95 1,9 7 0,75 15
8 0,85 1,7 8 0,65 1,3
9 0,9 1,8 9 0,6 1,2
10 1,0 2,0 10 0,8 1,6
11 0,65 1,3 11 0,8 1,6
12 0,7 14 12 0,7 14
13 0,85 1,7 13 0,45 0,9
14 0,7 1,4 14 1 2
15 0,7 1,4 15 0,9 1,8
16 1,1 2,2 16 0,6 1,2
17 0,55 1,1 17 0,4 0,8
18 0,9 1,8 18 0,7 14
19 1,0 2,0 19 0,8 1,6
20 1,3 2,6 20 0,55 11
21 0,75 15 21 0,6 1,2
22 0,65 1,3 22 0,85 1,7
23 1,0 2,0 23 0,9 1,8
24 0,95 1,9 24 0,65 1,3
25 0,8 1,6 25 0,7 14
26 1,3 2,6 26 0,9 1,8
27 1,2 2,4 27 0,6 1,2
28 1,0 2,0 28 0,7 14
29 0,95 1,9 29 0,8 1,6
30 0,7 1,4 30 0,7 1.4
Keskiarvo 0,93 1,86 Keskiarvo 0,725 1,45




LITE S

Taulukko 7. Taulukko 8.
Vilkon 2ply pe Koivuviilun murtovenyma 0,6 sorvattu
ei kasittelya
kpl venyma venyma
(mm) (%) kpl venyma venyma
(mm) (%)
1 0,95 1,9
2 0,8 1,6 1 0,75 1,5
3 0,45 0,9 2 0,65 1,3
4 0,55 1,1 3 0,6 1,2
5 0,9 1,8 4 0,8 1,6
6 0,8 1,6 5 0,45 0,9
7 1,0 2,0 6 0,85 1,7
8 1,05 2,1 7 0,65 1,3
9 0,95 1,9 8 0,6 1,2
10 0,7 1,4 9 0,75 1,5
11 0,6 1,2 10 0,85 1,7
12 0,4 0,8 11 0,95 1,9
13 0,5 1 12 0,8 1,6
14 0,9 1,8 13 0,7 14
15 0,6 1,2 14 0,95 1,9
16 0,5 1 15 0,85 1,7
17 0,35 0,7 16 0,65 1,3
18 0,6 1,2 17 0,7 1,4
19 0,8 1,6 18 0,8 1,6
20 0,45 0,9 19 0,7 1,4
21 0,85 1,7 20 0,75 1,5
22 0,7 1,4 21 0,5 1
23 1,0 2,0 22 0,45 0,9
24 0,65 1,3 23 0,85 1,7
25 0,6 1,2 24 0,75 1,5
26 0,8 1,6 25 0,55 1,1
27 0,9 1,8 26 0,8 1,6
28 0,55 1,1 27 0,5 1
29 0,7 14 28 0,75 1,5
30 0,95 1,9 29 0,6 1,2
30 0,6 1,2
Keskiarvo 0,72 1,44 Keskiarvo 0,71 1,41




LIITE 6

Taulukko 9.

Leikattu tammi

kpl venyma
(mm)
kpl venyma (mm)
1 11
2 1,25
3 1,20
4 1
5 0,95
6 11
7 0,95
8 1
9 0,9
10 1
11 0,9
12 0,8
13 0,85
14 1
15 1
16 11
17 0,8
18 0,9
19 1
20 1,3
21 1,2
22 1
23 1
24 0,95
25 0,8
26 1,3
27 1,2
28 1
29 0,95
30 0,7

venyma
(%)

venyma %
2,2
25
2,4
2
1,9
2,2
1,9
2
1,8
2
1,8
1,6
1,7
2
2
2,2
1,6
1,8
2
2,6
24
2
2
1,9
1,6
2,6
2,4
2
1,9
1,4
2,01

Taulukko 10.

Leikattu pyokki

kpl venyma
(mm)
kpl venyma (mm)
1 0,9
2 0,95
3 0,80
4 0,95
5 1
6 1
7 1,2
8 1,3
9 0,75
10 0,8
11 1
12 1
13 0,85
14 11
15 1
16 11
17 0,8
18 0,9
19 1
20 1,3
21 1,2
22 1
23 1
24 11
25 0,65
26 1,3
27 1,2
28 0,8
29 1
30 0,8

venyma
(%)

venyma %
1,8
1,9
1,6
1,9
2
2
2,4
2,6
15
1,6
2
2
1,7
2,2
2
2,2
1,6
1,8
2
2,6
24
2
2
2,2
1,3
2,6
24
1,6
2
1,6
1,98




LITE 7

Suoran termolevyn raaka-ainehinnat

Pintaviilut

Kowuvillu 06 mm A-luokka |eikattu 280 eur/m*
Kowvuviilu 0.6 mm A-luokka sorvattu 217 m_:___EH
Ydin

ABS-muovi 4 mm valkoinen 14 00 eur/m’
Liima

Kestopur 1030 (Beurkg, 150/m’) 120 eur/m’
Levyn raaka-aine hinnat

* Leikattu koivu 20,80 eur/m’
* Sorvattu koivu 19,54 mE,.“E.."._

Raaka-almsky clannukcet

* Lotkatu ko " Sorwnllu koivy




