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TIIVISTELMA

Tédmai opinndytetyd on osa Lahden ammattikorkeakoulussa toteutettavaa TERMO-
projektia. Termomuovattava puulevyvalmiste on uusi levymateriaali, joka koostuu
ABS-ydinmateriaalista ja sithen liimatuista pintaviiluista. Tyon tarkoituksena on
selvittdd projektissa kehitettdvén termolevyn lujuus ja kestdvyysominaisuuksia.

Tyon teoriaosuudessa kisitelldéin termolevyssé kéytettdvien materiaalien ominai-
suuksia lujuuden ja kestidvyyden kannalta sekd niiden vaikutusta levyrakenteen
kokonaisominaisuuksiin. Lisdksi késitelldén termolevyn lujuus- ja kestdvyysvaa-
timuksia vastaavien levytuotteiden, kuten vanerin ja lastulevyn, vaatimusten ja
standardien avulla. My6s huonekalutestauksen vaatimuksia kasitelldén huonekalu-
jen ollessa yksi termolevyn mahdollisista kdyttokohteista. Teoriaosuudessa kdy-
dadan myoOs yleisesti ldpi termolevyn rakennetta ja valmistusta.

Termolevya testattiin sen ominaisuuksia mahdollisimman hyvin kuvaavin testein.
Testimenetelmait tulivat pddosin joko suoraan tai hieman mukailtuna olemassa
olevista levymateriaalien standardeista. Testattavia ominaisuuksia olivat muun
muassa levyn taivutuslujuus ja kimmomoduuli sekd kosteudenkestévyys. Termo-
levyn ominaisuuksia testattiin useilla eri pintaviiluvaihtehdoilla ja kdytettavéksi
valituilla liimoilla. Kaikki pintaviilut olivat koivua.

Tulokset antoivat paljon tuotesuunnittelua helpottavaa tietoa materiaalin ominai-
suuksista. Parhaat taivutuslujuus- ja kimmomoduuliarvot saavutettiin kiyttaméalla
fleecekankaalla vahvistettua sorvattua 0,6 mm paksua koivuviilua, joka on liimat-
tu ydinmateriaaliin 3M Scotch-Weld 30 -liimalla. Kosteudenkestivyys oli parasta
Kiilto Akvapur SM1200 liimatuilla levyilld. Mutta koska levyn valmistusmene-
telmét ovat erilaisia riippuen kéytettidvistd liimasta ja pintaviilusta tulee, paras
mahdollinen rakennevaihtoehto aina miettid tapauskohtaisesti.

Avainsanat: muotopuristus, ABS-muovi, lujuusominaisuudet, viilu, termomuovat-
tava puulevy
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ABSTRACT

This thesis is a part of the TERMO project in Lahti University of Applied Sci-
ences. The project developed a thermoformable wood based panel, which is a new
type of panel consisting of ABS as a core material and veneer as a surface layer
material glued on it. The objective of the thesis was to study the strength and du-
rability features of the panel.

The theoretical part of the thesis deals with the strength and durability features of
the materials used in the panel and also how they affect the overall features of the
panel. In addition the requirements of thermoformable wood panels are considered
by comparing them to the requirements and standards of other wood panels, such
as plywood and particle board. As one of the possible uses of thermo panel is in
furniture production, the requirements of furniture testing are also considered. The
structure and manufacturing basics of thermo panels are also dealt with.

Thermoformable wood panels were tested with the tests that described the proper-
ties as well as possible. The test methods were taken from existing wood panel
standards, either straightly or with some changes. Such properties as bending
strength, modulus of elasticity and moisture resistance were tested. Thermo panels
were tested with several different birch veneer options and glues.

The results of the study gave a lot of information that will help product design.
The best results of bending strength and the modulus of elasticity were reached by
using 0.6 mm thick birch veneer peeled on lathe, strenghtened with fleece textile
and glued with 3M Scotch-Weld 30. The moisture resistance was best with the
panels glued with Kiilto Akvapur SM1200. Because the manufacturing methods
of the panel are different depending on what veneer and glue is used, the best pos-
sible structure should be considered case by case.

Key words: form-pressing, ABS plastic, strength properties, veneer, thermoform-
able wood panel
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1 JOHDANTO

Termomuovattava puulevyvalmiste on Lahden ammattikorkeakoulussa vuonna
2008 alkanut tutkimushanke, joka péittyy vuoden 2010 loppuun mennessa.
Termomuovattava puulevy on Lahden ammattikorkeakoulun kehittima ja paten-
toima muotopuristeiden valmistusmenetelmé, jota on mukana hankkeessa kehit-
taméssd alan yhteistyoyrityksid sekd Tampereen teknillinen yliopisto. Yhteis-
tyoyritykset ovat Huonekalutehdas Korhonen Oy, P. O. Korhonen Oy, UPM-
Kymmene Wood Oy sekd Vilkon Oy. Lahden ammattikorkeakoulusta mukana on

tekniikan ala sekd muotoilun ala.

Hankkeen péétavoitteena on kehittdd uusi puulevyvalmiste, joka mahdollistaa
aikaisempaa voimakkaampien ja monipuolisempien kolmiuloitteisten muotojen
kayton esimerkiksi huonekalu- ja sisustustuotteissa. Tavoitteena on myds kehittdd
tuotantomenetelmi, jolla voidaan valmistaa kilpailukykyisesti, nopeasti ja tehok-

kaasti massardétéloityja tuotteita.

Tédmai opinndytetyd késittelee termomuovattavan puulevyvalmisteen lujuus- ja
kestdvyysominaisuuksia, kuten taivutuslujuutta sekd kosteudenkestavyyttd. Tut-
kimustuloksia verrattiin vastaaviin perinteisempiin ratkaisuihin, kuten perinteisiin
muotopuristeisiin ja vaneriin. Hankkeesta on tehty aikasemmin kolme opinndyte-
tyota, joissa késitellddn muun muassa valmistukseen sopivia muotteja, valmistuk-
seen soveltuvia liimoja ja niiden ominaisuuksia, puristusmenetelmié sekd valmis-
tuksessa kéytettdvien viilujen ominaisuuksien parantamista. Ndiden opinnéytetoi-

den tuloksia hyddynnetdén osaltaan myo0s téssd tyOssa.



2  LUJUUSOMINAISUUKSIEN KASITTEITA

Puulle ja kaikille muillekin materiaaleille on olemassa yleisesti tunnettuja kasittei-
td, jotka kertovat niiden ominaisuuksista. Tdssa luvussa on esiteltyni tdssd tyossi

kaytettavit kasitteet ja se, mitd ne kertovat materiaalista.

2.1  Taivutuslujuus

Taivutuslujuus kertoo materiaalin murtolujuudesta siti taivutettaessa. Puulla lu-
juutta kuvataan yleensa silld jannityksen arvolla, joka vallitsee materiaalin murto-
rajalla. Yleisesti kdytetddn nimitystd murtolujuus. Kohtisuoraan puun syiti vas-
taan ilmoitettu taivutuslujuus on eniten kiytetty puun lujuuden mittari. Tdma joh-
tuu siitd, ettd se on monessa puun kéyttokohteessa ratkaisevassa asemassa. Puun
taivutuslujuus méiritellddn standardin ISO 3133 mukaan. Taivutuslujuuden yk-
sikkoni kiytetidan joko MPa tai N/mm®. Nami yksikot vastaavat toisiaan. Tassi

tydssd kiytetddn yksikkond N/mm?. (Karkkdinen 2007, 221, 223.)

Taivutuskokeet tehtiin standardia SFS-EN 310:1993 mukaillen kolmeen pisteen
taivutuksena. Taivutuskokeita tehtidessd koekappaleen alapinnalle muodostuu ve-
tojénnitystd ja yldpinnalle puristusjannitystd. Neutraaliakseli, jolla ei esiinny
kumpaakaan néisti jannityksistd, sijoittuu kappaleen muodosta riippuen yleensi

poikkileikkauksen keskikohtaan. (Kérkkdinen 2007, 223.)



Taivutuslujuus voidaan laskea seuraavasta kaavasta 1:

5_3xP x L

max

2x bx h*

jossa
e §on taivutuslujuus (N/mm?)
* P voima murtorajalla (N)
e [ taivutukappaleiden jdnnevili (mm)
* b taivutuskappaleiden leveys (mm)
*  h taivutuskappaleiden paksuus (mm)

(SFS-EN 310 1993, 5).

KAAVA 1.



2.2 Kimmomoduuli

Kimmomoduuli kertoo materiaalin jaykkyyden ja rakenteen taipuman kun sita

rasitetaan tietylld voimalla. Taipuma on useassa tilanteessa rajoittavampi tekija

kuin murtolujuus. Kimmomoduulin avulla voidaan ennustaa taivutuslujuutta, nii-

den vililld on suora yhteys. Tati tietoa hyddynnetddn muun muassa sahatavaran

koneellisessa lujuuslajittelussa, joka perustuu sahatavaran taivuttamiseen. Kim-

momoduulin yksikkona kiytetddn niin ikdan N/mm?®. (Karkkainen 2007, 215—

217.)

Kimmomoduuli voidaan laskea seuraavasta kaavasta 2:

jossa

kkx L’

 4xbx h’

E on kimmomoduuli (N/mm®)

kk koestuksesta saatu kulmakerroin (N/mm)
L taivutuskappaleiden jénnevili (mm)

b taivutuskappaleiden leveys (mm)

h taivutuskappaleiden paksuus (mm)

(SFS-EN 310 1993, 5-6).
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Taivutusjaykkyys

KAAVA 2.

Taivutusjaykkyys kuvaa sitd, kuinka hyvin materiaali vastustaa taipumista. Siis

mitd jadykempi materiaali, sitd vaikeampi sitd on saada taipumaan. Jaykkyyden

vastakohta on notkeus. (Alanen 1961, 31.)



3 MUOTOPURISTEIDEN LUJUUSVAATIMUKSET

Muotopuristeille sinédllddn ei ole olemassa mitdéin vaatimuksia lujuuden tai kos-

teudenkestidvyyden suhteen. Vaatimukset riippuvat tdysin tuotteen kayttokohtees-
ta. Lahes kaikki termolevyn mahdollisista kdyttdsovelluksista vaativat materiaalin
joidenkin ominaisuuksien tuntemista. Ominaisuuksien tunteminen voi olla edelly-

tyksend tuotesuunnittelulle, mutta se voi myds huomattavasti helpottaa sita.

Termolevyn ominaisuuksia késiteltdessd voidaan tarkastella esimerkiksi istuin-
huonekalujen standardin ISO 7173 mukaisia vaatimuksia. Kyseinen standardi
médrittelee muun muassa istuinosan ja selkidnojan kestavyysvaatimukset dynaa-
misessa ja staattisessa rasituksessa sekd iskumaisessa rasituksessa. Dynaaminen
rasitus kuvaa paremmin tdssé tapauksessa termolevyn lujuutta, kun taas staattinen
kestdavyys levyn muodonpysyvyytti. Kayttokohteesta riippuen voidaan termole-
vyn ominaisuuksia verrata myos muille puulevyille, kuten vanerille ja lastulevyl-

le, méériteltyihin standardeihin.

3.1 Mekaaninen kestdvyys

Mekaanisen kestdvyyden vaatimukset voivat olla hyvinkin erilaisia kdyttokohtees-
ta ja sovelluksesta riippuen. Jos termolevyi esimerkiksi kdytetddn pelkédstdin de-
koratiivisessa tarkoituksessa, kuten esimerkiksi seindpaneelissa tai koriste-
esineessd, ei lujuusvaatimuksia luonnollisestikaan ole. Jos levyi taas kdytetddn
vaikkapa tuolin selkdnojassa tai istuimessa, tulee lujuuden olla kéytettdvien stan-

dardien mukainen.

Huonekaluja testataan niiden mahdollisimman hyvin kéyttokestdvyyden takaami-
seksi. Lujuuden testaamiseksi huonekaluille tehdéén erilaisia pudotus- ja iskutes-
tejd seki staattisia ja dynaamisia rasitustestejd (KUVIO 1). Pudotus- ja iskutestien
tarkoituksena on selvittdd huonekalujen kestdvyys kaatumistilanteessa seké silloin
kun niiden piille pudotetaan jokin tietyn painoinen esine. Iskutesteisséd kéytetdan

iskuvasaraa tai iskutestipunnusta. Staattisilla testeilld voidaan tutkia huonekalun



kestdvyyttd, kun sithen kohdistuu hetkellisesti suuria rasituksia, rasituskertoja on
talloin yleensd yhdestd kymmeneen. Dynaamiset testit taas ovat pitkikestoisempia
testejd, joissa kuormituskertoja voi olla kymmenié- tai jopa satojatuhansia ja voi-
mat vastaavat noin satakiloisen ihmisen aiheuttamaa kuormitusta. (ISO 7173
1989, 4-12)

7.10 711 712 713

KUVIO 1. Standardin ISO 7173 mukaisia testejd istuinhuonekalulle
(ISO 7173 1989, 4-12)



TAULUKKO 1. Standardin ISO 7173 mukaisia testejé istuinhuonekalulle (ISO

7173 1989, 18)

Testi tasot

Testi Kuormitus 1 2 3 4 5
7.1 Istuimen staattinen kuormitus | 10* 10 s

voima, N - 1100 1300 1600 2000
72
Selkanojan staattinen kuormitus | 10 * 10 s - 410 560 760 760
Istuimen kuormitus voima, N - 1100 1300 1600 2000
7.3 10*10s
Kasinojien staattinen kuormitus voima, N 200 300 400 600 900
sivulle
74 10*10s
Kasinojien staattinen kuormitus voima, N 300 700 800 900 1000
alas
7.5-6 toistot 12500 | 25000 | 50000 | 100000 | 200000
Selkanojan ja istuimen dynaami- | selkanoja 330 N
nen kuormitus istuin 950 N
7.7
Jalkojen staattinen kuormitus 10*10s 300 375 500 620 760
takaa voima, N
istuimen kuormitus 780 780 1000 1250 1800
78
Jalkojen staattinen kuormitus 10*10s 250 300 390 490 760
sivusta voima, N
Istuimen korkeus 780 780 1000 1250 1800
79 10*10s
Diagonaalinen kuormitus voima, N 125 250 375 500 620
7.10 10 kertaa
Istuimen iskutesti pudotuskorkeus, - 140 180 240 300

mm
7.1 10 kertaa
Selkanojan iskutesti iskukulma 20° 28° 38° 48° 68°
7.12 10 kertaa
Kasinojan iskutesti iskukulma 20° 28° 38° 48° 68°
713 Pudotuskorkeus,
Pudotustesti mm 10 kertaa
- tuoli pinottava seka jalkojen etu- ja takajalalle 15 300 450 600 900
mitat yli 200 mm 10° kulmassa
- tuoli ei-pinottava seka jalkojen - 150 200 300 450
mitat yli 200 mm
- tuolin jalkojen mitat alle 200 - 75 100 150 250
mm

Taulukkoa 1 tarkastelemalla huomataan, ettd esimerkiksi tason 5 testi sisaltda siis

muun muassa istuimen staattisen kuormituksen 2000 N:n voimalla, kymmenelld

kymmenen sekunnin toistolla sekd selkdnojan ja istuimen dynaamisen kuormituk-

sen selkénojaan 330 N:n ja istuimeen 950 N:n voimalla ja 200 000 kuormitusker-

ralla. (ISO 7173 1989, 18)

Muiden puulevyjen, kuten vanerin ja lastulevyn, olemassa olevia standardeja voi-

daan joissakin tapauksissa soveltaa myos termolevyyn. Esimerkki téllaisesta stan-

dardista on puulevyjen taivutuskimmomoduulin ja taivutuslujuuden méaritys SFS-

EN 310.



3.2 Muodon pysyvyys

Muodon pysyvyydelld tarkoitetaan materiaalin, tissd tapauksessa termolevyn,
kykya palautua sithen kohdistetusta rasituksesta aiheutuneesta muodon muutok-
sesta. Muodon pysyvyydelli tarkoitetaan myods materiaalin muodon pysymisti

muuttumattomana olosuhteiden muuttumisesta huolimatta.

Puusta valmistetuilla tuotteilla ja eritoten muotopuristeilla timé on kohtalaisen
suuri haaste puun hygroskooppisen luonteen takia. Muodon pysyvyydella ei ole
muita vaatimuksia kuin se, ettd se on riittdvad kuhunkin kéyttokohteeseen. Jilleen
esimerkkind tuolin selkénoja, joka ei saa viintyill litkaa normaalin ilmankosteu-

den vaihtelun aiheuttamana.

3.3 Kosteuden kestivyys

Yleensd muotopuristeita ei kdytetd kosteudenkestoa vaativissa kohteissa. Periaat-

teessa kuitenkin tillaisia kohteita voi olla esimerkiksi kylpyhuoneissa tai keittiois-
sd. Termolevylle voidaan osittain soveltaa vanerin kosteudenkestidvyydelle mééri-
tettyd standardia. Tosin vanerin kiyttokohteet voivat olla huomattavasti alttiimpia

kosteuden vaikutuksille kuin termolevyn, joten suoraa vertailua ei kannata tehda.



4  MUOTOPURISTEIDEN LUJUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Perinteisten muotopuristeiden lujuuteen ja kestdvyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat
kéytettyjen viilujen ominaisuudet, kdytetyn liiman ominaisuudet, puristeen raken-
ne sekd viilujen vilisten liimasaumojen ominaisuudet ja médrd. Tietenkin myds
viilujen ja liilman mééra vaikuttaa puristeen eri ominaisuuksiin, kuten mekaani-
seen kestidvyyteen. Muotopuristeen rakenteella on suuri merkitys sen muodon-
pysyvyyden kannalta. Rakenteen pitéd olla symmetrinen puristeen parhaan muo-
donpysyvyyden saavuttamiseksi. Muodonpysyvyyden lisdksi mekaaniseen kesti-

vyyteen vaikuttaa viilujen paksuudet ja syynsuunnat.

Termolevyn lujuuteen ja kestivyyteen vaikuttavat kutakuinkin samat tekijat kuin
perinteisilld muotopuristeilla. Erona perinteisiin puristeisiin on kuitenkin se, ettd
ydinmateriaalina on viilujen sijasta ABS-levy ja lujuutta lisddvid liimasaumoja on
yleensé vain kaksi. Muovilevy on viiluihin verrattuna homogeenisempi ja sen
ominaisuudet ovat ldhestulkoon samat molempiin suuntiin, kun taas viilujen syys-
uunnalla on suuri merkitys perinteisessd muotopuristeessa. Tamén vuoksi erot

termolevyn lujuudessa eri suuntiin johtuvat pintaviilujen syynsuunnasta.

4.1 Mekaaninen kestivyys

Mekaanisen kestdvyyden tarkeimpid mittareita levytuotteessa ovat taivutuslujuus,
taivutusjdykkyys ja kimmomoduuli. Levyn tirkeimmét ominaisuudet riippuvat
tietysti kdyttokohteesta, mutta esimerkiksi tuolin istuimella tai selkdnojalla ndma
ovat kriittisempid ominaisuuksia kuin vaikkapa puristuslujuus. Tdméntyyppisilla
tuotteilla huomioitava ominaisuus on myds pinnan iskunkestdvyys, mutta sité ei

toistaiseksi tutkita erikseen termolevylla.

Néihin ominaisuuksiin levytuotteilla vaikuttaa levyssé kédytetyt materiaalit, tdssa
tapauksessa pintaviilut ja ydinmuovi, seki levyn rakenne. Arvioitaessa termole-
vyn lujuusominaisuuksia tiytyy kasitelld erikseen pintaviilujen, eli puumateriaalin

sekd ydinmateriaalin ominaisuuksia. Liséksi tdytyy tarkastella liimasaumojen vai-
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kutusta kokonaistulokseen. Vanerin ja muiden viiluvalmisteiden taivutuslujuus on
moninkertainen vastaavanpaksuiseen kokopuuhun verrattuna juuri liimasaumojen
johdosta. Tarkasteltaessa tavallista ristiinliimattua koivuvaneria voidaan todeta,
ettd periaatteessa mitd enemmain liimasaumoja on, sitd enemmain silld on taivutus-
lujuutta. Termolevy on kuitenkin melko lailla erityyppinen, koska sen lii-
masaumat muodostuvat kahden téysin erilaisen materiaalin vilille, jonka lisdksi
kaytetty liima on hyvin erityyppinen kuin vanerilla. Liiman ominaisuuksista elas-
tisuus on merkitsevin tdssi tapauksessa. Lisdksi termolevyn lujuusominaisuudet
vaihtelevat riippuen testaussuunnasta, silloin kun pintamateriaalina kdytetdan ta-
vallista koivuviilua. Poikkisyin testattaessa pintaviilut vaikuttavat huomattavasti

vihemmén ominaisuuksiin kuin syynsuuntaan testattaessa.

4.1.1 Pintaviilut

Termolevyai kehitettdessa kdytettiin padasiassa sorvattua koivuviilua. Viilua voi-
daan tehdd myds leikkaamalla sitéd tukista, mutta huonekalu- ja vaneriteollisuudes-
sa kaytettyd koivuviilua tehddén pddasiassa spiraalimaisesti sorvaamalla. Viilun
ominaisuudet riippuvat hieman juuri valmistustavasta, koska leikkaussuunta vaih-
telee kiytetystd menetelmasté riippuen. Viilua leikatessa leikkaussuunta vaihtelee
tangentiaalisen ja sdteensuuntaisen viélilld. Viilua sorvatessa muodostuva leikka-
uspinta on vuosilustojen mukainen eli tiysin tangentin suuntainen. Oli leikkaus-
pinta sitten tangentin tai séteen suuntainen, on taivutuslujuus syitd vastaan koh-
tisuorassa ldhes olematon 0,6 mm paksun viilun ollessa kyseessd. Enemmaéan mer-

kitysté on taivutuslujuudella syynsuuntaan.
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4.1.2 Ydinmateriaali

Muovien yleisid ominaisuuksia ovat muun muassa niiden keveys ja lujuus suh-
teessa niiden painoon. Huonoista ominaisuuksista mainittakoon muovien mekaa-
nisten ominaisuuksien riippuvuus kiyttolampdtilasta sekd viruminen. Termole-
vyssé kéytettdvd ABS on kestomuovi eli se koostuu suorista ja haarautuneista po-
lymeeriketjuista. Ketjut ovat sitoutuneet toisiinsa heikoilla sekundéérisidoksilla, ja
lammitettdessd ne tulevat litkkuviksi ja ndin ollen muovi pehmenee. (Kurri,

Malén, Sandell & Virtanen 2002, 20-21.)

4.1.3 Liimasauma

Kuten vanerilla, my0s termolevylld suuren osuuden levyn kokonaiskestdvyydesti
muodostaa liimasaumat. Se, kuinka paljon liimasaumat vahvistavat levyn raken-
netta, riippuu liiman tartunnasta sekd muoviin ettd pintaviiluun. Liséksi liiman

ominaisuudet, kuten elastisuus, vaikuttavat lopputulokseen.

Hyvin tartunnan aikaansaamiseksi puuhun tulee liimasauman ja liimaustapahtu-
man tiyttdd tiettyjd vaatimuksia. Liimauksen kannalta kriittisid asioita ovat muun
muassa seuraavat:

* Liiman tulee kostuttaa liimattava puupinta riittdvén hyvin.

* Puun, tissd tapauksessa viilun, kosteuden tulee olla sopiva liiman imeyty-

vyyden kannalta.
* Puristuspaineen tulee olla riittava.
* Puristuslampdtilan tulee olla riittava.

(Koponen 1990, 27.)

Muovinliimauksessa tulee ottaa huomioon liimattavan muovin erikoisominaisuu-
det. ABS on kestomuovi, jonka liimausominaisuuksiin vaikuttavat muovilajin
ohella muovin koostumus, tdyteaineet ja pinnanlaatu. Muovin ja puun liimausta
on termolevyn kannalta késitelty tarkemmin Asko Sievdsen opinnidytetyossa.

(Kurri ym. 2002, 180.)
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Liiman ja sitd kautta liimasauman elastisuus on merkittiva tekijéa levyn taivutuslu-
juuden ja kimmokertoimen kannalta. Elastinen liimasauma antaa liimattujen pin-
tojen liikkua toisiinsa ndhden (KUVIO 2). Pinnat voivat liikkua pitkittéin toisiinsa
ndhden, mitd ne pidasiassa tekevitkin, kun levya taivutetaan kohtisuoraan pin-
taansa ndhden. Pinnat voivat myds litkkua siten, ettd niiden etdisyys toisistaan
kasvaa tai pienenee. Liimasauman ollessa elastinen sallii se siis enemmaén taivu-
tusta levylle eikd suuresti jaykisté levyi. Toisaalta se taas saattaa edesauttaa lii-
masauman kestavyyttd, jos levyi kdytetddn kohteessa, jossa sen tarvitsee jatkuvas-
ti taipua suuntaan taikka toiseen. Tdmé johtuu siitd, ettd rasitus liimasauman raja-
pintoihin on vihdisempi. Tillaisesta kohteesta esimerkkind on tuolin selkdnoja.
Jos taas liimasauma ei ole elastinen, jéykistéd se levyn rakennetta enemmain, mut-
ta toisaalta saattaa aiheuttaa liimasauman rajapinnoille enemmaén rasitusta. Jos
rasitus on liian suuri verrattuna liiman tartuntaan, saattaa rajapinnassa tapahtua

jonkinasteisia murtumia.

Termolevyssé kdytettidvien liimojen elastisista ominaisuuksista ei ole tutkimustie-
toa, mutta niiden elastisuutta voidaan arvioida silmidmaéaraisesti. Lisdksi erilaisten
liimasaumojen vaikutusta levyn ominaisuuksiin on suhteellisen helppo vertailla
levyn muiden osien ollessa samoja. Kun levyissé kdytetdéin samaa ydinmateriaalia
ja samoja pintaviiluja, muodostuu ominaisuuksiin eroja ldhinna liimasaumojen

ansiosta.
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KUVIO 2. Rasitukset liimasaumassa
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4.2 Muodon pysyvyys

Kun materiaalia rasitetaan staattisesti, voi siind tapahtua muodonmuutoksia. Tél-
laiset muodomuutokset aiheutuvat yleensa virumasta. Viruminen ilmioné tarkoit-
taa staattisen kuormituksen aiheuttamaa ajasta riippuvaista pysyvad muodonmuu-
tosta (Kurri ym. 2002, 57). Muodon pysyvyyden kannalta avainasemassa on siis

termolevyssi kiytettdvien materiaalien alttius virumiselle.

Muodon pysyvyydelld voidaan tarkoittaa myds muotopuristeen pysyvyyttd halu-
tussa muodossa. Téhédn vaikuttaa lukuiset eri tekijét, kuten ilmankosteuden vaihte-
lun aiheuttamat muutokset viilussa sekd ldmpdotilan muutosten aiheuttamat muu-

tokset muovin ja viilun pituuksissa ja tilavuuksissa.

4.2.1 Viilun ominaisuudet

Perinteisilld muotopuristeilla muodon pysyvyyteen vaikuttaa puun hygroskooppi-
suus ja sitd kautta viilujen syysuunnat. Hygroskooppisuus tarkoittaa puun kykya
imed vettd ja vesihOyryé itseensd. Puu siis imee itseensd my0s ympardivén ilman
vesihOyrya ja ndin ollen sen kosteus muuttuu ympérdivistd olosuhteista riippuen.
(Kérkkéinen 2007, 177.) Kosteuden vaihteluiden vuoksi puussa tapahtuu kosteus-
eldmisté eli turpoamista ja kutistumista. Kosteuseldminen on anisotrooppista eli
puun turpoaminen ja kutistuminen on erisuuruista séteen, tangentin ja pituuden
suunnassa. (Karkkéinen 2007, 195.) Muotopuristeessa viilut ovat yleensé periaat-
teessa ristikkdin eli vuorotellen poikkisyin toisiinsa ndhden. Tama4 ei kuitenkaan
usein tdysin toteudu ja viilujen syysuunta saattaa poiketa 90°:n kulmasta, usein
huonolaatuisen viilun epédsddnnollisestd syyrakenteen vuoksi. My®ds viilujen, joilla
on erilainen kosteus, kdyttd aiheuttaa ongelmia kun kosteus puristeessa tasaantuu.
Tésté johtuen puristeisiin usein muodostuu jannityksié, jotka aiheuttavat puristeen
kieroontumista ja vdantymisté. (Sandberg 2009, 12-13.) Termolevylld voi niistd
syistd johtuen ongelmia siis muodostua, jos pintaviilujen syysuunnat vaihtelevat
toisiinsa ndhden. Muoviin ilmankosteuden muuttuminen ei luonnollisestikaan

vaikuta.
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Jos puuta kuormitetaan pitkdaikaisesti, kdyttaytyy se kuten plastinen materiaali,
eli se saa pysyvid muodomuutoksia. Toisin sanoen pitkdaikainen kuormitus aihe-

uttaa puussa virumaa. (Kérkkdinen 2007, 216.)

4.2.2 Ydinmateriaalin ominaisuudet

Muovien ominaisuuksista eniten muodon pysyvyyteen vaikuttava seikka on niiden
alttius virumiselle. Viruminen on kestomuoveilla huomattavasti voimakkaampaa
kuin kertamuoveilla. Kuten muutkin muovien ominaisuudet, my0s virumisnopeus
on riippuvainen vallitsevasta lampétilasta. Huoneenldmpdtilassa muovin virumis-
ta tapahtuu jo pienilla kimmorajan alittavilla jannityksen arvoilla. (Kurri ym.

2002, 57.)

4.2.3 Liiman ominaisuudet

Joillekin liimoille ominaista voi olla muovin tavoin niiden muodostaman lii-
masauman viruminen. Téllainen ominaisuus antaa liimattujen kappaleiden liukua
toisiinsa ndhden pitkéaikaisen rasituksen aiheuttamana. Jos liimasauma yhdistda
materiaaleja, jotka vastustavat virumista, voi kappaleen muoto palata entiselleen
liimasauman virumisesta huolimatta. Tédssé tapauksessa kuitenkin, kun termolevy
koostuu muovista ja puusta, jotka molemmat ovat virumalle alttiita materiaaleja,

tapahtuu rakennekokonaisuuden virumista.

4.2.4 Jannitykset muovin ja pintaviilun vililld

Termolevy on rakenteensa puolesta siind mielessd hankala, ettd se koostuu kah-

desta hyvin eri tyyppisestd materiaalista. Yksi suuri ero ABS-muovin ja puun vi-
1illd on niiden termiset ominaisuudet. Puulla ldmpdlaajeneminen on hyvin pientd,
kuivan puun ldmpétilakerroin on kdytanndssd vakio sellaisissa lampdétiloissa, jot-

ka puun kaytto sallii. (Karkkédinen 2007, 242.)
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TAULUKKO 2. Erdiden puulajien lampétilakertoimet (Kérkkdinen 2007, 242)

Puulaji Kuivatiheys Lampétilakerroin ¥10° Kt

kg/m3 Tangentin suunainen | Sdteen suuntainen
Kuusi 377 47,0 35,0
Manty 429 35,0 26,1
Tammi 622 47,7 36,4
Saarni 656 41,7 38,6
PyokKki 749 49,7 44,7

Taulukossa kaksi on esitettynd joidenkin puulajien ldmpétilakertoimia. Vaikka
taulukossa ei ole koivulle omaa ldmpétilakerrointa, voidaan olettaa koivun arvo-
jen olevan lahelld muita lehtipuita. Vertailuarvoksi voidaan siis ottaa esimerkiksi
pydkin lampétilakertoimet 49,7%10° K™ tangentin suuntaan ja 44,7%¥10° K™ si-
teen suuntaan. (Kdrkkdinen 2007, 242.)

ABS-muovin limpétilakerroin on 7-11*107 K™ limpétilan ollessa 20-50 °C.
(Seppéla 2005, 106—107). Termolevyssd ydinmateriaalin lampdtilakerroin on siis
noin kaksinkertainen verrattuna pintaviilun vastaavaan. Tdma aiheuttaa ongelmia
puristeen muodon pysyvyyden kannalta. Puristettaessa muovin lampétila on kor-
kea ja viilujen ldmpdtila alhainen ja timé aiheuttaa sen, ettd niiden vilinen lii-
masauma muodostuu [dmmon vaikutuksesta laajentuneen muovin ja kutakuinkin
normaalimitoissa olevien viilujen vilille. Kun puriste jdéhdytetdén, vetiytyy
muovi takaisin alkuperdisiin mittoihinsa viilujen pysyessé edelleen samoissa mi-
toissaan. Tdmén vuoksi ydinmuovin ja pintaviilujen vilille muodostuu jdnnityk-

sid, mika aiheuttaa puristeiden vééntyilya.

4.3 Kosteudenkestiavyys

Kosteudenkestdvyys on monessa kiyttokohteessa vanerille hyvin tirked ominai-
suus. Vanerilla kosteudenkestivyyttd pystytddn parantamaan kayttdmalla kosteu-
denkestdvaa liimaa, kuten fenolihartsia. Merkittdvin termolevyn kosteudenkesté-
vyyttd rajoittava tekija kehityksen tisséd vaiheessa on levyn valmistuksessa kiyte-
tyt liitmat. Akvapur SM 1200 on vesiohenteinen dispersioliima, jonka soveltuvuus

kosteudenkestavyyttd vaativissa kohteissa on heikko. 3M Scotch-Weld 30 puoles-
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taan on vesiohenteinen kontaktiliima, joka ei mydskédén varsinaisesti ole kosteu-
denkestdvi. Termolevyn liimasaumat eivit siis periaatteessa ole kosteudenkesta-
vid, miké tekee sen kiytOstd kosteissa olosuhteissa hankalaa. Liimojen kestdvyys

kosteissa olosuhteissa tiytyy kuitenkin testata.

Termolevyn kehityksessd haetaan menetelmid myos viilujen kasittelyyn parem-
min vettd ja kosteutta hylkivéksi. Talld hetkelld yleisin puun kylldstdmistapa on
ylipainekylléstys useilla erilaisilla aineilla. Termolevyssé kéytettdvien viilujen

kyllastdmiseen ylipainemenetelmalld tutkitaan parhaita mahdollisia aineita.

Termolevyn todennékdisin kdyttokohde on jokin sisustuksellinen, kuten huoneka-
lu tai koriste-esine. Téssi tapauksessa kosteudenkestévyydeltd ei mitédén suuria
vaatimuksia olisikaan. Kayttd esimerkiksi kylpyhuoneessa tai keittiossa olisi
mahdollisesti vaativin kohde. Viilujen ja liimasauman kestdvyyden lisdksi tarke-
dksi kriteeriksi muodostuisi myos pinnankésittelyn kosteudenkestivyys. Termole-
vylle ei ole vield médritetty parasta pinnankisittelymenetelméaa eika -ainetta. Ylei-
sesti kdytossd olevista lakoista ja maaleista seké niiden kosteudenkestdavyysomi-
naisuuksista on kuitenkin paljon tietoa ja tdrkedammaiksi oikeaa menetelméaa ja

ainetta haettaessa muodostuukin aineen soveltuvuus puun ja muovin késittelyyn.
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5 TERMOMUOVATTAVA PUULEVY

5.1 Rakenne

Termomuovattava puulevy muodostuu ydinmateriaalista ja pintaviiluista tai pin-
tanahkoista. Levyn ydinmateriaali on 2—4 mm paksua ABS-muovia eli akryylinit-
riilibutadieenistyreenid. Pintaviilut ja nahkat voidaan liimata ydinmateriaaliin
kolmella eri liimalla. Kaytettavét liimat ovat Kiilto Akvapur SM 1200,

3M Scotch-Weld 30 seké Stora Enson Imprex Novox -pinnoituskalvo.

Termolevy voidaan valmistaa my®0s siten, ettd se koostuu kahdesta yhtd paksusta
toiselta puolelta viilutetusta ydinmateriaalilevystd, jotka on liimattu yhteen. Ta-
ménkaltainen rakenne helpottaisi termolevystd valmistettujen muotopuristeiden
tuotantoprosessia, koska télldin ydinmateriaali voitaisiin viiluttaa suorana levyna
ja viilulle saataisiin paras mahdollinen tartunta. Itse muotopuristuksessa voitaisiin
siten keskittyd muodon luomiseen. Muovilevyjen liimaus toisiinsa voitaisiin tehda
tavallisilla muoviliimoilla, mutta timé kuitenkin kdytdnnossé estéisi aihiolevyjen
lammittdmisen. Levyjen liimausmenetelmiksi onkin testattu kahta muuta vaihto-

ehtoa, jotka voisivat helpottaa timén rakennevaihtoehdon toteuttamista.

ABS-muovia voidaan liuottaa asetonilla, ja kun levyjen pinnat késitelldén ase-
tonilla, ne pechmenevit siten, ettd ne voidaan puristamalla liittdd yhteen. Tadssé
ratkaisussa on kuitenkin se ongelma, ettd lopputuotteeseen jaa jonkin verran liuo-

tetta.

Toinen valmistusta helpottava ratkaisu on kéyttdd kalvon muodossa olevaa sulate-
liimaa. Kalvo voidaan puristustilanteessa asettaa levyjen véliin kiinteéni ja se
sulaessaan ldmmon vaikutuksesta kiinnittdé levyt toisiinsa. Tatd menetelméé on
testattu PE EVA -terpolymeerikalvolla. Téhén tarkoitukseen on olemassa myds

polyuretaaniliimakalvoja.
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5.1.1 Ydinmateriaali

Ydinmateriaalina kaytettavd ABS luokitellaan tekniseksi muoviksi, ja silld on
hyva tyOstettdvyys, pinnanlaatu sekd lampomuovattavuus. ABS on kestomuovi,
eli sitd lammitettidessd se pehmenee uudelleen muovattavaksi. Materiaalin 1am-
monkestidvyys on noin 90°C, eli sitd suuremmissa lampétiloissa se muuttuu elasti-

seksi. (Kurri ym. 2002, 21.)

ABS:sti valmistetaan paljon muun muassa autojen niakyvid muoviosia, pienvenei-
td, katsomoistuimia sekd kodinkoneiden ja kaukoséddtimien kuoria. My0s vesi-
hanojen sekoittimet ja kahvat seké suihkupéét ovat usein kromattua ABS:&a.
ABS:44 on saatavana luonnonvirisend, mustana, valkoisena sekd virillisena.
Luonnonvirinen on edullisinta, musta ja valkoinen hieman kalliimpaa ja vérillinen

kalleinta. (Jarvinen 2008, 136.)

5.1.2 Pintaviilut ja -nahkat

Termolevyn pintaviiluna voidaan kéyttdd kaikkia huonekaluvalmistukseen tarkoi-
tettuja viiluja. Téllaisia viiluja on esimerkiksi sorvattu 0,6 mm paksu koivuviilu
sekd leikatut 0,6 mm paksut tammi- ja pydkkiviilut. Kehitysvaiheessa eniten kiy-
tetty viilu oli koivuviilu. Pintamateriaalina voidaan kéyttd4 my0s niin sanottuja
pintanahkoja, eli esimerkiksi 3 ply- tai 2 ply -ohutviiluvaneria. Tavallisten viilujen
ominaisuudet, erityisesti murtovenymain osalta, eivét kuitenkaan useinkaan riité
toteutettaessa jyrkkid 3D-muotoja. Viilujen murtovenymaé on liian pieni verrattuna
toteutettavan muodon aiheuttamaan pintaviilun venymaan, mika johtaa siihen, ettd
viilu repeéé jostain kriittisestd kohdasta. Tdméankaltaista pintaviilujen repeilyd
voidaan estdd parantamalla viilun murtovenymii. Menetelmid murtovenymén
parantamiseksi ovat esimerkiksi viilun kasteleminen, viilun kalanterointi, shokki-
kisittely ja viilun vahvistaminen lasikuidulla tai fleecekankaalla. N&itd menetel-

mid ja niilld saavutettuja tuloksia on kasitelty Antti Patrikaisen opinnéytetydssa.
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5.1.3 Liimat

Pintaviilujen ja ydinmateriaalin liimaamiseen on valittu kolme tarkoitukseen par-
haiten sopivaa liimaa. Liimat ovat kaikki erityyppisid, ja ndin ollen niilld on kai-
killa erilaiset ominaisuudet, niin kaytettdvyyden kuin toimivuudenkin suhteen.
Kaytettavét liimat ovat dispersioliima Akvapur SM 1200, kontaktiliima 3M
Scotch-Weld 30 ja vanerin pinnoituksessa kéytetty Stora Enson valmistama feno-
lihartsilla impregnoitu pinnoituskalvo Imprex Novox. Liimoilla voidaan tehda
joko niin sanottuja mérké- tai kuivaliimauksia. Mérkéliimaus tarkoittaa, ettd aihi-
on liimasaumat muodostetaan vasta muotoon puristettaessa. Tdma tarkoittaa sité,
ettd viiluihin levitetty liima aktivoidaan uudelleen vasta puristettaessa. Tdma antaa
viilujen liukua paremmin muovin pinnalla, miki edesauttaa viilujen ehjina pysy-
mistd. Kuivaliimauksessa aihion liimasaumat on muodostettu aikaisemmin taso-
puristimessa liimaamalla. Muotoon puristettaessa valmis levy lammitetién ja lii-
masauma aktivoidaan uudestaan elastiseksi ja aihio voidaan puristaa muotoonsa
kylmissd muotissa. Kdytettdvid liimoja ja niiden valintaan johtaneita tekijoitd on

kisitelty tarkemmin Asko Sievdsen opinnéytetydssa.

Akvapur SM 1200 on alun perin MDF:n ja muiden puupohjaisten, jyrsittyjen le-
vyaihioiden PVC-foliopinnoitukseen kehitetty vesiohenteinen dispersioliima.
Liima toimii kdytdnnossa siten, ettd sitd levitetddn viiluun tasainen ja peittdva ker-
ros, joka annetaan kuivua huoneenldmpétilassa kirkkaaksi. Kuivumisaika on noin
30—-60 minuuttia, jonka jdlkeen liima tulee aktivoida uudelleen 72 tunnin kuluessa.
Aktivoituakseen liima tarvitsee vahintdén +70°C:n 1dmpétilan. Liiman puristusai-
ka on véhintddn noin 4-5 minuuttia. Liimalle sopivaksi puristuspaineeksi on méa-
ritetty noin 2,0 N/mm®. Riittivien puristusolosuhteiden saavuttamiseksi ali-
painepuristimessa tulee muovi esikuumentaa uunissa tai infrapunaldmmittimen
alla 130°C:n ldmpdtilaan ja lammitysté tulee jatkaa infrapunaldmmittimelld aihion
ollessa puristumassa. Riittdvén puristus- ja lammitysajan jélkeen tulee aihio jadh-
dyttdd puristuksessa alle 40°C:n ldmpdétilaan. Akvapur SM 1200 -liima soveltuu
vain niin sanottuun méarkaliimaukseen, koska se ei kestd uudelleen lammittdmista.

(Kiilto tuotetietokanta 2010.)
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3M Scotch-Weld 30 on vesiohenteinen kontaktiliima. Liimaa levitetddn muoviin
sekd viiluun tasainen peittévi kerros, jonka annetaan kuivua huoneldmpdtilassa
kirkkaaksi. Liima voidaan levittdd my0s pelkdstddn viiluun; tdlloin on kuitenkin
varmistuttava riittdvasté levitysméaristd seka riittdvasti liiman kuivumisesta.
Kuivumisaika on noin 30 minuuttia, jonka jilkeen liima tulee aktivoida uudestaan
neljén tunnin kuluessa. Aktivoituakseen liima tarvitsee puristettaessa noin 90°C:n
lampdtilan ja 0,5—1 minuutin puristusajan. Sopiva puristuspaine on noin 2,0
N/mm?®. Akvapurin tapaan tarvitsee aihio jashdyttdd puristuksessa alle 40°C:n
lampdatilaan. Scotch-Weld—liimalla voidaan tehdd mérképuristuksia, miké on kui-
tenkin vaikeaa viilujen tarrautuessa helposti muoviin kiinni jo ennen puristusta.
Télloin viilu jdd helposti kurttuun eikd levity tasaisesti muovin péélle. Scotch-
Weld-liima kestdd uudelleen ldmmityksen ja valmis levy voidaan lammittéé uu-
delleen elastiseksi esimerkiksi uunissa 130°C:n 1dmpdtilassa ja puristaa timén
jdlkeen muotoonsa kylméssid muotissa. Tamé aiheuttaa usein kuitenkin viilun hal-
keilua, kun viilut eivét toisiinsa ndhden paise liikkumaan riittdvasti. Ratkaisuna
tahdn ongelmaan on se, ettd liimataan viilut toispuolisesti kahteen ohuempaan
muovilevyyn. Namai levyt voidaan 1dammittdd uudelleen elastiseksi uunissa ja nii-
den viliin voidaan puristettaessa asettaa jollakin muulla liimalla liimoitettu muo-
vikalvo. Néin ohuet levyt pddsevit liukumaan toisiinsa ndhden puristettaessa ja

viilujen halkeilu vihenee. (3M tuotetiedot 2010.)

Stora-Enson kehittdmé Imprex Novox -pinnoituskalvo on vanerin pinnoituksessa
kaytettdvd puolivalmiste. Se on imukykyinen paperi, joka on impregnoitu erikois-
kertamuovilla. Termolevyé valmistettaessa sitd voidaan kiyttdd ABS-levyn ja
viilun vilissd. Kalvo tarvitsee korkean, noin 150—-160°C:n ldmpdtilan tarttuakseen
muoviin. Néin korkea ldmp6tila aiheuttaa muovin kasaanpuristumisen, ellei puris-
tuspaksuutta rajoiteta erillisilld mekaanisilla rajoittimilla. Rajoittimet voivat olla
esimerkiksi alumiinikehykset, jotka eivit lammon vaikutuksesta painu kasaan.
Imprex Novox -kalvolla liimattaessa puristusaika on noin 4—7 minuuttia. Sopiva
puristuspaine on noin 2,0 N/mm”. My®s tissi tapauksessa tulee liimattu levy
jaahdyttaa puristuksessa alle 40°C:n lampétilaan. 3M Scotch-Weldin tapaan Im-
prex Novox sallii valmiin levyn uudelleenldmmittamisen. Néin ollen uudelleen
elastiseksi ldmmitetty suora levy voidaan puristaa muotoonsa esimerkiksi kylmas-

sd muotissa. Imprex Novox -kalvon muoviin tarttuvuuden kanssa oli kuitenkin
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jonkin verran ongelmia, joten silld liimatut levyt jatettiin lujuustutkimuksista pois.

(Imprex Films 2010).

5.2  Valmistus

Termolevyn valmistamiseen tarvitaan ydinmateriaalin, pintaviilujen ja liiman li-
sdaksi ulkoinen ldmpoldhde sekd jonkinlainen puristin. Limpod tarvitaan sekd lii-
man toimivuuden ja tarttuvuuden takaamiseksi ettd ydinmateriaalin muuttamiseksi
elastiseksi. Ulkoisena ldmpdlahteend voidaan kéyttdd esimerkiksi lammitysuunia
tai infrapunaldmmitintd. Suoria testilevyjd valmistettaessa voidaan kayttdd myos
tasopuristimen lampolevyjd. Testilevyjd valmistettaessa kdytettiin my0s perinteis-

ta kuumailmapuhallinta.

Valmistettaessa suoria levyjd puristimena voidaan kéyttdd tasopuristinta. Valmis-
tettaessa muotopuristeita puristimena voidaan puolestaan kéyttdd joko uros- ja
naarasmuotilla varustettua tasopuristinta tai tarkoitusta varten valmistettua ali-
painepuristinta. Alipainepuristin on tissd tapauksessa siind mielessd helpompi
kayttad, ettd siind tarvitaan vain urosmuottia. Néin ollen erilaisten muotojen tes-
taaminen helpottuu huomattavasti. Projektia varten rakennetussa alipainepuristi-
messa (KUVIO 3) on silikonimatto, joka imukoteloon muodostettavan alipaineen
avulla imetdén urosmuottiin kiinni. Urosmuotin ja silikonimaton viliin jaavi pu-
risteaihio muotoutuu ndin ollen muotin mukaiseksi. Puriste vaatii [dmmityksen
jilkeen myos jddhdytyksen, mikd pitdd tapahtua puristuksen aikana. Jadhdytys
hoidettiin talviaikaan lumella ja jdalld tiytetylld jatesdkilld. MySohemmin kéayttoon
otettiin nestepussi, joka tiytettiin pakkasnesteelld ja joka jadhdytettiin pakastimes-

sa -20°C:ksi.
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Esimerkiksi TUISKU-vadin puriste tehtiin Akvapur SM 1200 -liimaa kéyttden

seuraavalla tavalla:

viilujen leikkaus ja liimoitus vdhintdén 30 minuuttia ennen puristamista
muovin sahaus aihiomittaan

muovin pinnan puhdistaminen

muovin esildmmitys uunissa noin 150-160 °C:n lampdtilaan

muovin ja viilujen siirto alipainepuristimeen

alipaineen imeminen

infrapunaldmmitin péélle [Ammittimééan puristetta yldpuolelta, lammitys-
aika noin 20 min

lammityksen jilkeen jadhdytys pakkasnestepussilla, jidhdytysaika noin 15
min

jaahdytyksen jilkeen alipaine pois ja puristeen poisto puristimesta

vadin sahaus puristetusta aihiosta

vadin reunojen viimeistely.

KUVIO 3. Alipainepuristin ja infrapunalimmitin



5.3 Kiyttokohteet

Termolevyi voidaan kdyttdd korvaamaan perinteiset muotopuristeet ja silld voi-
daan saavuttaa niitd monipuolisempia muotoja. Mahdollisia kdyttokohteita ovat

muun muassa huonekalut ja sisustuspaneelit seki erilaiset koriste-esineet.
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6 TESTAUKSESSA KAYTETYT JA SIVUTUT STANDARDIT

Termo-projektissa on testattu lukuisia termolevyn erilaisia ominaisuuksia, kuten
sen kestdvyysominaisuuksia ja liimasauman ominaisuuksia. Koska tuote on tdysin
uusi, ei sen testaukselle ja ominaisuuksille luonnollisestikaan 16ydy valmiita stan-
dardeja. Osa testausmenetelmistd on tdysin uusia ja projektia varten kehitetty;ja,
mutta monet kéytetyistd testeistd on sovellettu jostain olemassa olevasta standar-
dista. Sivuttuja ja sovellettuja standardeja ovat muun muassa jotkut vanerin omi-
naisuuksia varten méadritellyt standardit. Seuraavassa on késiteltynd kaikki stan-
dardit, joihin projektia tehtdessd on viitattu, kdsittden myos muut projektista teh-

dyt opinnéytetyot.

6.1 SFS-EN 314 osat 1 ja 2: Vaneristandardit

SFS-EN 314 osat 1 ja 2 -standardit méairittelevit viiluvanerin vaatimukset lii-
masauman lujuudelle kussakin kolmesta vanerin kdyttokohteista. Osa yksi esitte-
lee testausmenetelmat ja osa kaksi liimauslujuuden vaatimukset. Testi pyrkii si-
muloimaan liimasauman ikdéntymistd ja pitkéaikaista altistumista kosteudelle.
Standardin mukaiset kdyttokohdeluokat ja niiden vaatimukset ovat esitettyna

oheisessa luettelossa ja taulukossa kolme.
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Luokat:
Luokka 1: kuivat sisétilat
Luokka 2: suojatut ulkotilat

Luokka 3: suojaamattomat ulkotilat

Esikisittelyt:

5.1.1:

24h liotus vedessa (20+3)°C

5.1.2:

6h liotus kiehuvassa vedessé, jonka jélkeen vihintddn 1h jadhdytys (20+3)°C ve-
dessd

5.1.3:

4h liotus kiehuvassa vedessi, jonka jilkeen kuivatus ilmastoidussa uunissa 16-20h
(60+3)°C lampdotilassa. Tadmaén jélkeen taas 4h liotus kiehuvassa vedessi, jonka
jélkeen véhintdin 1h jadhdytys (20+3)°C vedessi

5.1.4:

(72+1) h liotus kiehuvassa vedessi, jonka jdlkeen védhintdén 1h jidhdytys
(20+3)°C vedessa
(SFS-EN 314-1 2005, 8.)

TAULUKKO 3. Vanerin kiyttokohdeluokat ja niiden vaatimukset (SFS-EN 314-2
1993, 3)

Table 1. Pretreatments for the three bonding
classes
Pretreatments
(according to EN 314-1)

5.1.1 5.1.2 5.1.37 | 5.1.4
Class 1: dry X
interior
Class 2: covered X X
exterior
Class 3: non X X X
covered exterior
“'When full phenolic glues are used, pretreatment 5.1.3 can
be used provided pretreatment 5.1.4 is occasionally used as a
test of confirmation.
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Termolevylle tehtiin luokkien yksi ja kaksi mukaiset testit. Luokan yksi siséltda
24 tunnin liotuksen 20+3°C:n vedessa, luokka kaksi sisdltdd kuuden tunnin keitto-
testin ja jadhdytysliotuksen. Testikappaleet erosivat standardin mukaisista siten,
ettd termolevyn pintaviiluun liimattiin vanerilevy kosteudenkestévilla PUR-
liimalla siten, ettd testattava liimasauma muovin ja pintaviilun vélilla oli

20 x 20 mm:n kokoinen. Pintaviilu sahattiin poikki liimasauman vieresti siten,

ettd leikkaava voima kohdistuu ainoastaa haluttuun liimasaumaan.

6.2 SFS-EN 1372: Kuorimislujuustesti

SFS-EN 1372 -standardissa on esiteltynd testimetodit, joilla testataan lattia- ja
seindpiillysteiden liimaukseen tarkoitettujen liimojen tarttuvuutta. Testi on nimel-
tadn kuorimislujuustesti eli peeling-testi. Standardissa esiteltyjd testimenetelmia
sovellettiin testattaessa viilun liimaukseen soveltuvia liimoja ja niiden tarttuvuut-
ta. Testeissd kéytettiin kuvio 4:n mukaista testauslaitteistoa, joka valmistettiin itse.
Testipalikoiden koko poikkesi hieman standardissa esitetystd, mutta kaikki kéyte-
tyt testikappaleet olivat toistensa kanssa saman kokoisia tulosten vertailukelpoi-

suuden sdilyttamiseksi. (SFS-EN 1372 1999, 3, 5.)
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KUVIO 4. Kuorimislujuustestin testauslaitteisto (SFS-EN 1372 1999, 8)

Testi suoritettiin siten, ettd kuvassa numero yksi oli koivuvaneri, numero kaksi oli
vanerin ja ABS:n vilinen liimasauma ja numero kolme oli siis ABS-muovi. Kuo-
rimislujuustestin suoritti Asko Sievédnen ja hin on kisitellyt sitd tarkemmin omas-

sa opinndytetydssdén.

6.3 SFS-EN 310: Puulevyt. Taivutuskimmomodulin ja taivutuslujuuden méaéri-
tys

SFS-EN 310 -standardi sisiltdd menetelmédn, jonka avulla voidaan maérittéa eri-
laisille puulevyille taivutuskimmomoduli ja taivutuslujuus tason suuntaisessa tai-
vutuksessa. Levyn tulee olla vdhintdén kolme millimetrid paksua ollakseen stan-
dardin puitteissa testattavissa. Standardin testit perustuvat kolmen pisteen taivu-
tukseen (KUVIO 5). Testimetodia kéytettiin termolevyn testaukseen hieman testi-

kappaleiden ja -laitteiston mittoja soveltamalla. (SFS-EN 310 1993 , 3-5.)
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LSS

KUVIO 5. Kolmen pisteen taivutuskoe (SFS-EN 310 1993, 4)

6.4 1SO 7173: Istuinhuonekalujen lujuus- ja kestivyystestit

ISO 7173 -standardi méérittelee istuinhuonekalujen lujuus- ja kestdvyysvaatimuk-
set. Standardin testeihin sisdltyy muun muassa kuormitus- ja iskutesteja sekéd va-
kaustestejd. Termoprojektissa valmistetulle tuolille tehtiin istuinosan ja selkénojan
staattiset sekd dynaamiset rasitustestit standardin mukaisesti. Testauksen suoritti

Jyrki Metso Lahden ammattikorkeakoulun huonekalutestauslaboratoriossa.
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7 TERMOLEVYN JA MUOTOPURISTEIDEN TESTAUS

Termolevya testattiin useilla erilaisilla testeilld, joilla pyrittiin kuvaamaan mah-
dollisimman hyvin levymateriaalin eri ominaisuuksia. Testattavia ominaisuuksia
oli levyn mekaaninen kestdvyys, puristeiden muodonpysyvyys seki levyn kosteu-
denkestdvyys. Kdytettyjd testimenetelmié oli taivutuslujuustestit, virumatestit seké
liimasauman liotus- ja lujuustestit. Termolevysti valmistettiin my0s yksinkertais-
tetut tuolin istuinosa ja selkénoja (KUVIO 6), jotka kiinnitettiin erdéseen vastaa-
vanlaisen tuolin metallirunkoon. Tuolia testattiin timén jdlkeen huonekalutestaus-
laboratoriossa. Tuolille tehtiin standardin ISO 7173 mukainen 4-luokan testi Lah-
den ammattikorkeakoulun huonekalutestauslaboratoriossa. Testausluokka on ylei-
sin julkisen tilan istuinhuonekaluille tehtéva testi. Testin sisélto selvidd

taulukosta 1.

KUVIO 6. Termolevy- ja vertailutuoli



30

7.1 Mekaaninen kestivyys

Termolevyn mekaanista kestivyytti testattiin taivuttamalla eri liima- ja pintavii-
luvaihtoehdoilla valmistettuja levysuikaleita kolmen pisteen taivutuksessa murtu-
maan saakka. Taivutustestit tehtiin standardia SFS-EN 310 mukaillen. Termole-
vystd valmistetun tuolin testauksessa staattiset rasitustestit kuvaavat parhaiten

muotopuristeiden lujuutta.

7.1.1 Taivutuskokeet suoralle levylle

Taivutettavat kappaleet sahattiin suorasta termolevystd, joka oli puristettu tasopu-
ristimessa. Taivutettavat kappaleet olivat 20 mm leveitd ja 230 mm pitkié, niiden
paksuus oli noin 5 mm riippuen kidytetyistd pintaviiluista. Testattavat levyt taivu-
tettiin sekd pintaviilun syynsuunnassa, ettd poikittain syynsuuntaan nédhden. Tai-
vutuksen jannevili oli 150 mm. Vertailun vuoksi sama taivutustesti tehtiin myds

vastaavan paksuiselle koivuvanerille. Taivutustesti on kuvattuna kuviossa 7.

KUVIO 7. Taivutustesti suoralle termolevylle



Levyjen kimmomoduulit syysuuntaan (N/mm?2)
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KUVIO 8. Levyjen kimmomoduulit syysuuntaan

Levyjen lujuus syysuuntaan (N/mm?2)
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KUVIO 9. Levyjen taivutuslujuudet syysuuntaan



Levyjen taivutusjaykkyys syysuuntaan (Nmm2/mm)
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KUVIO 10. Levyjen taivutusjdykkyydet syysuuntaan

Kuvioista 8, 9 ja 10 ndhdéién, kuinka termolevyllad on taivutuslujuutensa ja kim-
momoduulinsa puolesta melko hyvit ominaisuudet verrattuna vastaavan paksui-

seen 5Ply-koivuvaneriin. Parhaat taivutuslujuuden ja kimmomoduulin arvot saa-
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vutettiin VC300+ -fleecekankaalla varustetulla koivuviilulla. My6s vahvistamat-

tomalla viilulla tehty levy suoriutui vaneria paremmin. 3PlyPe-ohutviiluvanerilla

tehdyt levyt olivat kaikilla mittareilla mitattuna heikoimpia. Tdmai johtunee pel-
kistddn siitd, ettd ndisséd levyissd syysuuntaan olevan puuaineksen osuus on pie-
nin. Myoskdin ohutviiluvanerin liimasaumat eivit levyd merkittévisti vahvista.
Taivutusjaykkyys oli paras fleecelld vahvistetulla viilulla ja Akvapurilla tehty

levy. Muut viilu- ja liimavaihtoehdot olivat vaneria huonompia. Erot liimojen

vililld johtuvat liimasaumojen erilaisista elastisuuksista.
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Levyjen kimmomoduuli poikkisyin (N/mm?)
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KUVIO 11. Levyjen kimmomoduulit poikkisyin

Levyjen lujuus poikkisyin (N/mm?2)
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KUVIO 12. Levyjen lujuudet poikkisyin
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Levyjen taivutusjaykkyys poikkisyin (Nmm?2 /mm)
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KUVIO 13. Levyjen taivutusjaykkyys poikkisyin

Levyjen ominaisuudet poikkisyin mitattuna ovat luonnollisesti paljon heikompia
kuin syysuuntaan mitattuna. Poikkisyin rasitettaessa pintaviilujen vaikutus termo-
levyn ominaisuuksiin on ldhes olematon. Poikkeuksena ovat 3PlyPe:1l4 tehdyt
levyt, joissa on myds pinnan syysuuntaan vastaan ristiinliimattuna olevaa puuai-
nesta. Téssd suunnassa mitattuna SPly-vaneri on ylivoimainen kaikkien ominai-
suuksien osalta, koska siind on kaksi viilukerrosta pintaviilua vastaan kohtisuoras-
sa. Muiden viilu- ja liimavaihtoehtojen erot ovat suhteellisen pienid (KUVIOT 11,

12 ja 13).

Jos termolevyd kéytetddn lujuusominaisuuksia vaativissa kohteissa, kuten huone-
kaluissa, tulee sen kéytto ja rakenne tarkkaan miettid. Jos kohde sallii syysuunnan
valinnan, voidaan levy selkedsti asentaa siten, ettd suurin rasitus kohdistuu levyyn
syysuunnassa. Toisaalta termolevy voidaan valmistaa myos siten, ettd sen pinta-
viilut ovat ristiinliimatut ja ominaisuudet ndin ollen samat molempiin suuntiin
rasitettaessa. Tietenkin esimerkiksi kaksi ristiinliimattua pintaviilua molemmin

puolin jaykistavit levyn rakennetta merkittavésti.
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7.1.2  Staattiset rasitustestit muotopuristeille

Standardin ISO 7173 mukaiset staattiset rasitustestit kuvaavat tuolin istuimen ja
selkidnojan maksimikestivyyttd. Testaustapahtuma on kuvattuna kuviossa 14. Tes-
tissd rasitetaan tuolin osia suurella voimalla ja pienelld toistomadralla. Toistoja on

kymmenen kappaletta ja yksi toisto kestdd kymmenen sekunnin ajan. Tason nelja

rasitustesteissd istuinta rasitetaan 1600 N:n ja selkdnojaa 760 N:n voimalla. (ISO

7173 1989, 18.)

KUVIO 14. Termotuoli huonekalutestauksessa

Selkénojan staattisen kuormituksen testid suoritettaessa tuoli kaatui, kun vaa-
kasuora, eli selkdnojaan kohdistuva voima, oli 760 N. Testi suoritettiin kuitenkin
1600 N:n pystysuoralla ja 410 N:n vaakasuoralla voimalla, eiki tuolissa ollut
testin jélkeen havaittavissa minkdanlaisia vaurioita. Tarkempi raportti testistd on

liitteend (LIITE 1).
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7.2 Muodon pysyvyys

Termolevyn muodonpysyvyyttd kuormituksen alla testattiin sekd suorana levyna
ettd muotopuristeena. Suoraa levyé testattiin virumatestilld, jossa suorasta levysti
sahatut suikaleet asetettiin vakiovoiman alaiseen kolmen pisteen taivutukseen
médrdajaksi. Muotopuristeen muodonpysyvyyttd testattiin tuolin dynaamisilla

rasitustesteilla.

Testeilld pyrittiin selvittimdin, miten termolevy kéyttaytyy pitkdaikaisessa rasi-
tuksessa, esiintyykd siind muoville ominaista virumista tai muita muodonmuutok-
sia. Koska virumatesti vei suhteellisen paljon aikaa, ei yhta kattavaa eri viilu- ja
liitmavaihtoehdoilla tehtyé testid voitu suorittaa kuin suorille levyille tehdyt kesta-

vyystestit.

7.2.1 Virumatestit suoralle levylle

Testi suoritettiin siten, etté testikappaleita rasittava voima oli mahdollisimman
suuri, voiman kuitenkaan taivuttamatta testikappaleita merkittavasti. Tarkoitukse-
na oli, ettd taipumaa esiintyisi vasta pitkdaikaisen rasituksen jidlkeen. Testauslait-

teisto testaustilanteessa on kuvattuna kuviossa 15.

Koekappaleet olivat 15 mm leveitd ja 600 mm pitkid molemmin puolin viilutettuja
termolevyn suikaleita. Koelaitteiston jinnevili oli 500 mm. Testikappaleita kes-
keltd rasittava voima oli noin 14 N, mika saatiin aikaiseksi 1,4 kg:n painoisella
punnuksella. Koeaika oli 3 kuukautta. Testikappaleista mitattiin viruma kohdasta,

jossa muutos oli suurin, likimain keskeltd kappaleita.
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KUVIO 15. Virumatestin laitteisto

TAULUKKO 4. Virumatestien tulokset

Virumatestit
Kiilto Akvapur SM 3M Scotch-

1200 Weld 30
1 5,2 5,3
2 5,6 5,2
3 5,1 3,8
4 5,4 5,3
5 4,7 4,8
ka 5,20 4,88

Koe tehtiin testilevyill4, jotka poikkesivat toisistaan pelkistddn liiman osalta.
Ydinmateriaali ja pintaviilut olivat molemmissa levyissd samanlaiset, joten tulok-
set kertovat pelkdstddn liimasauman vaikutuksesta levyn virumaan. Tulokset ovat
hyvin samankaltaisia. Pieni ero virumassa 3M:n liiman hyvéksi selittynee sen
hieman elastisemmalla rakenteella. Liimasauma siis palautuu rasituksesta hieman

Kiillon liimaa paremmin (TAULUKKO 4).
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7.2.2 Dynaamiset rasitustestit muotopuristeille

Standardiin ISO 7173 kuuluvat dynaamiset rasitustestit kuvaavat hyvin tuolin
osien muodonpysyvyytté ja kdyttdytymistd kun niitd rasitetaan pienelld voimalla
toistuvasti. Julkisen tilan kalusteille yleisessd tasossa nelji toistokertoja on

100 000 ja voima, jolla toistot tehdddn on 330 N selkédnojalle ja 950 N istuimelle.
(ISO 7173 1989, 18.)

Termolevystd valmistettu tuoli selviytyi hyvin tason neljé testistd ja testi pystyttiin
siis tekemién tiltdkin osin kokonaisuudessaan. Minkéénlaista osien rikkoontumis-
ta, heikkenemisté tai muodonmuutosta ei ollut havaittavissa dynaamisen testin-

kddn osalta (LIITE 1).

7.3 Kosteuden kestivyys

Termolevyn kosteudenkestivyyttd testattiin standardia SFS-EN 314 mukaillen.
Testin avulla pyrittiin méérittdmadn termolevyssi kdytettdvien Scotch-Weld 30- ja
Akvapur SM 1200 -liimojen kosteudenkestidvyys. Liotus- ja keittotestien jélkeen
koekappaleille tehtiin liimasauman leikkauslujuustesti, jonka perusteella vertail-

tiin liimojen toimivuutta.



Termolevyn kosteudenkestédvyys /
Leikkauslujuudet (N/mm?)

-~ j /" Vertailu

/

/ Liotus

Keitto

Akvapur

KUVIO 16. Liimojen kosteudenkestivyys
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Kuviossa 16 esitetyt tulokset liimojen kosteudenkestévyydesté olivat kohtalaisen

hyvid ennakko-odotuksista huolimatta. Molemmilla liimoilla liimasauman

leikkauslujuudet heikkenivit liotuksessa, mutta liimat séilyttivét kuitenkin osan

tartunnastaan. Keittotestid liimat kestivit heikosti. Akvapurilla liimatut viilut

kuoriutuivat irti muovista jo keitettdessd, Scotch-Weldilld liimatut pysyivit kiinni

koestukseen asti, mutta niidenkin osalta tulokset olivat hyvin vaatimattomia.

Néiden tulosten perusteella termolevyn kdyttd oikein pintakésiteltyna voisi olla

mahdollista esimerkiksi kylpyhuoneissa. Suoraa altistusta vedelle levy ei
todennékoisesti kestd, mutta korkean ilmankosteuden tai vesihdyryn se voisi

kuitenkin kestia.
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8 TERMOLEVYN VALMISTUS KAHDESTA ABS-LEVYSTA

Termolevyn valmistamista kahden toiselta puolelta viilutetun ydinlevyn rakenteel-
la testattiin kdytinnossd tekemélld puristeita tdllda menetelmalld. Lisdksi kahden
muovilevyn liimattavuutta toisiinsa testattiin leikkauslujuustestein. Testattuja liit-
tamismenetelmii olivat asetoniliimaus, PE-EVA hot-melt -liimakalvon kéytto
sekd vertailuarvona polyuretaanimuoviliiman kayttd. Testeilld pyrittiin vertaile-

maan keskeniin ndiden kolmen menetelmén toimivuutta.

Leikkausvoimat (N)

1673,9
Asetoni

) 603,8
PE-EVA liimakalvo, tasopuristus

1 512,0
Kestopur 200/90

J|401,3
PE-EVA liimakalvo, muovin esilammitys

0 100 200 300 400 500 600 700

KUVIO 17. ABS-ABS -liimauksen leikkauslujuudet

Kuviosta 17 ndhdain, ettd késittelemalld liitettédvit pinnat asetonilla muovien
vilille saatiin ndistd menetelmistéd paras tartunta. Asetonia olisi kohtalaisen helppo
kayttad liittdmiseen, mutta ongelmana sen kiytdssd on sen osittainen jdéminen

puristeeseen. Tama saattaa aiheuttaa ongelmia, koska asetoni on voimakas liuotin.

PE-EVA -terpolymeeriliimakalvo olisi néistd vaihtoehdoista kaikkein suotuisin
tuotantoprosessin kannalta. Sen avulla voitaisiin piéstd eroon nestemdisitd aineista
muotopuristusvaiheessa tai jopa koko prosessissa. Kalvon tarttuvuutta testattiin
myos siten, ettd sen sulamiseen tarvitsema lampd tuli esildmmitetystd ABS-
levystd. Tulokset eivit olleet kuitenkaan yhtd hyvét kuin puristusvaiheessa

lammitettdessd. Tdma johtunee siitd, ettd kalvo sulaa hyvin helposti kuuman levyn



pinnalle eikd ndin ollen vélttdmattd levity tasaisesti. Kalvon tarttuvuus on
kohtalainen my®s puuhun, joten sen kdytto termolevyn ainoana liimana saattaisi

myo6skin olla mahdollista.
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9 YHTEENVETO

Tédmin tyon tarkoituksena oli madrittdd termolevyn teknisid ominaisuuksia uutena
levymateriaalina. Maéritettyjd ominaisuukisa olivat muun muassa kosteudenkes-
tavyys ja taivutuslujuus. Ominaisuuksia testattiin vastaavien levymateriaalien tes-
taukseen standardeissa médritellyin testein sekd osittain itse kehitetyin testein.
Tulosten perusteella voidaan pohtia, mihin kéyttdtarkoituksiin materiaali parhai-

ten sopii.

Keskeinen ajatus uuden levymateriaalin ja muotopuristusmenetelmén kehitykseen
oli se, ettd uudella menetelmaélla voitaisiin toteuttaa entistd monipuolisempia muo-
toja perinteisiin muotopuristeisiin verrattuna. Erityisesti monipuolisempiin 3D-
muotoihin oli pyrkimyksend pdistd. Uudella menetelmaéllé pyrittiin myds perin-
teistd edullisempaan ja joustavampaan tuotantoon edullisempien konehankintojen

ja pienempien sarjakokojen myata.

Tiedonkeruu tyon teoriaosuuteen oli haastavaa, koska tyo kasitteli tdysin uuden
materiaalin ominaisuuksia, eikd kirjallisuuspohjaa téltd osin luonnollisestikaan
ollut. Mydskin muotopuristeista ja niiden ominaisuuksista ja vaatimuksista oli
tarjolla rajoitetusti tietoa. Yhdistelemdlld muovin, puun ja liimojen ominaisuuksia
kisittelevia tietoldhteitd sekd perehtymélld muiden puulevytuotteiden ominaisuuk-
siin ja vaatimuksiin saatiin télle ty6lle kuitenkin jonkin verran teoriapohjaa, jota

pystyi kdyttdmaén tyotd tehdessa.

Levymateriaalista saatiin kohtalaisen paljon tietoa tyotd tehdessd. Monet saaduista
tuloksista pitdd kuitenkin varmistaa vield pitempikestoisen kokemuksen kautta.
Tulokset ovat kuitenkin hyvin suuntaa antavia ja tuotesuunnittelua helpottavia.
Esimerkiksi kosteudenkestivyystestien perusteella voidaan harkita materiaalin
kayttod esimerkiksi kylpyhuoneissa tai keittidissa ja lujuustestien tuloksia voidaan
kayttdd huonekalujen suunnittelussa. Kaiken kaikkiaan tyolle saavutetut tavoitteet
saavutettiin ja tuloksia saatiin jopa hieman suunniteltua laajemmalta alalta. Omal-
ta osaltani sain paljon lisdtietoa ja kokemusta levymateriaalin testauksesta ja stan-

dardeista.
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Termolevyn testausta olisi hyva jatkaa, kun on kokemuksen kautta saatu selville
tuotannossa toimivimmat rakenteet ja valmistusmenetelmét. Silloin voidaan testa-
ta, mitkd todellisuudessa ovat levyn ratkaisevimmat ominaisuudet. Teknisistd
ominaisuuksista myos esimerkiksi levyn kovuus ja iskunkestdvyys olisi varmasti-
kin hyvé testata ennen massatuotantoon ryhtymistd. Toimivimman pinnankasitte-
lyn 16ytdminen ja sen testaaminen ovat myoskin véistiméttd edessd ennen kuin

voidaan ryhtyé kaupallistamaan materiaalia toden teolla.
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Finnish Accreditation Service
T035 (EN ISO/IEC 17025)

AKKREDITOITU TESTUSLABORATORIO TESTAUSSELOSTUS N:o 6810 1(2)

Tilaaja

Lahden ammattikorkeakoulu
Tekniikan ala

Jari Suominen, TERMO-projekti
Stahlberginkatu 10

15110 Lahti

Koekappale

Termolevytuoli

- leveys 448 mm, korkeus 795 mm, syvyys 523 mm

- istuin ja selkdnoja: koivuviilutettua termolevya, paksuus 9 mm
- jalat metallia @19 mm

- istuinrunko nelidputkea, 20 mm x 15 mm

- ruuvit , 8 kpl

- muovitulpat, 4 kpl

Saapumispaiva

1.12.2010

Testausajankohta

8-14.12.2010

Tehtava

Selvitys tuolin lujuudesta

Testausmenettely

ISO 7173 Furniture — Chairs and stools — Determination of strength and
durability (1989-07-01)
-taso 4

Testausvalineet

Huonekalujen testauslaite Siemens, runko Oranssi
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AKKREDITOITU TESTUSLABORATORIO TESTAUSSELOSTUS N:o 6810 2(2)

TULOKSET: ISO 7173

TESTIKOHTA TASO 4
7.1 Istuimen staattinen Voima 100 mm istuimen etureunasta: Ei vaurioita.
kuormitus Voima mallineella maaritetyssa kohdassa: Ei vaurioita.

7.2 Selkanojan staattinen | Tuoli kaatui pystysuoralla 1600 N ja vaakasuoralla 760 N voimil-
kuormitus la. Testissa pystysuora voima 1600 N ja vaakasuora voima 410
N: Ei vaurioita.

7.5-6 Istuimen ja sel- Ei vaurioita.
kanojan dynaaminen

kuormitus
7.7 Jalkojen staattinen Ei vaurioita.

kuormitus takaapain

7.8 Jalkojen staattinen Ei vaurioita.
kuormitus sivulta

7.10 Istuimen iskutesti Ei vaurioita.

7.11 Selkanojan iskutesti Ei vaurioita.
7.13 Pudotustesti Pudotuskorkeus 600 mm.

Ei vaurioita.

STAHLBERGINKATU 10 * 15110 LAHTI « PUH. 050 538 2381 « FAKSI (03) 828 3015
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TEKNIIKAN ALA

TEKNOLOGIAPALVELU

Lahti 14.12.2010

Jyrki Metso
Tutkimusinsindori

Taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan laitokselta saadun kirjallisen luvan perus-
teella. Testausselostus on pateva vain testatuille kappaleille. Testausselostuksessa olevista virheista valitusmahdollisuus 30 vuorokautta
testausselostuksen allekirjoituksesta. Valitukset Pekka Lavikainen puh. 050 526 5924, faksi (03) 828 3015.




