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TIIVISTELMA

Opinnaytetdn tavoitteena oli selvittda nykyisin kaytdssa olevan vanerisen
stanssilevyn ominaisuuksia ja verrata niitd uuteen, viela toistaiseksi
kayttamattomaan levytyyppiin. Stanssausteknologia kehittyy jatkuvasti ja
samalla kasvavat stanssityOkalujen laatuvaatimukset.

StanssityOkalu koostuu kolmesta eri komponentista: vanerisesta
pohjalevystd, leikkaavista seka nuuttaavista terista ja terakumeista, joiden
tarkoituksena on irrottaa pakkausaihio ja roskat stanssityokalusta.
Leikkaavat terat nimenséa mukaisesti leikkaavat laatikon muotoisen
kappaleen irti aihiosta, ja nuuttaustera painaa pakkaukseen taitokset.
Aikaisemmin terdurat sahattiin levyyn, mutta nykyaan ne tehdaan
laserleikkaamalla.

Kaikkien komponenttien on tarkeaa sailyttda ominaisuutensa, mutta suurin
merkitys on vanerisella pohjalevylla. Levyn tulee sailyttaa mittatarkkuus ja
pysya suorana kovassakin kaytdssa, jotta tuotteiden laatu pysyy korkeana.
Tarkoituksena oli kehittaa uutta liiketoimintaa ja luoda paremmin toimiva ja
kaytossa kestavampi vaihtoehto nykyisen tekniikan rinnalle.

Ty6 tehtiin UPM Plywood Oy:n toimeksiantamana paaosin Lahden
ammattikorkeakoulun tiloissa. Teoriaosuudessa kasitelladn stanssausta,
vanerin valmistusta ja lasereiden toimintaa seka niiden eri
tyostbprosesseja.

Kaytannon osuudessa keskityttiin tutkimaan leikkaavien stanssiterien seka
terdkumien pysyvyytta stanssilevyssa. Naytteet tilattiin Polytronic Oy:lta ja
testit suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa.
Opinnaytety0 jakautuu teoriaosuuteen ja kdytdnnon osuuteen.

Asiasanat: stanssi, stanssaus, muotoleikkaus, laser, lasertydsto,
stanssitera, terdkumi, vaneri
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ABSTRACT

Main goal of this thesis was to define commonly used die board’s
properties, and compare those to a new, not yet used type of die board.
Die cutting industry is developing constantly and so are quality
requirements of die cutting tools.

Die cutting tool consists three different components: base board made of
plywood, cutting and pressing blades, and bladerubbers, that are meant to
separate ready product and waste from tool. Cutting blades as those are
named, cut a box- shaped piece out of billet, and pressing blade presses
edges to product. Before blade holes were made with sawing, but
nowadays lasercutting is mostly used application.

It is important that each component sustain their properties, but the role of
baseplate, made from plywood is most important of all. Plate must remain
flat and sustain its dimensions even in heavy use, so that the quality of
products remains high. Plan was to develope new business, and create
more functional and sustainable option besides current technic.

Thesis was made in Lahti University of applied sciences by assignment of
UPM Plywood Oy. Theory- part consists die cutting, plywood and its
manufacturing, and laser- technics.

Practical part is focused in examination of die cutting blades and blade-
rubbers. Samples were ordered from Polytronic Oy, and tests were made
in wood laboratory of Lahti University of applied sciences.

Thesis is divided in theory- part and practical part.

Key words: die cutting, laser, die cutting blade, blade- rubber, plywood.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia uuden levytyypin kayttaytymista ja
soveltuvuutta stanssitydkaluihin seka verrata sita nykyisin kaytossa
olevaan levytyyppiin. Tyodssa tutkittiin terien pysyvyytta laserleikatussa
teraraossa seka terdkumien tarttuvuutta erilaisilla pinnoitteilla
pinnoitettuihin levyihin. Tarkoituksena oli my6s kehittédé uutta liiketoimintaa

stanssitytkalujen saralla.

Testikappaleet valmistettiin Polytronic Oy:n toimesta Valkeakoskella, ja
testit suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa.
Testilaitteina kaytettiin Shimadzu- ja Lloyd LRX — aineenkoestuslaitteita,

GCC Laserpro Spirit LS- laseria seka saakaappia.

Teoriaosuudessa esitellaan yritykset UPM ja Polytronic seka kasitelladn
stanssausta, vanerin valmistusta liimauksesta eteenpain seka laserin
historiaa, toimintaa ja sen tydstoprosesseja. Kaytdnnén osuudessa
testataan eri tavalla valmistettujen stanssilevyjen soveltuvuutta

stanssitydkaluihin ja vertaillaan saatuja testituloksia.

Laserty6std on kasvattanut paljon suosiotaan viime vuosikymmenina
teollisuuden eri aloilla. Vaikka lasertyostojarjestelméan
hankintakustannukset ovat korkeat, ei oheiskuluja tule yhta paljon kuin
mekaanisilla tydstomenetelmilla. Nopeutensa ja monipuolisuutensa
ansiosta laserlaitteisto voi maksaa itsensa takaisin hyvinkin nopeassa
ajassa. Lisaksi lasertydstd on lahes melutonta eika siitd muodostu pélya

tai purua.



2 UPM

Viralliselta nimeltddn UPM-Kymmene Oyj on suomalainen bio- ja
metsateollisuusyhtid. Yhtion liiketoiminta koostuu kuudesta eri
liketoiminta-alueesta: UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM
Paper Asia, UPM Paper ENA (Eurooppa ja Pohjois-Amerikka) ja UPM
Plywood. UPM:lIa on toimintaa 65 maassa, joista tuotantolaitoksia on
14:ssa. Nykyisen muotonsa yhtioé sai vuonna 1996, kun Repola Oy:n
tytaryhtid Yhtyneet Paperitehtaat Oy (United Paper Mills) ja Kymmene Oy
fuusioituivat. (UPM 2017.)

UPM tyollistdd noin 19 600 henkil6a, ja yhtion likevaihto vuonna 2015 oli
10,1 miljardia euroa. UPM:n osakkeet on noteerattu NASDAQ OMX
Helsingin porssissé, ja osakkeenomistajia vuoden 2015 lopussa oli

85 000. (UPM Vuosikertomus 2015.)

2.1 Biorefining

UPM Biorefining muodostuu kolmesta liiketoiminnasta, jotka ovat sellu,
saha ja biopolttoaine. Sellutehtaita UPM:lla on nelja, kolme Suomessa ja
yksi Uruguayssa. Uruguayssa on liséksi puuviljelmi&. Sahalaitoksia yhtiolla
on nelja, kaikki Suomessa. Vuonna 2015 Suomessa alkoi biojalostamon
toiminta, joka valmistaa puupohjaista, uusiutuvaa dieselia.
Selluliiketoiminnan asiakkaat koostuvat paaasiallisesti kartongin seka
pehmo- ja erikoispaperin tuottajista. Sahaliiketoiminta toimittaa tuotteensa
pakkaus-, rakennus-, ja puusepanteollisuuteen. Biopolttoaineet
toimitetaan eteenpéin polttoaineiden jakelijoille. UPM tavoittelee jatkuvaa
kasvua selluntoimituksiin ja biopolttoaineisiin, seka sahoja pyritaan

pyorittdmaan taydella teholla. (UPM Vuosikertomus 2015.)

2.2 Energy

UPM Energy tuottaa kustannuskilpailukykyista ja vahapaastoista energiaa
ja toimii Pohjois- ja Keski- Euroopan fyysisen sahkon kaupassa seka

sahkon johdannaismarkkinoilla. UPM Energy on toiseksi suurin



sahkodntuottaja Suomessa ja Pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden
edellakavija. UPM Energy on suomalaisten sahkoyhtididen aktiivinen
osakkeenomistaja, jolla UPM pyrkii osallistumaan paatéksentekoihin ja

kehittdmaan omia tuotantolaitoksiaan. (UPM Vuosikertomus 2015.)

2.3 Raflatac

UPM Raflatac valmistaa tarralaminaatteja tuote- ja informaatioetiketdintiin.
Tarralaminaatteja kaytetdan hinta- ja tuoteselostetarroissa laake-,
hygienia- ja elintarviketeollisuudessa seka vahittaiskaupassa. UPM
Raflatac on maailman toiseksi suurin tarralaminaatin valmistaja, silla on 11
tehdasta ja 25 leikkuu- ja jakeluterminaalia viidella eri mantereella. (UPM
Vuosikertomus 2015.)

2.4 Paper Asia

UPM Paper Asia tuottaa Aasian markkinoille hienopaperia,
maailmanmarkkinoille tarramateriaaleja seka Euroopan markkinoille
joustopakkausmateriaaleja. Tuotteet valmistetaan Suomessa ja Kiinassa,
UPM Tervasaaren, UPM Jamsankosken ja UPM Changsun tehtailla.
Asiakaskunta koostuu paaasiassa painotaloista, kustantajista,
vahittaismyyijista, paperinjalostajista ja jakelijoista. UPM:n tavoitteena on
kasvattaa menekkia tarramateriaaleilla globaalisti seka toimistopapereilla

Kiinassa ja Aasian -Tyynenmeren alueella. (UPM Vuosikertomus 2015.)

2.5 Paper ENA

UPM Paper ENA valmistaa aikakaus- ja sanomalehtipapereita seka
hienopapereita erindisiin kayttotarkoituksiin, kuten paino- ja
kirjoituspapereiksi. Yhti6lla on 17 tehdasta Euroopassa ja Yhdysvalloissa.
Asiakkaat koostuvat painotaloista, tukkureista, kustantajista,

vahittaismyyjista ja luettelokustantajista. (UPM Vuosikertomus 2015.)



2.6 Plywood

UPM Plywood tuottaa viilua ja vaneria kuljetusvalineteollisuuteen,
rakentamiseen, LNG-tankkereiden rakentamiseen seka muuhun
teollisuuteen. UPM Plywoodilla on tuotantolaitoksia yhdeksélla tehtaalla
Suomessa, Vengjalla ja Virossa, ja se on Euroopan johtava
vanerintoimittaja. (UPM Vuosikertomus 2015.)



3 POLYTRONIC

Polytronic Oy on Valkeakoskella sijaitseva, Suomen suurin
stanssinvalmistaja. Polytronic on kolmen yrittajan omistama, taysin
kotimainen yritys, joka on perustettu vuonna 1986. Yritys otti
ensimmaisena Suomessa kayttoonsa laserleikkauksen
stanssinvalmistuksessa ja onkin vuodesta 1995 asti keskittynyt
enimmakseen stanssitytkalujen valmistukseen. Yritys tekee myds
pakkaussuunnittelua kaytdssddn uusimmat ohjelmat ja mallintekokoneet.

Kaytettavia materiaaleja ovat kartongit, aaltopahvit, seka erilaiset muovit.

Polytronicin asiakkaita ovat muun muassa pakkaus-, auto-, elektroniikka-
ja elintarviketeollisuus. Lopputuotteet voivat olla moninaisia, kuten
kuluttajapakkauksia, suojaavia pakkauksia, myyntitelineitd, etiketteja,

tarroja, kansioita, palapeleja tai kalvoja.

Polytronicin konekanta on hyvin kilpailukykyinen, jopa eurooppalaisella
mittapuulla verrattuna. Siihen sisaltyy kaksi Elcede-laserleikkuria, joilla
vaneriset rotaatio- ja tasostanssit valmistetaan. Stanssiterien
valmistukseen ja muotoiluun yrityksella on viisi erilaista terankasittely-
automaattia. Lisaksi on vesileikkuri irrotuskumien leikkaamista varten seké

automaattijyrsin metallisten osien jyrsimiseen. (Polytronic 2016.)



4 STANSSAUS

Stanssauksella eli muotoleikkauksella tarkoitetaan painomenetelméaa,
jonka avulla voidaan valmistaa monimutkaisiakin muotoja, reikia tai
painanteita. Prosessissa muotoillut terét leikkaavat ja painavat suunnitellut
reunat aihioon. Tata tekniikkaa hyddynnetaan erityisesti
pakkausteollisuudessa, missa pakkausten korkea laatu ja mittatarkkuus
ovat tarkeitd. Menetelma vaatii tarkkaa suunnittelua, mutta silla paastaan
my6s hyvaan lopputulokseen. Stanssauksella voidaan leikata laajasti eri
materiaaleja, kuten puuta, metallia, muovia tai paperia, ja sita kaytetaan
paljon pakkaus-, elektroniikka- seka graafisessa teollisuudessa.
(Overstock 2017.)

Stanssausmenetelmid on kahdenlaatuista, rotaatio- ja tasostanssaus.
Yleisimmin stanssivalmistetut pakkaukset toimitetaan asiakkaalle aihioina,
minké& jalkeen ne pakataan koneellisesti tuotannossa. Mikéli aihiot kootaan
kasin, on niihin saatavilla erilaisia helpottavia ja nopeuttavia rakenteita,
kuten pikalukitukset. Myyntitelineet, myyntivalmiit kuljetukspakkaukset ja

valmiiksi limatut rakenteet tehdaan useimmiten kayttaen stanssausta.

Tasostanssi on valmistettu vanerilevysta, johon on laserleikattu urat
leikkaavia teria varten. Laserleikkaus suoritetaan kayttden CAD/CAM-
ohjelmia, joilla tydstéradat voidaan mitoittaa. Terat asennetaan uriin
muovisella vasaralla lyomalla ja terien viereen painetaan stanssikumit,
joiden tehtavéana on irrottaa aihio tytkalusta painalluksen jalkeen. Teria ei
erikseen kiinnitetd uriin, vaan ura on mitoitettu sopivaan tiukkuuteen, etta
terd pysyy napakasti paikallaan. Stanssikumit kiinnitetaan vaneriin liimalla

tai tarralla.

Rotaatiostanssi toimii kahden erillisen pydrivan sylinterin voimin, joista
ylempaan kiinnitetdan stanssitytkalu eli formu. Alempi sylinteri on
polyuretaanilla paallystetty ja sen tehtdvanéa on painaa stanssattava aihio
tiukasti stanssiformua vasten, jolloin leikkaavat ja taivuttavat terat painuvat
aihioon asianmukaisesti. Rotaatiostanssauksesta on eniten hyotya, kun

tehd&an erikoislaatuisia pakkauksia suurella volyymilla. (Aaltopahvi 2017.)



Kuvioissa 1 ja 2 ndkyy taso- ja rotaatiostanssien rakenne leikkaavine ja
nuuttaavine terineen seka terakumineen. Kuvien alareunassa nakyy myos

stanssauksesta syntyva tuote.

KUVIO 1. Tasostanssi (Jimdandyboxes 2015.)

KUVIO 2. Rotaatiostanssi (Jimdandyboxes 2015.)



5 TEORIAA VANERISTA

Vanerilla tarkoitetaan levymaista puutuotetta, joka on valmistettu
limaamalla ohuita puuviiluja yhteen. Viilujen paksuudet ovat 1,4 — 3,2 mm.
Viilujen vahimmaismaara on kolme, ja yleisesti niiden syysuunnat ovat
kohtisuorassa toisiaan vasten. Perinteisesti viilujen maaréa on pariton,
mutta se voi olla my6s parillinen, kunhan pintaviilujen syysuunnat ovat

yhdensuuntaiset ja rakenne on samanlainen keskilinjan suhteen.

Vanerin valmistus alkaa siita kun tukit vastaanotetaan tehtaalle.
Ensimmaisessa vaiheessa tukkeja haudotaan lampiméssé vedessa, jotta
puuaineksesta saadaan pehmeéampaa. Siita tukit vieddan katkaisuun,
jossa niista tulee pélleja. Seuraavana vuorossa on viilun valmistus, joka
suoritetaan sorvaamalla tai leikkaamalla. Sorvaus ja leikkaus helpottuu
huomattavasti haudonnan ansiosta. Viilut leikataan maaramittaisiksi
arkeiksi ja kuivataan. Kuivaus voidaan tehda myos ennen leikkaamista.
Viiluja jalostetaan paikkaamalla, saumaamalla ja jatkamalla, sekéa
lajittelemalla parhaat viilut pintaviiluiksi. Itse vanerinvalmistus alkaa
viillujen liimauksesta ja ladonnasta, josta edetdén esipuristuksen kautta
kuumapuristukseen. Viimeisina vaiheina ovat reunasahaus, hionta ja
pakkaus, sekd mahdollinen pintakasittely. (Koponen 2002, 1.)
Pintakasittelylla pystytddn parantamaan vanerin ominaisuuksia, kuten
esimerkiksi kulutus-, saan-, iskun ja kemikaalinkestavyytta. Lisaksi
pinnoitteilla voidaan myds parantaa kitkaominaisuuksia muun muassa

kuljetusvalineteollisuudessa. (Puuproffa 2015.)

5.1 Liimaus

Vanerin liimaus on yksi vanerinvalmistuksen tarkeimmistéa tyévaiheista,
silla liimauksen onnistuminen on edellytys vanerin kayttokelpoisuudelle
erilaisissa olosuhteissa. Liimaus voidaan jakaa kolmeen tyovaiheeseen:
limaseoksen valmistukseen, ladontaan ja puristukseen. Liimaseoksen
valmistus siséltaa lima-aineiden varastoinnin ja liiman sekoittamisen.
Ladontaan kuuluu liiman levitys ja viilujen ladonta levyaihoiksi. Puristus

koostuu esipuristuksesta huoneenlammossa ja kuumapuristuksesta, jossa



lampotila nostetaan yli 100 celsiusasteeseen. Vanerit voidaan jakaa
exterior- ja interior-vanereihin, riippuen kaytetysta liimasta. Ulkokayttoon
soveltuvilta exterior-vanereilta vaaditaan taydellistd saankestavyytta, joten
ne valmistetaan fenolipohjaisilla liimoilla. Sisakayttoon tarkoitettuja, eli
interior-vanereita valmistetaan urealiimoilla. Liséksi kosteita tiloja varten on

vaneria, jota valmistetaan urea-melamiinilimoilla. (Koponen 2002, 7.)

5.2 Ladonta

Ladonnaksi kutsutaan valmistusvaihetta, jossa liima levitetaan viiluihin ja
ne ladotaan vaneriaihioksi ladonta- asemalla. Liiman levitys on erittain
tarkea vaihe, jotta vanerin limasaumoista tulee lujia. Liiman levitykseen on
olemassa erilaisia menetelmia: telalevitys, ruiskutus, valukonelevitys ja
juovalevitys. Yleisimmin kaytetadn 4-telalevitinta, jossa on viilun molemmin
puolin annostelu-, ja levitystela. Liima levitetdan joka toiseen niin
sanottuun liimaviiluun”, jotka ladotaan sisa- ja pintaviilujen valiin. Telat
ovat metallisia’kumitettuja ja niissé on uritukset limaavuuden
parantamiseksi. Liiman levitysmaaraan vaikuttavia tekijoita ovat urituksen
muoto ja tiheys, telojen puristuspaine, liman viskositeetti, ja annostelu- ja
levitystelojen valinen rako. Mikali tehdaan paksuviiluista havuvaneria,
voidaan kayttaa menetelmaa missa liima levitetdan jokaiseen viiluun,
lukuun ottamatta pintaviilua. Tama on avuksi silloin kun prosessi on

pitkalle automatisoitu. (Koponen 2002, 67- 68.)

5.3 Puristus

Puristus alkaa huoneenlammaossa tapahtuvalla esipuristuksella, josta
pinkka etenee kuumapuristukseen, jossa siitd muodostuu varsinainen
vanerilevy korkean lampétilan ja paineen avulla. Kuumapuristuksessa
kaytetaan monivalisia puristimia, joissa voi olla jopa 30 aukeavaa valia.
Esipuristus suoritetaan 0,5 — 1,0 MPa:n paineessa ja se kestaa noin 5-10
minuuttia. Esipuristuksesta tulleet aihiot sy6tetddn kuumapuristimeen ja

sieltd pois syotto- ja purkauslaitteiden avulla. (Koponen 2002, 69- 70.)
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Kuumapuristuksessa vanerilevyn sisaosiin johdetaan kiihtyvasti lampda
puristimen sulkeutuessa. Kun tavoitepaine ja lampdtila on saavutettu,
alkaa liiman viskositeetti alentua, joka mahdollistaa liiman imeytymisen
villuihin. Liimasauman lammetessa kondensaatioreaktiot aiheuttavat
limasauman viskositeetin nousun, kunnes sauma on taysin kiintea.
Samaan aikaan kosteus levyn pinnalta siirtyy sisempiin kerroksiin.
Kuumapuristusaikaan vaikuttaa liiman kovettumiseen kuluvan ajan liséksi
sisimpien limasaumojen lampenemiseen kulunut aika. Normaalisti
puristusaika fenolilimalla on 3 minuuttia + 0,5 minuuttia x levyn paksuus
(mm). Urealiimalla kaava on sama, mutta perusaika on 3 minuutin sijaan

1,5 minuuttia.

Jotta vanerista tulisi kayttokelpoista, tulee viilujen olla tasaisia ja
paksuuden on oltava yhdenmukaista. Myoskaan viilun kosteus ei saa olla
lian korkea. Liian suuri vesim&ara puristuksessa voi aiheuttaa
limasauman hajoamista. Liimauksesta aiheutuvat virheet ja viilujen
rikkoontuminen aiheuttavat suuria lisdkustannuksia tehtaalle, mink&a vuoksi
limausprosessi onkin erityisen tarkkailun kohteena. (Koponen 2002, 71-
72.)

5.4 Viimeistely

Vanerilevyt viimeistellaan reunasahauksella, hionnalla ja
paloittelusahauksella, jonka jalkeen levyt lajitellaan ja mahdolliset viat

korjataan. Viimeisina vaiheina on pakkaaminen, varastointi ja l&hetys.

Reunojen sahaus suoritetaan sahaamalla vanerilevyn reunasta tyévara
pois, joka on yleisimmin noin 30 — 50 mm. Levyt sahataan vakiomittaan tai
vakiomittaa l&hella olevaan maaramittaan. Reunojen sahaus suoritetaan
usein pyorosahoilla, joita on kaksi sivuja varten, ja kaksi paatyja varten.
Hukkapaloista tehdaéan haketta murskaimella. (Koponen 2002, 74- 75.)

Reunasahauksen jalkeen levyt hiotaan tasapaksuiksi ja toleranssien
mukaisiksi. Yleisin tapa hioa on kayttaa leveanauhahiomakonetta, jossa

levy hiotaan koko matkalta yhdella kertaa. Koneessa on tela tai talla, joka
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painaa hiomanauhan vanerilevyn pintaan ja pyorii vastakkaiseen suuntaan

vanerin liikkumissuuntaan n&dhden. (Koponen 2002, 75.)

Vanerin paloittelu tehdaan usein sahaamalla levyt asiakkaan toivomuksien
mukaan pienempiin, vakiomitoista poikkeaviin mittoihin. Sahat voidaan
jakaa yksiteraisiin sahoihin, ja useampiteraisiin sahoihin. Yksiteraisilla
sahoilla sahataan useita levyja paallekkain, kun taas moniteraisilla
voidaan tehda nopeasti erilaisia jakosahauksia. Kun paloittelu yhdistetaan
osaksi viimeistelyprosessia, saadaan tuotannosta taloudellista ja

lApimenoajat lyhenevéat. (Koponen 2002, 77.)

Vaneritehtaassa kaikki valmistetut levyt tarkastetaan. Mikéli heikompaa
laatua 16ytyy, menee kappale joko korjattavaksi tai hylkyyn. Pintavikoja
kuten oksanreikia ja halkeamia kitataan ja paikataan. Ennen laatu arvioitiin
ihmissilmalla, mutta nykyaan tarkastukseen on tarjolla konenakoon
perustuvia, automaattisia jarjestelmia, joilla voidaan laaduttaa vaneri
hyvinkin nopeasti. Virheet vanerissa voivat johtua valmistuksesta tai
raaka- aineen huonosta laadusta. Valmistusvirheita voivat olla esimerkiksi
terien tai telojen jaljet vanerin pinnassa, halkeamat, hionnasta johtuva
aaltoilu tai vaara paksuus. Raaka- aineesta johtuvia virheité taas ovat:

oksaisuus, variviat, hydnteis- ja lahotuhot. (Koponen 2002, 78.)

Vanerilevyt pakataan kuljetusmaaraysten mukaisesti, joissa maaritelladn
pakkauspainot, ja -koot. Maaritelmat riippuvat siita, kuljetetaanko
pakkaukset rautateitse, maanteitse, vai meriteitse. Pakkaukset voivat olla
taysin tai osittain suojattuja. Suojaus tehdaan pahvilla, muovilla,

puukuituleylla tai huonompilaatuisella vanerilla. (Koponen 2002, 79.)
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6 TEORIAA LASERISTA

Sana LASER tulee englannin kielen sanoista: Light Amplified by
Stimulated Emission of Radiation. Ensimmainen laservaloilmi6 esitettiin jo
vuonna 1912 Albert Einsteinin toimesta, mutta toimiva laserlaite kehitettiin
vasta 60- luvun alussa. Nimensa mukaisesti laserit toimivat optisina
vahvistimina ja sisaltavat aina kolme komponenttia, jotka ovat laseroiva
valiaine, kaksi peilia ja pumppausenergia. Valiaine on olomuodoltaan
kiintedd, nestemaista tai kaasua. Pumppausenergiana kaytetaan valo- tai
sahkoenergiaa. Energiaa kaytetaan nostamaan laseroivien atomien
elektroneja ylemmalle energiatasolle. Palatessaan alemmalle tasolle
takaisin syntyy valoa, jonka aallonpituus on vakio. (Kujanpaa, Salminen,
Vihinen, 2005, 33.)

6.1 Kayttokohteet

Lasertekniikkaa kaytetd&n materiaalien tydston lisaksi laajasti eri
sovelluksissa, kuten tiedonsiirrossa, mittauksissa, ladketieteessa,
sotilaallisessa seka viihteellisessa kaytossa. Laajan kaytettavyyden
mahdollistaa laserin kyky tuottaa hyvin kirkasta, kapeaa ja keskittynytta
valoa, joka voidaan kohdistaa erittain pienelle alueelle. Polttopisteen
ollessa pieni, tehointensiteetti on suuri, mikéd mahdollistaa erilaiset
materiaalien tydstot, kuten leikkaus, merkkaus, hitsaus ja pintakasittely.
Materiaalien tydstoon tarkoitetut laserit ovat ominaisuuksiltaan
samankaltaisia kuin muutkin laserit, mutta niiden teho on normaalia

suurempi. (Kujanpaa ym. 2005, 34.)

6.2 Laservalo ja sen ominaisuudet

Yleisesti atomia kuvataan ytimella ja sita kiertavilla elektroneilla.
Huoneenlammadssa elektronit ovat enimmékseen perustasollaan. Kun
atomi saa energiaa, aiheuttaa se materiaalin lampenemist, jolloin
elektronit siirtyvat korkeammalle tasolle. Taté tasoa sanotaan my6s
virittyneeksi tilaksi. Virittyneessa tilassa elektroni pyrkii aina palautumaan

normaaliin, stabiilimpaan tilaan. Palatessaan tahan, elektronista vapautuu
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energiaa fotonin muodossa. Nain ollen energia poistuu
sahkbmagneettisena sateilyna. Fotonien térmatessa toisiin elektroneihin,
jotka ovat virittyneessa tilassa, aiheuttaa se virittyneen tilan purkautumisen
ja uuden fotonin vapautumisen. [Imi6téa kutsutaan stimuloiduksi emissioksi.
Valon energia vahvistuu entisestaan koska alkuperdinen atomi jatkaa
likettaan vapauttaen lisda fotoneita. Nain ollen syntyva valo on
samansuuntaista ja -vaiheista. Laserointi tapahtuu resonaattorissa, johon
kuuluu kaksi peilia ja laseroiva valiaine. Toinen peili on pinnoitettu osittain
valoa lapaisevaksi, ettd osa sateesta paasee ulos resonaattorista. Valon
kimmotessa edestakaisin peilista toiseen, vahvistaa se stimuloitua

emissiota resonaattorin suunnassa. (Kujanpaa ym. 2005, 34.)

Lasersade on ominaisuuksiltaan erityislaatuinen verrattuna tavalliseen
valoon. Laservalo on ldhes taysin yhdensuuntaista, joka tarkoittaa sita,
ettei valo laajene juurikaan matkan kasvaessa. Tama johtuu peilien
suoruudesta ja yhdensuuntaisuudesta. Takimmainen peili on hieman
kovera, joka aiheuttaa laserséteelle hyvin pienen laajenemiskulman,
samalla parantaen resonaattorin stabiiliutta. (Kujanpaa ym. 2005, 35.)
Kuviossa 3 on esitelty tavallisen valon ja laservalon eroa. Laservalo on

lahes yhdensuuntaista ja -vaiheista, toisin kuin tavallinen valo.

SR
R L2
-i R A

Ordinary Light

{ ] I[

Laser Light

KUVIO 3 tavallinen valo ja laservalo (NASA 1996.)
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6.3 Lasertyosto

Teollisessa mittakaavassa hiilidioksidi- laserit otettiin ensimmaisené
kayttoon stanssilevyjen valmistukseen pakkausteollisuudessa vuonna
1971. Siita pisteesta tdhan paivaan on teknologia kehittynyt paljon, ja
nykyaan lasereilla voidaan tyostaa melkein mita tahansa materiaalia.
(Powell 1998, 17.)

Lasertyostdlla tarkoitetaan menetelmaa, jossa materiaaliin kohdistetaan
lasersade, joka muokkaa materiaalia. Tydstettavien materiaalien kirjo on
suuri, ja laseria kaytetaankin yleisesti leikkaukseen ja merkkaukseen. Sita
voidaan kayttaa myos poraukseen, hitsaukseen ja pintakasittelyyn.
Yleisimmat tyostettavat materiaalit ovat terds, muovi, puu, nahka ja kivi.
Laserit on kuitenkin suunniteltu vastaamaan tietyn materiaalin ty6ston

tarpeita, joten sama laser ei sovellu kaikille materiaaleille.

Laserin kustannukset muodostuvat suurimmaksi osaksi hankintahinnasta,
silla kayttokustannukset ovat hyvin pienet. Huoltojen tarve on myods hyvin
vahaista, eika lasersade kulu verraten esimerkiksi teria kayttaviin
tyostokoneisiin. (KILT 2017.)
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7 LASERTYOSTOPROSESSIT

Tassa osiossa on esitelty lyhyesti yleisimmat lasertydstdprosessit ja niiden
toimintaperiaatteet. Lasertydstd on kasvattanut suosiotaan merkittavasti
viime vuosien aikana, ja se on nykydan hyvin yleisesti kaytetty menetelma

teollisuuden eri aloilla.

7.1 Laserleikkaus

Laserleikkauksen toimintaperiaatteena on tuottaa voimakas infrapunasade
laserilla, ja keskittaa se tydstokappaleen pinnalle linssin avulla (Powell,
1998, 16). Laserleikkaus on yleisimmin kaytetty laserty6stosovellus. Sita
kaytetaan kappaleiden muotoon leikkaamiseen. Leikkausprosessissa laser
muodostaa kappaleeseen sylinterimaisen reian, josta saadaan yhtenainen
leikkausrailo liikuttamalla lasersadetta tai kappaletta. Leikkausrailon
kokoon ja laatuun vaikuttavat leikkausparametrit, kuten leikkausnopeus,
polttopisteen paikka ja kaasuvirtauksen paine. Leikattava materiaali
osittain sulaa ja osittain hdyrystyy materiaalin pinnalle fokusoidun sateen

voimasta.

Mikali leikkauskaasuna kaytetddn happea, osa materiaalista myds palaa.
Sula ja hoyrystynyt materiaali poistetaan kaasuvirtauksella, joka toimii
yhdensuuntaisesti lasersateen kanssa. Leikkauksessa lasersateen
polttopisteen halkaisija on yleensa 0,1 — 0,5 mm, ja etaisyys tyostettavan
kappaleen ja suuttimen valilla 0,5 — 1,5 mm. Suuttimen ja tydstbkappaleen
valinen etaisyys ei saa olla kovin suuri, jotta kaasuvirtaus pysyy
keskitettyna. (Kujanpaa ym. 2005, 133.)

Laserleikkaus suoritetaan yleisimmin tasoleikkuukoneilla, joissa
leikkuupaa liikkkuu x- ja y- suunnassa. Yleinen tydstdala on minimissaan
A2- kokoinen, eli noin 500 x 500 mm, mutta leikkuupaan johteista riippuen
se voi olla hyvinkin suuri. (KILT 2017.)

Tarkeimmat tekijat laserleikkauksessa ovat lasersade ja leikkauskaasu.
Leikkauskaasun tehtavana on pitda fokusointilinssi puhtaana ja poistaa

leikattu, sulanut materiaali ja savukaasut leikkausraosta. Mikali
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savukaasuja ei saada tehokkaasti poistettua, voi kappale likaantua.
Leikkuualustana kaytetdan usein hunajakennopéytad, josta savukaasut
poistuvat helposti lapi puhallettaessa. Leikkauskaasuna kaytetaan
yleisimmin paineilmaa, happea tai typpea. Tyostettaessa likaavia
materiaaleja leikkuup&én rakenteella ja leikkauskaasulla on tavallista
suurempi merkitys, jotta materiaalista irtoava lika ei paase kosketuksiin
sateen muodostavan optiikan kanssa. Mikali leikkuup&a on toteutettu
asianmukaisesti, saadaan puhdistustarve minimoitua ja kayttdikaa
pidennettya. (KILT 2017.)

Laserleikkauksessa sade fokusoidaan materiaalin pintaan, joten leikkaus
on tehokkainta ohuilla materiaaleilla. Tehontarve kasvaa merkittavasti
materiaalin paksuuden noustessa. Tama vaikuttaa myos
leikkausnopeuteen, silla paksuissa kappaleissa on enemman poistettavaa
materiaalia. Ohuiden materiaalien kanssa polttovali pystytaan pitdmaan
hyvin lyhyena, ja tehotiheys suurena. (KILT 2017.)

lasersade

suutin
leikkausrailo

sulakerros

sulapisaroita
ja savua

KUVIO 4 Laserleikkaus (lonix 2017.)

Laserleikkauksessa saavutetaan paljon etuja kilpaileviin menetelmiin
verraten, jonka takia laserleikkauksen suosio on kasvanut merkittavasti.
Kuviossa 4 on kuvattu laserleikkausprosessin lapileikkaus. Leikattavaa

kappaletta ei erityisemmin tarvitse kiinnittaa alustaan, vaan riittaa etta se
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sijoitetaan lasersateen alle. Hauraita ja joustavia materiaaleja voidaan
leikata suurella tarkkuudella rikkomatta tai vaaristamatta niita, jota voisi

tapahtua leikkaamalla mekaanisesti.

Leikkausraon leveys on vain 0,1 — 1,0 mm, joka mahdollistaa erityista
tarkkuuttakin vaativat ty0stot, seka erittain pienen materiaalihukan.
Prosessi on taysin CNC- ohjattu, mik& yhdistettyna helppoon kappaleen
kiinnitykseen mahdollistaa nopean siirtymisen toisen kappaleen

tydstamiseen.

Vaikka laserleikkaus on terminen prosessi, alue joka lampenee, on hyvin
pieni, ja suurin osa lammitetysta materiaalista poistetaan prosessissa.
Na&in ollen materiaalin lampeneminen yleisesti on hyvin pienta ja lammdosta
aiheutuvat poikkeamat pystytaan valttamaan. Usein leikatut komponentit

ovat valmiita kayttoon heti tydston jalkeen, ilman jatkotoimenpiteita.

CNC- tyoston ja kapean leikkausraon ansiosta leikattavat komponentit
voidaan nestata hyvin lahelle toisiaan. Tama vahentaa materiaalihukkaa.
Optimitapauksissa kappaleiden reunat voivat olla yhteiset, jolloin

materiaalihukkaa ei tule ollenkaan.

Vaikka laserleikkausjarjestelman hankintahinta onkin suuri, kayttokulut
ovat paaasiassa hyvin pienid, ja monesti jarjestelma maksaa itsensa
nopeasti takaisin. Lisaksi leikkausprosessi on paljon turvallisempi ja
hiljaisempi verrattuna kilpaileviin tekniikoihin, mik& parantaa huomattavasti
tyoturvallisuutta, ja -mukavuutta. (Powell, 1998, 18.)

7.2 Laserhitsaus

Laserhitsauksella tarkoitetaan prosessia, jossa lasersade kohdistetaan
kappaleiden liitosrailoon aikaansaaden ensin materiaalin sulamista ja sen

jalkeen jadhtyessa jahmettymista. (lonix 2017.)

Laserhitsaus on viime aikoina kasvattanut suosiotaan, ja se onkin yksi
taman hetken eniten tutkittu ja hyédynnetty tydstomenetelma.

Laserhitsausta kaytetaan paljon teollisissa sovelluksissa, kuten avaruus- ja
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sotatekniikassa ja autoteollisuudessa etenkin korinosien ja voimansiirron
valmistuksessa. Laserhitsaus prosessina on hyvin taloudellinen, silla se
vahentaa valivarastojen tarvetta ja lyhentaa hitsaus- ja asetusaikoja.
Suurimmat kulut koostuvat hankintahinnasta. Useimmin hitsaus
suoritetaan |- railoon, joka on koneistettu. Mitd suurempia ovat
tyostbkappaleet, sita vaikeampaa on niiden asemointi. Esimerkiksi suurten
kappaleiden liitosten railonleveydet ja litosten pinnat ovat epamaaraisia,

mika hankaloittaa tyostamista. (Kujanpéaa ym. 2005, 23.)

Laserhitsauksen suurimpia etuja ovat mm. tuottavuus, joka aiheutuu
nopeasta hitsauksesta, mahdollisuudesta hitsata suuria ainepaksuuksia
yhdella kertaa, eika jalkitydstoa valttamatta tarvita ollenkaan. Vahainen
lammoénmuodostus pitdd muodonmuutokset materiaalissa hyvin pienina ja
mahdollistaa hitsin sijoittamisen myds lampoherkkien komponenttien
l&helle. Hitsaus on mahdollista hyvinkin ahtaissa paikoissa, ja eri paksuisia
seka eri materiaaleista valmistettuja kappaleita voidaan liittda toisiinsa.
Rajoituksina voidaan mainita kappaleiden tiukat toleranssit seka laitteiston
hankkimisen kannattavuus, joka on riittdvaa vain jos tuotantovolyymit ovat
tarpeeksi korkeita. (lonix, 2017.) Kuviossa 5 esitetdén sulattavan el

avaimenreikahitsauksen toiminta.

hitsisula

\\\\\

NENNGY

KUVIO 5. Laserhitsaus (lonix 2017.)
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7.3 Lasermerkkaus

Lasermerkkaus on paljon hyddynnetty sovellus eri teollisuuden aloilla.
Merkkauksella saavutetaan suuri kontrasti ilman lisdaineita ja se soveltuu
erityisesti hauraille materiaaleille, eikd merkinta kulu pois
normaalikaytdéssd. Menetelma on paljon kaytetty mm.
elintarviketeollisuudessa paivaméaarien merkkaamiseen ja

elektroniikkateollisuudessa komponenttien merkintdihin.

Merkkauksia tehdaan joko kaivertamalla, hapettamalla tai polymeerin
vaahdottamisella. Lasermerkkauksia tehdaan kahdella menetelmalla,
heijastavan maskin avulla ja skannerioptiikalla. Naista vanhempi, maskin
avulla tehtava merkkaus suoritetaan kohdistamalla lasersédde maskissa
olevien aukkojen lapi merkattavaan pintaan. Menetelma on hyvin nopea,
ja siksi se on edelleen kayttssa etenkin kun samaa merkintaa toistetaan
useisiin kappaleisiin.

Skannerioptiikalla tehtava merkkaus perustuu séateen liikutteluun
tietokoneohjatusti. Sadetta ohjataan nopeilla galvanometrisesti ohjatuilla
peileilla. Nain voidaan tehda minkéalaisia merkintoja tahansa, seka merkata
myads liikkuvia pintoja. Tyypillinen nopeus on 2 mm korkeilla kirjaimilla 20
merkkia/s. (Kujanpaa ym. 2005, 28.) Kuvioissa 6 ja 7 on kuvattu
maskilasermerkkauksen ja skannerilasermerkkauksen toimintaperiaate.
Skannerilasermerkkaus on modernimpi, mutta my6s monimutkaisempi

tapa.
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KUVIO 6. Maskilasermerkkaus (lonix 2017.)
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KUVIO 7. Skannerilasermerkkaus (lonix 2017.)
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7.4 Laserpintakasittely

Laserpintakasittely on tarkoitettu parantamaan materiaalin pinnan
ominaisuuksia vastaamaan kayttdolosuhteiden tarvetta. Erilaisia
menetelmid ovat laserpinnoitus, -karkaisu, -seostaminen ja -pinnansulatus.
Naista yleisimmin kaytetyt ovat pinnoitus ja karkaisu. Eniten naita
menetelmia kaytetaan metallipintojen ominaisuuksien muokkaamiseen,
etenkin karkaisua kulumiskestavyyden parantamiseen. Kaytannossa
karkaisu suoritetaan pinnan nopealla kuumennuksella ja sen jalkeen

jaédhdytykselld. (Kujanpaa ym. 2005, 24.)

7.5 Laserporaus

Laserporaus on yleinen tydstomenetelma, ja sitéd voidaan tehda usealla eri
tavalla materiaalista ja reién dimensioista riippuen. Hyvin pienten
(halkaisija 20 — 500 um) tai yksittaisten reikien poraamiseen kaytetaan
kertatoimista pulssilaseria. Pulssilaser on monesti valttamaton, jotta
saavutetaan riittdva tehotiheys, télla menetelmalla valmistetaan reiat mm.
injektioruiskuihin. Suuremmat reiat (0,4 — 6 mm) tehdaan kayttamalla
jatkuvatoimista laseria siten, etta sita liikutetaan reidn reunoja pitkin,
leikaten reik& materiaaliin. Tata kutsutaan trepanning- tekniikaksi.
Laserporauksen etuina ovat tarkkuus, riippumattomuus tydstokulmasta,
mahdollisuus porata monimutkaisia dimensioita ja tyokalun

kulumattomuus. (Kujanpéa ym. 2005, 26.)

7.6 Puupohjaisten materiaalien laserleikkaus

Vuoden 1971 jalkeen lasereita on alettu kayttaa laajasti erilaisten
puupohjaisten tuotteiden valmistuksessa, kuten esimerkiksi
huonekaluteollisuudessa. Puun laserleikkauksen ylarajana pidetdan neljaa
senttimetrid, joskin suuremmatkin leikkaukset ovat mahdollisia.
Materiaalihukka on pienempi ja tyostdajat vahenevat jopa puoleen,

verraten perinteisiin tydstomenetelmiin.
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Selluloosapohjaiset materiaalit kuten puukuitulevy, kovalevy ja paperi
leikataan samalla tavalla kuin muovitkin. Lampdtilat voivat olla mita
tahansa valiltd 2000 — 3000 astetta Celsiusta, riippuen materiaalin
tiheydesta. Puuta leikattaessa leikkausnopeutta on vaikea vakioida,
johtuen puun siséisista kosteus- ja selluloosapitoisuuksien vaihteluista.
Kaikkein suurin paikallinen selluloosapitoisuuden aiheutuu oksista, ja

mikali oksa osuu leikkauslinjalle, voi se aiheuttaa ongelmia lopputuotteelle.

Vaneri on huomattavasti homogeenisempaa kuin massiivipuu, joten
leikkausnopeudet ja -laadut voidaan helpommin vakioida. Lisdantynyt
kosteus pienentdd leikkausnopeutta. Puun laserleikkaus polttaa puuta
samankaltaisesti kuin perinteinen palaminenkin. Leikattu reuna hiiltyy ja
tummuu johtuen selluloosan kemiallisesta hajoamisesta, hiiltymisen aste
riippuu leikkausnopeuden ja tehon liséksi puun selluloosatiheydesta.
Esimerkiksi tiikkiin, joka on hyvin tihe&a, tulee erittéain tumma leikkausjalki,
kun taas mantyyn huomattavasti vaaleampi. Hiiltymista pyritaan
minimoimaan pitdmaan kaasuvirtauksen paine mahdollisimman suurena,

jolloin irtonainen hiilipély saadaan poistettua pinnalta.

Laserleikkauksella tehty leikkuujalki on paljon tasaisempaa ja siledmpéaa
kuin mekaanisella tydstolla saavutettava leikkuujalki. Taman takia
jalkityostoa ei valttamatta tarvita, vaan pinta voidaan tehda valmiiksi
laserilla. Leikkauksen ohella laserilla voidaan myds tehda eri savyisia,
monimutkaisia ja koristeellisia kuvioita puun pintaan, mika on
huomattavasti nopeampaa verrattuna muihin tydéstomenetelmiin. (Powell
1998, 108.) Kuviossa 8 on esitetty laserleikkuupaan rakenne

komponentteineen.
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Leikkausnopeus pienenee lahes lineaarisesti, puun tiheyden noustessa,
kuten kuviosta 9 selvidd. Samanlainen vaikutus saadaan aikaiseksi, mikali
puun tiheyttd nostetaan lisaamalla kosteuspitoisuutta. Taulukossa 1 on

lueteltu eri puulajien ja puupohjaisten materiaalien laserleikkuunopeuksia.

TAULUKKO 1. Leikkausnopeudet puupohjaisille tuotteille (Powell 1998,
110.)

Material Thickness  Cutting speed  Laser power
mm in m/min  in/min ~ Watts
Poplar 10 04 50 200 500
Douglas fir 1 04 35 140 500
Yellow pine 10 04 32 128 500
Walnut 0 04 38 152 500
Cherry 10 04 4.3 172 500
Scotch pine 10 04 33 132 500
Beech 10 04 4.0 160 500
Teak 0 04 35 140 500
Mahogany 10 04 3l 124 500
Oak 10 04 29 116 500
Ash 10 04 2.6 104 500
Ebony 0 04 1.2 48 500
Pine 6 0325 8.0 3200 1000
Pine 12035 3.2 128 1000
Pine 20 08 1.6 64 1000
Plywood 6 025 7.0 280 1000
Plywood 12 05 3.0 120 1000
Plywood 2 08 1.5 60 1000
MDF* 6 0325 9.0 360 1000
MDF 12 05 4.0 160 1000
MDF 2 08 20 80 1000
Hardboard 3 a2 10.0 400 300
Hardboard 4 016 7.0 270 500

Corrugated card 3 (.12 25:0 1000 500
Paper 0.1 0.004 =500  =20000 500
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8 KOKEELLINEN OSA

Kokeellisessa osassa on esitelty kaikki tyohon liittyvat koeajot ja
testaukset. Kokeellinen osa tehtiin Lahden Ammattikorkeakoulun tiloissa
lukuun ottamatta leikkausnopeuksien koeajoja ja koekappaleiden

valmistusta, jotka tehtiin Polytronicin toimesta.

8.1 Koeajot Polytronicilla

Kokeellinen osa aloitettiin testiajoilla Polytronicin tiloissa Valkeakoskella.
Koeajoissa tutkittiin erityyppisten vanereiden kayttaytymista
laserleikkauksessa eri parametreilla. Tutkittavia asioita olivat
leikkausnopeus, leikkauksen jalki ja leikkausrailon koko. Uutta levya
verratessa kaytossa olevaan levyyn, havaittiin, etta uutta levya pystyttiin
tydstamaan noin 40 % suuremmalla nopeudella, kuin nykyista laadun
pysyessa samana. Testeissa oli mukana erilaisilla pinnoitteilla varustettuja

levyja.

Testiajot aloitettiin 15 mm paksulla naytteella uutta levya, jonka molemmat
pinnat oli paallystetty ruskealla pinnoitteella. Ensimmaiset testiajot
suoritettiin nostamalla nopeutta pikkuhiljaa arvosta 1,2 m/min aina arvoon
2,5 m/min saakka. Pulssin tiheys oli 27/s. Kokeesta kavi ilmi, etta
leikkausnopeutta kasvattamalla leikkausrailo “kiristyy” ja tera on
kiinnitettavissa viela 1,7 m/min nopeudella ajettuun railoon. Seuraavana
kokeilimme pulssin nostoa arvoon 35/s, mutta suurempi vaikutus railon

kokoon néaytti olevan leikkuunopeudella.

18 mm paksussa ruskeapintaisessa levyssa tulokset olivat hyvin
samankaltaisia kuin ohuemmassakin, mutta nopeutta nostettaessa arvoon
2,2 m/min leikkuu-uran aloituspisteen kohdalta pinnoite naytti palavan
enemman. Liséksi alapinnan pinnoite ei palanut |api asti, vaan rei’ittyi

osittain.

Ajettaessa sininen pinta ylospain, pinnoite repeili hieman rihmoiksi
leikkausrailon molemmilta puolilta, mutta muuta huomioitavaa eroa

edelliseen testiin ei ollut. Sininen pinta alasp&in ajettaessa pinnoite suli
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hieman ja kiinnittyi tiukasti levyyn molemmin puolin leikkausrailoa. Lisaksi
kokeiltiin vain pinnoitteen rikkovaa kaiverrusjalkea. Tama tehtiin pienella

teholla ja suurella pulssauksella, jotta kaiverrettava teksti pysyi siistina.

8.2 Pinnoitteiden olosuhdetestit

Seuraavaksi testattiin viiden erilaisen pintamateriaalin kayttaytymista
kosteusrasituksessa. Testi tehtiin Lahden Ammattikorkeakoulun tiloissa
saakaappia kayttaen. Naytteisiin ajettiin laserilla pinnoitteen rikkovia uria,
minka jalkeen naytteet laitettiin sdakaappiin vuorokauden ajaksi.
Suhteellinen kosteus oli 80 prosenttia ja lampdtila 40 astetta celsiusta.
Olosuhteet olivat tarkoituksenmukaisesti kosteammat ja lAmpimammat,
mité loppukaytossa tulisi olemaan, jotta mahdolliset muutokset
huomattaisiin helposti. Naytteet pysyivat muuttumattomina, Lukuun

ottamatta naytteiden 4 ja 5 taustapaperin osittaisen irtoamisen. Kuviossa

10 on valokuva néaytteista 4 ja 5 sddkaapissa olon jalkeen.

KUVIO 10. Naytteet 4 ja 5

8.3 Terien vetokokeet

Seuraava testi koski stanssiterien vetolujuutta. Testissé oli tarkoitus

tarkastella, millaisia voimia tarvitaan irrottamaan tera vanerista. Tata testia
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varten tilattiin valmiiksi teritetyt naytteet Polytronicilta. Kappaleet oli
valmistettu yleisten kaytantdjen mukaisesti.

Testissa oli mukana kahdentyyppisia naytteita: nykyisin kaytdssa olevaa
levya ja uutta, vaihtoehtoista levya. Testikappaleet olivat 200 x 80 mm
kokoisia, niiden keskikohtaan oli ajettu laserilla teraura, ja ne oli teritetty.
Teréat olivat kooltaan 0,7 x 100 mm.

Puolet naytteista testattiin juuri terityksen jalkeen ja puolet viikon
kosteusvaikutuksen jalkeen, joka aiheutettiin sdakaapissa, jossa oli 20
celsiusasteen lampdtila ja 45 asteen suhteellinen kosteus. Testi suoritettiin
LAMKIin puulaboratoriossa vetamalla terd levyn pintaan nahden
kohtisuoraan irti. Testiin kaytettiin shimadzu- aineenkoestuslaitetta.
Kuviossa 11 on valokuva Lahden Ammattikorkeakoulun puulaboratorion

Shimadzu- aineenkoestuslaitteesta.

KUVIO 11. Teran vetokoe

8.4 Terdkumien vetokokeet

Terdkumien vetokokeessa oli tarkoitus testata terakumien venymaa ja

pysyvyytta levyssa. Kumeja oli kahdenlaisia: toisissa oli tarrapinta yhdella
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kantilla ja toiset olivat ilman tarraa. Testissa verrattiin kumien tarttuvuutta
erilaisiin pintoihin. Testia varten valmistettiin testikappaleita, joissa oli

erityyppisia pinnoitteita.

Testikappaleet valmistettiin kiinnittdmalla kumin yksi sivu kiinni
testattavaan pintaan ja vastakkainen sivu pikaliimalla kiinni kappaleeseen,
josta testikappale voitiin kiinnittdad vetolaitteeseen. Testattavan pinnan ja
terdkumin valisen vetolujuuden taytyi olla pienempi kuin terakumin ja
vastakkaisen kappaleen, jotta oikeanlaisia tuloksia saataisiin. Taman takia
vastakappale liimattiin terakumiin vahvalla pikaliimalla. Testit suoritettiin
Lloyd LRX-aineenkoestuslaitteella. Kuviossa 12 on valokuva Lloyd LRX-

aineenkoestuslaitteesta.

KUVIO 12. Terakumin vetokoe

8.5 Tarrapinnoitteen laserleikkaus

Viimeinen testi koski tarrapintaisen levyn suojapaperin leikkaamista.

Tarkoitus oli leikata suojapaperi irti tarrapinnasta kuitenkaan polttamatta
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itse tarrapintaa. Testi suoritettiin LAMKin puulaboratorion GCC Laserpro
Spirit LS- laserilla.

Optimaaliseen tulokseen maksiminopeudella (60 m/min) paastiin, kun
kaytdssa oli 83 % tehosta. Laser oli 60 W tehoinen, joten 83 % tasta oli
49,8 W. Tehoa kasvattaessa laser poltti jaljen syvemmalle levyn pintaan,
ja pienemmalla teholla taas paperi jai osittain leikkaantumatta.

Lisaksi selvitettiin millaista tehoa lasermerkkaaminen, kuten tekstin tai
kuvioiden polttaminen kyseiseen pintaan vaatii. Merkkausjalki alkoi erottua
silmalla, kun tehoa oli kaytdsséa 30 %, nopeuden ollessa maksimiarvossa.
Mikali kyseessa olisi tummemman savyinen pinnoite, tulisi tehoa

luonnollisesti nostaa, jotta merkkaukset nakyisivat.
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9 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Seuraavassa on esitelty kaytannon testien tulokset, seka vertailtu niita
toisiinsa. Lisaksi tuloksista on laadittu taulukoita ja pylvasdiagrammeja

havainnoinnin helpottamiseksi.

9.1 Teran vetokokeet

Vetokokeilla pyrittiin selvittamaan teran pysyvyytta vanerissa, ja
vertailemaan nykyisin kaytdssa olevan levyn tuloksia uuden levyn
tuloksiin. Testeista selvisi, etta kaytdossa olevan levyn kohdalla tuloksien
hajonta oli huomattavasti suurempaa, kuin uuden levyn kohdalla. Korotetut
kosteusolosuhteet eivat vaikuttaneet tuloksiin ennalta ajatellulla tavalla.

"Kuivat” kappaleet kaarittiin heti terityksen jalkeen muoviin, jotta kosteus ei
paasisi vaikuttamaan niihin. "Kosteat” kappaleet olivat terityksen jalkeen
vuorokauden ajan saakaapissa, jossa lampdtila oli 20 celsiusastetta ja
suhteellinen kosteusprosentti 45. Oheisissa taulukoissa ovat
terdnvetokokeiden tulokset, yksikkdna Newton. Naytteita oli 16, joista
puolet testattiin saakaapissa olon jalkeen. Kuivat ja kosteat kappaleet

jaettiin viela puoliksi, pintaviilun syysuunnan mukaan teraan nahden.

Teran vetokoe, kuiva, syyt poikittain
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KUVIO 13. Teran vetokokeet, kuiva, syyt poikittain

Vetolujuus (N)
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KUVIO 14. Teran vetokokeet, kuiva, syyt pitkittain

TAULUKKO 2. Teran vetokokeet, kuiva, nykyinen

KA 261,7 KA 231,3

TAULUKKO 3. Teran vetokokeet, kuiva, uusi

KA 326,6 KA 300,0
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Kuvioista 13 ja 14 selviaa, ettd teran irrottamiseen vaadittu maksimivoima

on keskiméaarin selvasti suurempi uudella levylla kuin nykyisella. Lisaksi
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tulosten hajonta oli huomattavan paljon pienempaa uuden levyn kohdalla.
Syitd suureen hajontaan voivat olla materiaalin
epatasalaatuisuus/sopimattomuus stanssilevyksi, teraurien tyoston suuret
toleranssit seka terityksessa tehdyt virheet. Puolet testikappaleista olivat
pintaviilun syysuunniltaan kohtisuorassa teraan nahden ja puolet terén
suuntaisesti. Tama ei nayttanyt vaikuttavan tuloksiin merkittavasti.
Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty kuivien kappaleiden terien vetokokeiden

tarkat maksimiarvot Newtoneina.

Teran vetokoe, kostea, syyt poikittain
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KUVIO 15. Teran vetokokeet, kostea, syyt poikittain
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Teran vetokoe, kostea, syyt pitkittain

700,0

600,0

500,0

400,0

B Nykyinen
300,0 M Uusi
200,0 -
100,0 -
0,0 -
1 2 3 4 KA

KUVIO 16. Teran vetokokeet, kostea, syyt pitkittain

Vetolujuus (N)




TAULUKKO 4. Teran vetokokeet, kostea, nykyinen

Nykyinen syyt poikittain

Nykyinen syyt pitkittdin

1 275,0 1 378,1
2 153,1 2 153,1
3 190,6 3 584,4
4 225,0 4 134,4

KA 210,9 KA 312,5

TAULUKKO 5. Teran vetokokeet, kostea, uusi

Uusi syyt poikittain

Uusi syyt pitkittain

1 265,6 1 281,3
2 256,3 2 237,5
3 275,0 3 281,3
4 259,4 4 265,6
KA 264,1 KA 266,4
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Kuvioiden 15 Ja 16 vetokokeet ovat muuten samanlaiset kuin kuvioiden 13

ja 14, mutta naytteet olivat saakaapissa vuorokauden ajan 20

celsiusasteen lampdtilassa ja 45 % suhteellisessa kosteudessa. Hajonta

pysyi samansuuntaisena kuin aiemmissakin testeissé, mutta uuden levyn

kohdalla maksimivetolujuudet laskivat, toisin kuin etukateen oli ajateltu.
Kosteuspitoisuuden nousun ajateltiin kiristavan terarakoa, ja aiheuttaen

taten myos vetolujuuden arvon nousua. Nain ei kuitenkaan kaynyt, vaan

arvot laskivat hieman. Mahdollinen syy arvojen laskemiseen voi olla teran

ja levyn vélisen kitkan pieneneminen kosteuden vaikutuksesta teraraossa.

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty kosteiden kappaleiden terien vetokokeiden

tarkat maksimiarvot Newtoneina.
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9.2 Terakumien vetokokeet

Terakumien vetokokeilla pyrittiin selvittAméaan terakumin pysyvyytta
erilaisissa pinnoitteissa. Testissa testattiin kolmea erilaista variaatiota:
Pinta 1 (tarrakumi puupinnassa), pinta 2 (tarrakumi paperipinnassa) ja
pinta 3 (kumi tarrapinnassa). Paras pito oli tarrakumilla puupinnassa,
huonoin taas tarrakumilla paperipinnassa. Kuviossa 17 on esitelty kolmen
eri pinnan vetokokeiden tulokset vetolujuuden suhteen. Kuviossa 18 on

esitetty tulokset venyméan suhteen.

Terakumin vetokoe, vetolujuus
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KUVIO 17. Terdkumin vetokoe vetolujuuden suhteen
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10,0

Terakumin vetokoe, venyma
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KUVIO 18. Terdkumin vetokoe venyman suhteen

TAULUKKO 6. Pinta 1. (Puupinta + tarrakumi)

Nayte Voima (N) Venyma (mm)
1 60,4 6,7
2 62,0 7,5
3 68,1 7,9
4 62,5 8,1
5 69,9 8,1
6 62,7 7,5
7 75,0 9,3
8 68,5 8,2
9 63,3 7,3
10 70,6 8,2




36

Taulukosta 6 selvidé pinnan 1 (tarrakumi ja puupinta) vetolujuudet seka
venymat. Tama variaatio saavutti suurimmat arvot, niin vetolujuuden kuin
venymankin suhteen. Vetolujuuden hajonta oli suurimmillaan 14,6 N, ja
venyman 2,6 mm. Taman pinnan testissa niin vetolujuuden, kuin
venymankin hajonta oli suurempaa kuin pintojen 2 ja 3 kohdalla, vaikka

tassa testissa saavutettiin suurimpiin arvoihin.

TAULUKKO 7 pinta 2 (paperipinta + tarrakumi)

Nayte Voima (N) Venyma (mm)
1 36,3 2,8

2 28,7 2,8

3 35,5 3,1

4 32,2 2,6

5 26,4 2,5

6 36,2 3,0

7 36,9 3,0

8 29,4 2,2

9 30,1 2,5

10 29,1 2,4
KA 32,1 2,7

Taulukossa 7 on esitelty pinnan 2 (Paperipinta ja tarrakumi) tulokset. Talla
variaatiolla oli selkedasti heikoin vetolujuus verrattuna muihin testeihin.
Suurin hajonta vetolujuudella oli 8,2 N, ja venymalla 0,9 mm.
Vetolujuuksien keskiarvo oli yli kaksi kertaa heikompi kuin pinnalla 1 ja

venymien arvot jaivat miltei kolmasosaan pinnan 1 arvoista.

TAULUKKO 8 Pinta 3 tarrapinta + kumi

Nayte Voima (N) Venyma (mm)

1 49,8 3,4

2 57,8 3,8




3 60,1 3,9

4 50,8 3,7

5 57,1 3,8

6 52,5 3,5

7 62,8 3,9

8 46,7 3,1

9 57,7 4,3

10 60,3 3,9

KA 55,6 3,7

Taulukossa 8 ovat tulokset pinnan 3 (levyn tarra ja kumi) valisesta
vetolujuudesta ja venymasta. Vetolujuudet ovat miltei yhtéa korkeita kuin

37

puupinnan ja tarrakumin valilla, mutta venymat keskimaarin yli kaksi kertaa

pienemmat. Suurin hajonta Vetolujuuksissa oli 6,1 N, ja venymissa 1,2
mm. Pienemmat venymien arvot verrattuna pintaan 1 johtuivat

todennakoisesti tarraliiman koostumuksesta. Tassa testisséa tarra oli

levyssa kiinni, ja se oli vahemman elastista kuin pinnalla 1.
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10 YHTEENVETO JA KEHITYSEHDOTUKSET

Testeista kay ilmi, etta uusi levytyyppi suoriutui vetokokeista paremmalla
menestyksella, kuin nykyisin kaytdssa oleva levytyyppi. Lisaksi uutta
levytyyppia pystyttiin tydstamaan laserilla nopeammin, ja leikkuujalki ol
siistimpaa kuin nykyisella. Nykyisin kaytossa olevaa levya pystyttiin
leikkaamaan nopeudella 1 m/min, kun uuden levyn kanssa paastiin

parhaillaan arvoon 2,5 m/min.

Yleisesti laserleikkaukseen tarkoitetulla vanerilla viilujen laatu on hyvaa,
joten suurimmat erot testien valilla aiheutuivat todennakoisesti limojen ja
limasaumojen erilaisuudesta, sekd mahdollisesti valmistustavasta.
Verraten eri puulajien leikkausnopeuksia kuviossa 9. huomataan, etta
leikkausnopeus uuden levyn kohdalla on jokseenkin sama kuin saman
tiheyksiselld puulla. TAma tarkoittaa sita ettd uusi levymateriaali kayttaytyy
laserleikkauksessa kuin puu, joten levyn liima on hyvin sopivaa
laserleikkaukseen. Leikkuunopeutta ja leikkuujalkea tarkasteltaessa

erilaiset pinnoitteet vaikuttivat myds tuloksiin.

Teran vetokokeet nykyisin kaytossa olevalla levylla antoivat melko
runsasta hajontaa tuloksiin, kun taas uuden levyn kohdalla hajonta ol
huomattavasti pienempaa. Korotetut kosteusolosuhteet eivat vaikuttaneet
tuloksiin nostamalla arvoja, kuten oletettiin, vaan painvastoin arvot laskivat
hieman. Tama& saattoi aiheutua kosteuden aiheuttamasta kitkan
vahenemisesta teran ja levyn valissa. Mikéli kosteuspitoisuus olisi
huomattavasti suurempi, saattaisi levyn ja terdraon turpoaminen vaikuttaa
enemman tuloksiin. Pintaviilun suunnan merkitys tulosten kannalta oli
hyvin pieni, silla naytteet oli tehty monikerroksisesta ja ohutviiluisesta

vanerista.

Kumien vetokokeissa venyma tapahtui kaikissa variaatioissa
paaasiallisesti kumissa, mutta pinnan 1 kohdalla myds limasauma venyi
ennen maksimivetolujuuden saavuttamista. Taman takia pinnan 1
venyma-arvot olivat yli kaksi kertaa suuremmat kuin pinnan 3, vaikka

maksimivetolujuusarvot olivat vain noin 16 % suuremmat. Tamé johtunee
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limapinnan rakenteesta. Pinnan 1 tarrakumissa oleva liimapinta oli hyvin
sitkeda ja elastista, joten se venyi testissa paljon enemman kuin pinnan 3.
levyssa oleva tarra, vetolujuuksien pienista eroista huolimatta. Pinnan 2
testissd ensimmaisena petti paperipinnoite, joka repesi kahteen osaan,

jolloin my6s venymat jaivat hyvin pieniksi.

Jatkotutkimuksia ajatellen erilaisten testien ja testikappaleiden maaraa
voitaisiin laajentaa. Kulutuskestavyys- seka muotopysyvyystestit toisivat
varmasti hyodyllista tietoa aiheeseen. Tuloksista saataisiin tarkempia ja
paremmin paikkansapitavia mikali testattavien kappaleiden méaraa
nostettaisiin, liséksi tuloksia voitaisiin tarkastella tilastollisella analyysilla.
Testeja voitaisiin lisdksi tehda laajemmin erilaisissa lampdtila- ja
kosteusolosuhteissa, jotta materiaalien kaytettavyys vaihtelevissa

olosuhteissa selviaisi.
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LITTEET
LIITE 1.

Liitteind kuvat teran vetokokeiden vetolujuuksista
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