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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on toteutettu UPM Plywood Oy:n Lahden toimipisteelle. Opinnayte-
tydssa koivuviiluja modifioitin mekaanisesti puristamalla kuumapuristimessa. Opinnayte-
tyon tarkoituksena oli selvittdd eri parametreilla, kuinka koivuviilujen tiheys lisaantyisi ja
saataisiinko koivuviiluihin kasittelyn jalkeen pysyvia muutoksia. Koivuviiluja kasiteltiin eri
lampoatiloilla, kosteuksilla, paineella seka puristusajalla. Veteen upottamalla ja kuivaamalla
uunissa testattiin muutoksien pysyvyytta. Opinnaytetyssa kaydaan lapi mekaanisen modi-
fioinnin ja koivuviilujen naytepalojen testaus, mittaus ja tulosten analysointi. Koivuviiluista

otettuja naytepaloja oli 180 kappaletta, 18 ryhmaan jaettuna.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kaydaan lapi koivun ominaisuuksia ja kayttdkohteita seka
erilaisia modifiointi menetelmia. Materiaalit ja testausmenetelmét osiossa esitelldén tyon
kokeellisessa osassa, minkdlaisia valineitd mittaamisvaiheessa on kaytetty ja kerrotaan,
mit& jokaisessa mittaamisvaiheessa on tapahtunut. Tulokset osiossa kasitelladn mittaustu-
loksia ennen ja jalkeen puristuksen sekd, veteen upottamisen ja kuivattamisen jalkeen. Lo-

puksi yhteenvedossa esitellddn johtopaatoksia ja jatkotoimenpiteita.

Tutkimuksen aikana saatiin tuloksia puun puristuksen pysyvyydesta. Eri parametreilla sel-
vitettiin, minkalaisia vaikutuksia niilla on puun puristuvuuteen seka puristuksen pysyvyy-

teen. Viilujen mittaamisvaiheet on tehty kevaan 2021 aikana.



2 KOIVU JA MEKAANINEN MODIFIOINTI
2.1 Koivu

Hieskoivu ja rauduskoivu ovat rakenteeltaan ja ulkonadltddn samanlaisia, mutta hieskoivu
on hieman pehmeampaa, vahemman sitkeaa ja ominaisuuksilta heikompaa kuin raudus-
koivu. Hieskoivua ja rauduskoivua ei erotella metsateollisuudessa vaan niista kaytetaéan yh-
teisnimea koivu. Koivussa sydan- ja pintapuussa ei ole juurikaan eroa. Puuaine koivussa
on vaalea, eika koivun kevat- ja kesapuun valilla ole isoja eroja. Koivun tiheys on keskim&a-
rin 590-740 kg/m3. (Puuinfo Oy 2020a.)

Koivua kaytetaan vaneriteollisuudessa, koska koivu on vahvaa ja lujaa materiaalia. Koivu-
vanerin kayttokohteita ovat erikoislattiat sekd myds vaativat sisaverhoukset, huonekalute-

ollisuus, kuljetusvélineteollisuus ja betonimuotit. (Puuinfo Oy 2020c.)

2.2 Madifioitu puu

Puun ominaisuuksia voidaan parantaa seka muuttaa erilaisilla kasittelyilla ja tekniikoilla.
Kayttokohteen asettamien vaatimusten mukaisesti kehitettyd puuta kutsutaan tekniseksi
puuksi. Puuta voidaan muokata ja jalostaa kayttamalla erilaisia parametreja, esim. painetta,
lAampo64a, upottamista tai kemikaaleja. Puun tiheytta ja lujuutta seka pintakovuutta voidaan

lisata puristamalla puuta kokoon. (Puuinfo Oy 2020b.)

Puun puristuspaine ja lampdtila vaikuttavat lopputuotteen pysyvyyteen. Vaikka puuta olisi
kasitelty eri menetelmilla, niin yli 90 % kosteudessa puu alkaa palautua ennalleen. Puun
puristuvuudella voidaan parantaa paloturvallisuutta, koska hiiltyminen ja syttymisherkkyys
on pienempdaa. Tama siita syysta, koska puun puristaminen lisdd puun kovuutta. Puukuituja
maodifioimalla voidaan mahdollistaa yhteensopivuutta muiden materiaalien kanssa. (Viita-

niemi ja Jamsa 1/1997.)

2.3 Termomekaaninen modifiointi

Termomekaanisessa modifioinnissa kaytetaan lampdkasittelya yhdessa mekaanisen pu-
ristuksen kanssa. Puristamisella padsaantoisesti poistetaan solujen ja niiden véalista tyhjaa
tilaa. Pysyvaa puristumista saadaan puun vahvojen ligniinin ja selluloosan vélisten sidos-
ten takia. On todettu, etta puristettuun viiluun lammadn johtuminen on nopeampaa. Purista-

malla viilua saadaan vanerin puristusaikaa lyhennettya. Termomekaanisella modifioinnilla



saadaan puu tiivistymaan, parannetaan mekaanisia ominaisuuksia seka vahennetaan hy-
groskooppisuutta. Viilujen modifioinnilla pyritdan saamaan liima sidosta paremmaksi vii-
luista tuotettuihin tuotteisiin. Viilujen tiivistdmisella on todistettu saavutettavan parempaa

viilun seka lopputuotteen pinnan laatua. (Arruda & Del Menezzi 2013.)

Termomekaanisella modifioinnilla on my6s negatiivisia vaikutuksia. Naista yksi on viilun
pinnan inaktivoituminen. Vanerituotannossa tdma aiheuttaa vaikeuksia limauksessa. (Ar-
ruda & Del Menezzi.2016.)

Puristetuista viilulevyista valmistettu vaneri on ominaisuuksiltaan parempi. LAmmon ja pu-
risteen yhdistelma voi olla ymparistdystavallisempi menetelmé, koska se vahentaa tarvetta
sideaineille muissa viilun kasittelyvaiheissa seka vaikuttaa yleisesti vanerin liimalinjan lu-
juuteen. (Salca, Bekhta & Seblii 2020). On tutkittu, etta nostamalla lampdétilaa saadaan py-
syvampia tuloksia kuin pidentamalla puristusaikaa. Lampétilalla on suuri merkitys, koska se

vahentaa puun veden absorptiota. (Arruda & Del Menezzi 2016).



3 MATERIAALIT JA TESTAUSMENETELMAT

3.1 Viilut ennen kasittelya

Ennen koivuviilujen kasittelya tehtiin tiheyslajittelu. Koivuviilujen paksuudet olivat 1,5 mm ja
leveys noin 300 mm x 300 mm. Lajitteluvaiheessa viilut numeraoitiin ja painot mitattiin, etta
tiedettiin, mihin tiheysluokkaan viilut laitetaan. Kuvassa 1 nékyy merkitsemisvaihe. Viiluja
otettiin mittaamiseen yhteenséa 180 kappaletta ja muutamia viiluja otettiin varaviiluiksi, jos

viilu hajoaisi tai olisi huonolaatuinen.

Kuva 1. Koivuviilujen merkitsemista

Viilut lajiteltin alemman tiheyden luokkaan, jossa painon ylarajana oli 78,75. Ylemman ti-
heyden luokassa alarajana oli 81,35 g. Kuvassa 2 nakyy tiheyslajittelua. Keskilaatua olivat
yla- ja alarajan valiin jddneet viilun naytepalat, joita ei tassa tydssa kaytetty. Viilujen painon

keskiarvo oli 80,05 ja keskihajonta 5,14. Keskiarvo laskettiin kaavan 1 mukaan:

Yiz1Xi
n

(1)

X =

jossa, x=muuttujan arvo ja n=arvojen kappale maara.



Koivuviilujen lahtétiheydet olivat 544—-617 kg/m3 valilla. Tiheys laskettiin kaavan 2 mukaan:
j— m 2
P=y (2)

jossa m=massa ja V=tilavuus.

78.75 alaraja

y

|

———

-

Kuva 2. Tiheyslajittelua

Viilujen tiheyslajittelun jalkeen tehtiin muutkin mittaukset eli véri, leveys seka paksuus.
Tassa vaiheessa koivuviilut oli lajiteltu ja merkattu. Taman jalkeen osa viiluista laitettiin kos-
teuskaappiin ja asetettiin eri tavoitekosteuksiin, jotka olivat 4, 10 ja 16 %. Naiden vaiheiden

jalkeen odotettiin 2—8 paivaa, etta viilut olivat tasaantuneet oikeaan kosteuteen.

3.1 Tasaannutus

Saékaappina toimi Votschin tuote. Sdakaapissa oli kolme hylly&, joihin mahtui noin 60 kap-
paletta viiluja kerralla. Osa koivuviiluista laitettiin sdéakaappiin, jossa lampdtila oli noin 22 °C
ja RH eli huoneilman suhteellinen kosteus 82 %. Né&in viilut saivat 16 %:n kosteuden. Osa
koivuviiluista laitettiin 10 %:n kosteaan huoneeseen tasaantumaan, jossa RH oli 65 % ja
lampatila 20 °C. Loput olivat 4 %:n kosteudessa huoneilman lampétilassa. Kosteusprosentti

laskettiin kaavan 3 mukaan:



M* 100 % (3)

jossa m,;= massa puristuksen jalkeen ja m,= kuivan viilun massa.

Koivuviilut olivat sddkaapissa muutamia vuorokausia. Ensimmaiset viilut olivat noin viikon
ja seuraavat olivat kolme paivaa. Kolme paivaa riitti ja kosteus oli noin 15 ja 16 % valissa.

Kuvassa 2 on Votschin saakaappi.

Kuva 2. Votschin sédékaappi

Kosteus on saékaapissa saadettavissa valille 0-98 %. Saadkaapissa ilmankosteutta oli va-
lill& nostettava, jotta saavutettiin 16 %:n kosteus viiluihin. Saakaapin kayttd oli helppoa, ja

kosteutta pystyi tarvittaessa muuttamaan, vaikka viilut olivat sdakaapin sisalla.

3.1 Painon ja leveyden mittaaminen

Tasaannutuksen jalkeen ennen puristusta viiluista mitattiin paino ja leveys. Viilun alkupe-

raisesta painosta nahdaan hyvin, kuinka paljon paino muuttuu kasittelyssa. Viilujen painon



mittaamisessa kaytin Presica-vaakaa. Presica-vaaka toimi tdssa mittaamisessa hyvin. Ku-

vassa 3 nahdaan presica-vaaka.

Kuva 3. Precisa vaaka

Kuvassa nakyy pyodreéat kartonkipalat. Kartonkipaloja kaytettiin, ettd paino olisi tarkempi ja
viilu pysyisi suorempana. Leveyden mittaamiseen kaytettiin perinteista rullamittaa. Jokai-
sesta viilusta otettiin leveys ja pituus. Viilut olivat noin 300 x 300 mm ja paksuus oli 1,5-1,6

mm valissa.

3.2 Puristaminen

Koivuviilujen modifioinnissa kaytettiin Birkle-laboratoriopuristinta. Puristin on sahkd-hyd-
raulitoiminen ja s&hkélammitteinen. Puristin on alun perin ollut useampivalinen, mutta nyt
ainoastaan kaytetddn yksivalisena. (Burkle-puristimen kayttdohje 2021). Kuvassa 4 nah-

daan Burkle-laboratoriopuristin.



Kuva 4. Birkle-laboratoriopuristin

Puristimeen laitettiin aina yksi viilu kerrallaan. Viilun koko oli noin 300x300 mm ja paksuus
oli keskimaarin 1,50 mm. Koivuviiluja kasiteltiin eri [Ampotiloissa, paineissa seka puristus-
ajoilla. Taulukossa 1 on mittaamisen eri parametrit. LAmpdétiloina kaytettiin 120°C, 160°C ja
200 °C. Paineet olivat 2, 6 ja 10 megapascalia. Viilujen puristusaika oli joko 2, 4 tai 6 mi-
nuuttia. Muutosprosentti laskettiin, ettéa saatiin tietdd, kuinka paljon muuttunut alkuperai-

sestd. Muutosprosentti laskettiin kaavan 4 mukaan:

muutos
muutosprosentti = 100% 4

alkuperiinen



Paine
Ryhmai Tiheysluokka Kosteus % | (Mpa) |Lampétila (°C) | Aika (min)
1 Low 4 2 120 6
2 High 4 2 120 2
3 Low 16 2 120 2
4 High 16 2 120 6
5 Low 4 10 120 2
6 High 4 10 120 6
7 Low 16 10 120 6
8 High 16 10 120 2
9 Low 4 2 200 2
10 High 4 2 200 6
11 Low 16 2 200 6
12 High 16 2 200 2
13 Low 4 10 200 6
14 High 4 10 200 2
15 Low 16 10 200 2
16 High 16 10 200 6
17 Low 10 6 160 4
18 High 10 6 160 4

Taulukko 1. Mittaamisen eri parametrit

Saadkaapista otettiin aina viisi viilua kerrallaan, jotka laitettiin tiivistettyihin pusseihin. Talla

varmistettiin, ettd kosteus ei muuttuisi liikaa ennen puristusta.

3.3 Varinmittaus

Viilun varimittauksessa kaytettiin Konica Minolta CM-26d-varinmittauslaitetta. Varinmittaus-
laite antoi erilaisia arvoja ja tarkeimmaét niista olivat L*, a* ja b*. (Konica Minolta 2020). Ku-

vassa 6 nahdaan Konica Minon CM-26d-varinmittauslaite, jota kaytettiin mittaamiseen.



Kuva 6. CM-26d varinmittauslaite

L* on valoisuus, a* taas antaa punainen—-vihrean variarvon ja b* antaa sinikeltaisen, jotka
ovat kdanteisvarien koordinaattisuunnat. L* saa arvoja valiltd 0-100, kun taas a- ja b-arvot

ovat seka positiivisia ettd negatiivisia. (Konica Minolta 2020).

Varinmittauslaiteelta otettiin jokaiselta kirjaimelta keskiarvo ja keskihajonta. Keskiarvo ja
keskihajonta saatiin viilusta mittaamalla viidesta eri kohdasta, ja laite antoi sen jalkeen au-
tomaattisesti luvut. Varinmittauksen tarkoitus oli vertailla varinmuutosta viilussa ennen ja

jalkeen puristuksen.

3.4 Paksuuden mittaus

Paksuuden mittauksessa kaytettiin Veb Werkstoffprifmaschinen Leipzig-laitetta, joka on
valmistettu Saksassa. Kuvassa 7 nahdaan paksuus mittari. Kyseessa on erittain vanha pak-

suuden mittari, mutta tassa tydssa se toimi erittain hyvin.



Kuva 7. Paksuus mittari

Paksuuden mittaukset tehtiin ennen puristusta ja puristuksen jalkeen, seka viilujen veteen
upotuksen ja uunikuivatuksen jalkeen. Paksuuden mittausta varten jokaiseen viiluun tehtiin
kulmiin merkinnat, josta saatiin mitattua paksuus. Merkinta laitettiin lyijykynalla, koska tussi
olisi levinnyt puristuksessa. Merkinté helpotti mittaamista, koska néain arvo saatiin samasta

kohdasta ja arvot olivat tarkempia.



Kuva 8. Koivuviilun merkinnat

Viilujen paksuuden mittauksen jalkeen jokaiselle ryhmalle laskettiin keskiarvo. Kuvassa 8
nahdaan paksuuden mittaamista varten tehdyt merkinnat. Jokaisessa viilussa oli aina viilun
numero merkittyna. Merkitsemalla viilut oli helpompaa seurata tuloksia taulukosta, josta l6y-
tyi myos viilujen kosteusprosentit seké tiheysluokka.

3.5 Viilujen upottamisprosessi

Koivuviilut upotettiin veteen puristusvaiheen jalkeen. Koivuviilujen upottamisprosessissa oli
tarkoitus selvittdd kuinka upottaminen vaikuttaa viiluun. Kuvassa 10 nahdaan, kuinka viilut
on upotettu. Vedella taytetyt ampaérit toimivat altaassa painoina viilujen paalla. Palautumis-
prosentti laskettiin, ettd saatiin tietad, kuinka paljon muuttunut alkuperaisesta.

Palautumisprosentti laskettiin kaavan 5 mukaan:

ts — ¢
palautumisprosentti = S—td- 100% (5)
u~ ‘d

jossa t.=viilun paksuus uunin jalkeen, t;=viilun paksuus puristuksen jalkeen ja t,=viilun

alkuperainen paksuus.



Kuva 10. Viilujen upottamisvaihe.

Viilujen upottamisprosessissa laitettiin kaikki 180 kappaletta kahdeksi vuorokaudeksi ve-
teen. Viilut olivat vedessa noin 40—-48 tuntia. Viilut mitattiin upottamissen jalkeen markana.
Tassa vaiheessa mitattiin vain paksuus, leveys seké paino. Naiden vaiheiden jalkeen viilut
menivat uuniin kahdeksi vuorokaudeksi.

3.6 Viilujen kuivausprosessi

Viilujen kuivausprosessi kesti reilu kaksi vuorokautta. Viilut menivat uuniin siiné vaiheessa,
kun lampdtila oli 103° C. Viilut aseteltiin eri kerroksiin ja mahdollisimman valjasti. Uunit eivat
olleet tilavia, mutta pienet vanerin palat viilujen valissa auttoivat viiluja kuivumaan nopeam-
min. Viilujen kuivumisprosessissa tarkeinta oli, etta viilut olisivat mahdollisimman kuivat ja

niista saataisiin mahdollisimman tarkat tulokset.

Viilut olivat olleet noin 48-55 tuntia uunissa ja viilut mitattiin aina 5—10 kappaleen ryhmissa.
Tama sen takia, etta viilujen tulokset olisivat mahdollisimman tarkat ja oikeat. Puu muuttuu
eriolosuhteissa jatkuvasti, joten on erittain tarkeda mitata ne juuri silla hetkella ennen kuin
niihin sitoutuu kosteutta. Viilujen mittaukset olivat samat kuin upottamisprosessin jalkeiset

mittaukset eli paino, paksuus seka leveys.



4 TULOKSET

4.1 Paksuuden muutokset

Paksuuden muutoksien tuloksissa nakyy alkuperéisen viilun paksuus seka puristuksen,
upotuksen ja uunin jalkeinen paksuus. Ensimmaiseksi kasitellaan puristuksen aiheuttamat

paksuudenmuutokset.

4 % kosteilla viiluilla paksuus on joissain ryhmissa mennyt puristuksen jalkeen alle 1 mm.
Koivuviilujen alkuperédinen paksuus oli 1,5 mm. Taulukossa 2 nahdaan paksuuden muutos

prosentteina puristuksen jalkeen.

Monista 4 %:n ryhmistéd on puristunut kasaan yli 37 % viilun paksuutta ja suurin muutos
ryhmassa 13, jossa paksuutta on puristunut kasaan melkein 49 %. Tahan suurimpaan muu-
tokseen on vaikuttanut korkea paine ja suuri lampdtila. Ryhmassé 13 puristuspaine on ollut
10 megapascalia, viilut ovat olleet kuusi minuuttia puristimessa ja lampétila on ollut 200
astetta. Kaikissa 4 %:n ryhmissa, joissa paksuus on puristuksen jalkeen alle 1 mm on paine
ollut 10 megapascalia. Tasta voidaan paatelld etta, paineella on suurin merkitys paksuuden

muutokseen.
Alkuperdisen| Paksuus | Puristuksen
paksuuden |puristuksen| jilkeinen
Kosteus Paine Lampéotila| Aika | Alkuperdinen | keskihajonta| jalkeen |keskihajonta|Paksuuden
Ryhma | Tiheysluokka % (Mpa) (°C) (min) | paksuus (mm) (mm) (mm) (mm) muutos

1 Low 4 2 120 6 1,5 0,03 1,4 0,04 -9 %
2 High 4 2 120 2 1,5 0,02 1,4 0,01 -7%
3 Low 16 2 120 2 1,5 0,02 1,2 0,04 -20 %
4 High 16 2 120 6 1,5 0,01 1,2 0,01 -19%
5 Low 4 10 120 2 1,5 0,04 0,9 0,05 -37%
6 High 4 10 120 6 1,5 0,01 1,0 0,02 -32%
7 Low 16 10 120 6 1,5 0,02 0,8 0,03 -46 %
8 High 16 10 120 2 1,5 0,03 1,0 0,03 -35%
9 Low 4 2 200 2 1,5 0,02 1,3 0,01 -14 %
10 High 4 2 200 6 1,5 0,01 1,3 0,01 -10%
11 Low 16 2 200 6 1,5 0,01 1,2 0,07 -22%
12 High 16 2 200 2 1,5 0,02 1,2 0,02 -19%
13 Low 4 10 200 6 1,5 0,01 0,8 0,04 -49 %
14 High 4 10 200 2 1,5 0,02 1,0 0,02 -36 %
15 Low 16 10 200 2 1,5 0,01 0,8 0,03 -46 %
16 High 16 10 200 6 1,5 0,03 0,8 0,03 -44 %
17 Low 10 6 160 4 1,5 0,02 1,1 0,04 -30 %
18 High 10 6 160 4 1,5 0,02 1,2 0,02 -23%
19 Low Kasittelemattomat viilut 1,5
20 High Kasittelemattomat viilut 1,5

Taulukko 2. Puristuksen aiheuttama paksuuden muutos



Taulukossa 2 huomataan, etta ryhmista 17 ja 18 eli 10 %:n kosteista on puristuksessa pu-
ristunut kasaan paksuutta noin 0,3-0,4 mm. Paine on ollut 6 megapascalia ja lampdétila vain
160 astetta, joten muutokset paksuuteen eivat ole niin suuria kuin korkeammalla paineella

ja lampdtilalla.

Puristuksen jalkeen paksuuden pienentyminen 16 %:ssa ryhmissa on ollut suurinta, joissa
paine on ollut 10 megapascalia ja lampdétila 200 astetta. Taulukossa 2 ndhdéaén, etté niissa

ryhmissd on menty alle 1 mm, joissa on kaytetty korkeaa painetta ja [ampdtilaa.

Upottamisen ja uunin jalkeen 4 %:n viilut ovat palautuneet lahelle alkuperéista paksuutta.
Uunin jalkeen viilut ovat jd&neet 1,4 mm eli viiluista on vahentynyt pysyvasti paksuutta 0,1
mm alkuperaiseen paksuuteen ndhden. Taulukossa 3 on esitetty, kuinka viilu on palautunut

prosenteissa.

Paksuus | Puristuksen | Paksuus Paksuus
puristuksen | jilkeinen |upotuksen uunin Viilun
Kosteus Paine Lampdtila| Aika | jilkeen |[keskihajonta| jdlkeen |Keskihajonta| jdlkeen |Keskihajonta|palautuminen

Ryhmaé | Tiheysluokka % (Mpa) (°C) (min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) %
1 Low 4 2 120 6 1.37 0.04 1.54 0.04 1.44 0.04 53
High 4 2 120 2 1.39 0.01 1.57 0.02 1.42 0.03 30

3 Low 16 2 120 2 1.22 0.04 1.54 0.02 1.43 0.03 66
4 High 16 2 120 6 1.23 0.01 1.57 0.01 1.41 0.02 59
5 Low 4 10 120 2 0.94 0.05 1.53 0.03 1.38 0.03 79
6 High 4 10 120 6 1.01 0.02 1.54 0.01 1.39 0.01 79
7 Low 16 10 120 6 0.81 0.03 1.50 0.02 1.37 0.03 79
8 High 16 10 120 2 0.98 0.03 1.52 0.03 1.36 0.03 73
9 Low 4 2 200 2 1.31 0.01 1.56 0.01 1.43 0.03 59
10 High 4 2 200 6 1.33 0.01 1.56 0.01 1.43 0.04 62
11 Low 16 2 200 6 1.20 0.07 1.54 0.01 1.40 0.05 59
12 High 16 2 200 2 1.23 0.02 1.55 0.02 1.40 0.02 58
13 Low 4 10 200 6 0.76 0.04 1.50 0.02 1.33 0.02 77
14 High 4 10 200 2 0.95 0.02 1.53 0.01 1.37 0.04 78
15 Low 16 10 200 2 0.82 0.03 1.50 0.02 1.37 0.04 77
16 High 16 10 200 6 0.83 0.03 1.47 0.04 1.32 0.05 74
17 Low 10 6 160 4 1.05 0.04 1.53 0.01 1.43 0.03 85
18 High 10 6 160 4 1.16 0.02 1.56 0.02 1.47 0.03 90
19 Low Kasittelemattomat viilut 1.59 0.03 1.47 0.05 1
20 High Kasittelemattomat viilut 1.60 0.01 1.48 0.02 1

Taulukko 3. Upotuksen ja uunin jalkeiset muutokset paksuuteen

Taulukossa 3 on uunin jalkeiset paksuuden muutoksen tulokset. Paksuus on muuttunut ryh-
massa 17 vain 0,1 mm alkuperéisesta paksuudesta. Viilun palautuminen on suurinta ryh-
missa, joissa lampdtila ja paine on ollut korkeinta. Voimme todeta, ettd upotuksen ja uunin
jalkeen suurta paksuuden pienentymista ei tullut. Taulukossa 3 huomataan, kuinka uunin
jalkeen ei ole kuin 0,1-0,2 mm vahentyminen alkuperaiseen paksuuteen. Kuviossa 1 puris-

tettujen viilujen paksuus muutokset.



Paksuuden muutos

1,6
1,5
1,4
13
1.2
E 11
~ 1,0
0,9
0,8
| B
0,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ryhmat
m Alkuperainen paksuus m Puristuksen jdlkeinen paksuus
B Upotuksen jalkeinen paksuus Uunin jadlkeinen paksuus

Kuvio 1. Ryhmien paksuuden muutoksia

4.2 Leveyden muutos

Tuloksissa nékyy alkuperaisen viilun leveys seké puristuksen, upotuksen ja uunin jalkeinen
leveys. Ensimmaiseksi kasitelldan puristuksen aiheuttamat leveyden muutokset. Leveyden

mittaamisessa on epatarkkuutta ja haasteita johtuen viilujen kupruisuudesta.

Leveys 4 % kosteilla viiluilla ei ole muuttunut juurikaan puristuksen jalkeen. Taulukosta 4
nahdaan, kuinka korkealla paineella, lampdtilalla ja pitkalla puristusajalla ei ole saatu juuri-

kaan muutosta. Keskihajonta on neljassa ryhmassa 0.



Kosteus Lampotila | Aika |Alkuperdinen | Keskihajonta | Leveys puristuksen | Keskihajonta | Leveyden
Ryhma | Tiheysluokka % Paine (Mpa) (°C) (min) | leveys (mm) (mm) jalkeen (mm) (mm) muutos%

1 Low 4 2 120 6 308 0 308 0 0,0 %
2 High 4 2 120 2 308 0 308 0 0,0 %
3 Low 16 2 120 2 313 3 311 2 -0,7 %
4 High 16 2 120 6 317 0 312 1 -1,5%
5 Low 4 10 120 2 304 4 305 4 0,4%
6 High 4 10 120 6 307 1 308 1 0,1%
7 Low 16 10 120 6 314 1 314 2 -0,1%
8 High 16 10 120 2 316 1 317 2 0,2%
9 Low 4 2 200 2 306 0 304 4 -0,8 %
10 High 4 200 6 306 0 305 2 -0,2 %
11 Low 16 200 6 313 2 310 2 -1,0%
12 High 16 2 200 2 315 2 313 2 -0,8 %
13 Low 4 10 200 6 306 2 307 2 0,5 %
14 High 4 10 200 2 306 1 306 2 0,1%
15 Low 16 10 200 2 316 2 314 3 -0,6 %
16 High 16 10 200 6 314 1 311 2 -1,0%
17 Low 10 6 160 4 310 2 308 3 -0,6 %
18 High 10 6 160 4 311 2 311 3 0,1%
19 Low Kasittelemattomat viilut 308

20 High Kasittelemattomat viilut 308

Taulukko 4. Puristuksen aiheuttama leveyden muutos

Leveys 10 % kosteissa viiluissa ei muuttunut kuin muutaman millimetrin ryhmassa 17. Tau-

lukossa 4 leveyden muutos on olematon 10 % kosteissa ryhmissd. Tama johtuu osittain

lyhyesta puristusajasta ja matalasta lampétilasta.

Taulukossa 4 katsottaessa huomataan etta, alkupaiselté leveydeltaan leveimpid ovat 16 %

kosteat viilut, koska niissa on ollut eniten kosteutta. Viilut ovat imeneet kosteutta itseensa

saakaapissa, jolloin myos leveys kasvanut. Puristuksen jalkeen 16 % kosteissa ryhmissa ei

tapahtunut leveydessa suurta muutosta.

Taulukosta 5 huomataan, etta uunin jalkeen lahes kaikki 4 % kosteat viilut ovat alle 300 mm

leveita eli leveys on pienentynyt alkuperéisesta. Suurin syy leveyden muutokseen on kor-

kea lampdtila. Lampdtilalla on saatu viiluista kosteutta pois, joten kuivuminen on myds syy

viilujen leveyden pienentymiseen.




Kosteus Lampétila [ Aika |Alkuperdinen| Upotuksen |Keskihajonta |Uunin jélkeen|Keskihajonta

Ryhmi | Tiheysluokka % Paine (Mpa) (°c) (min) | leveys (mm) |jalkeen (mm) (mm) (mm) (mm) Muutos
1 Low 4 2 120 6 308 328 4 295 4 -10 %
2 High 4 2 120 2 308 331 2 298 2 -10 %
3 Low 16 2 120 2 313 331 4 298 4 -10 %
4 High 16 2 120 6 317 332 2 294 2 -11%
5 Low 4 10 120 2 304 328 4 298 3 -9%
6 High 4 10 120 6 307 333 2 297 3 -11%
7 Low 16 10 120 6 314 333 1 295 3 -12 %
8 High 16 10 120 2 316 335 1 293 2 -12%
9 Low 4 2 200 2 306 328 4 292 2 -11%
10 High 4 2 200 6 306 331 2 293 3 -11%
11 Low 16 2 200 6 313 327 1 293 3 -10 %
12 High 16 2 200 2 315 332 2 293 2 -12%
13 Low 4 10 200 6 306 336 3 302 2 -10 %
14 High 4 10 200 2 306 302 1 295 1 2%
15 Low 16 10 200 2 316 332 4 299 4 -10 %
16 High 16 10 200 6 314 335 4 298 4 -11%
17 Low 10 6 160 4 310 330 4 295 3 -11%
18 High 10 6 160 4 311 332 3 294 2 -11%
19 Low Kasittelemattomat viilut 308 330 2 295 2 -11%
20 High Kasittelemattomat viilut 308 329 2 265 2 -19%

Taulukko 5. Upotuksen ja uunin jalkeiset muutokset leveyteen

Taulukossa 5 nakyy, kuinka uunin jalkeen 10 %:n kosteissa ryhmista viilut ovat pienenty-
neet leveydeltaan 15 mm. Viilut olivat uunissa yli kaksi paivaa, jolloin viilun kosteus on va-
hentynyt ja leveyden muutos on ollut suurta. 16 %:ssa ryhmissa leveys pienentynyt alle 300

mm, mutta viilut olivat kupruisia, joten tulos edelleen epatarkka.

4.3 Tiheyden muutokset

Tuloksissa nakyy alkuperaisen viilun tiheys seka puristuksen, upotuksen ja uunin jalkeinen
tiheys. Ryhmien kesken on tehty vertailua tiheyden muutoksista. Ensimmaiseksi kasitellaan

puristuksen aiheuttama tiheyden muutos.

Puristuspaine ja lampdétila vaikuttavat eniten tiheyden muutokseen. Tiheys on kasvanut pu-
ristuksen jalkeen muutamissa ryhmissa yli 50 %. Taulukossa 6 nahdaan, ettad ryhmissa 13—
16 on isoin puristuspaine 10 MPa ja korkealampdtila 200 °C, mutta ei suurta muutosta ti-
heydessd. Ryhmassa 12, jossa lampdtila on ollut korkea ja paine pieni, niin tiheys on kas-

vanut eniten.



Paine Aika | Alkuperdinen tiheys Keskihajonta Puristuksen jalkeen Keskihajonta Tiheyden
Ryhmi Tiheysluokka Kosteus % (Mpa) [Lampétila (°C)| (min) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) muutos

1 Low 4 2 120 6 557 16 598 19 7%
2 High 4 2 120 2 610 12 651 11 7%
3 Low 16 2 120 2 601 18 693 24 15 %
4 High 16 2 120 6 615 9 781 11 29 %
5 Low 4 10 120 2 592 25 872 26 48 %
6 High 4 10 120 6 594 11 939 15 59 %
7 Low 16 10 120 6 612 9 947 27 56 %
8 High 16 10 120 2 576 12 696 12 19 %
9 Low 4 2 200 2 617 9 650 8 6%
10 High 4 2 200 6 576 14 635 13 10 %
11 Low 16 2 200 6 557 10 598 38 10 %
12 High 16 2 200 2 544 16 984 11 82 %
13 Low 4 10 200 6 601 16 693 36 49 %
14 High 4 10 200 2 615 8 781 12 65 %
15 Low 16 10 200 2 592 27 872 20 50 %
16 High 16 10 200 6 594 26 939 42 27 %
17 Low 10 6 160 4 612 19 947 27 29 %
18 High 10 6 160 4 576 14 696 14 18 %
19 low Kasittelemattomat viilut 617

20 High Késittelemattomat viilut 576

Taulukko 6. Puristuksen aiheuttama tiheyden muutos

Tiheyden muutos 10 % kosteissa viiluissa puristuksen jalkeen on ryhmassa 17 selvasti suu-

rempaa kuin ryhmassa 18. Taulukossa 6 n&hdaan tiheyden muutos prosentteina. Alhai-

semmalla tiheydellda on suurempi potentiaali kasvaa ja alhaisemman tiheyden puulla on hei-

kommat lujuusominaisuudet, joten viilu puristuu kasaan helpommin.

Kuviossa 2 nahdaan miten eri vaiheet ovat vaikuttaneet jokaisessa ryhmassa. 16 % kosteat

viilut muuttuivat tiheydeltaan eniten puristuksen jalkeen. Naille viiluille kaytettiin korkeaa

puristuspainetta ja lampétilaa. Tiheys on kasvanut jokaisessa ryhmassa ja erityisesti ryh-

massa 12. Puristuksen jalkeen ryhmassa 12 paine on ollut pieni, mutta lampétila 200°C,

jolloin lyhyessa ajassa on saatu viiluihin muutosta.
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Taulukossa 7 ndhd&én, kuinka uunin jalkeen tiheys palautui monissa 4 % kosteissa viiluissa

alkuperaiseen tiheyteen ja muutamissa tiheyteen tuli pientd kasvua. Ryhmissa, joissa on

kaytetty korkeaa lampdtilaa, tiheys on kasvanut eniten. Taulukossa 7 nakyy selvasti, etta

10 %:ssa ryhmassa 18 tiheys lisdantyi pienissd maarin uunin jalkeen. Paine ja lampdotila

eivat ole olleet korkeita, joten tasta syystd muutos on ryhmassa 18 pienta.

Paine Aika | Alkuperdinen tiheys Keskihajonta Uunin jilkeen Muutos
Ryhmi Tiheysluokka Kosteus % (Mpa) |Lampétila (°C)| (min) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) |Keskihajonta (kg/m3) alkuperiisesta

1 Low 4 2 120 6 557 16 567 10 2%
2 High 4 2 120 2 610 12 634 13 4%
3 Low 16 2 120 2 601 18 559 18 -7%
4 High 16 2 120 6 615 9 642 27 4%
5 Low 4 10 120 2 592 25 580 24 2%
6 High 4 10 120 6 594 11 656 18 10 %
7 Low 16 10 120 6 612 9 573 20 -6 %
8 High 16 10 120 2 576 12 668 12 16 %
9 Low 4 2 200 2 617 9 561 13 -9%
10 High 4 2 200 6 576 14 644 18 12 %
11 Low 16 2 200 6 557 10 569 23 2%
12 High 16 2 200 2 544 16 660 15 21%
13 Low 4 10 200 6 601 16 569 29 -5%
14 High 4 10 200 2 615 8 661 19 8%
15 Low 16 10 200 2 592 27 573 30 -3%
16 High 16 10 200 6 594 26 667 23 12 %
17 Low 10 6 160 4 612 19 542 48 -11%
18 High 10 6 160 4 576 14 623 11 8%
19 low Kasittelemattomat viilut 617 574 13 -7%
20 High Kasittelemattomat viilut 576 550 15 -4 %

Taulukko 7. Uunin jalkeiset muutokset tiheyteen




Taulukossa 7 huomataan, kuinka uunin jalkeen osassa 16 %:n ryhmissa on tullut tiheyden
lisdéntymista ja osassa on vahentynyt tiheys. Tiheyden pienentymista on tapahtunut low
tiheysluokan viiluissa. Voidaan paatella taman johtuvan upotuksen aiheuttamasta haitasta

alemman tiheysluokan viiluissa.

Isoimmat muutokset olivat 4 ja 16 % kosteiden viilujen ryhmissa. Puristuspaine ja lampdétila
ovat suurimmat vaikuttajat tiheyden muutokseen. Jos ei ole huomattavaa puristuspainetta,
niin ei tiheyskaan juuri muutu. Joissain viiluryhmissa tiheys on korkeampi upottamisen ja

uunin jalkeen, joten tiheyden kasvu onnistunut.

4.4 Kosteuden muutos

Tuloksissa nékyy alkuperaisen viilun seka puristuksen jalkeinen kosteus. Ryhmien kesken
on tehty vertailua kosteuden muutoksista. Ensimmaiseksi kasitellaan puristuksen aiheutta-

mat kosteuden muutokset.

Kosteuden muutos puristuksen jalkeen alkuperaiselta kosteudeltaan 4 % olleissa viiluissa
on ollut vaihtelevaa. Suurimmasta osasta on vahentynyt 1-93 % kosteutta. Eniten kosteutta
on vahentynyt ryhmistd, joissa on kaytetty korkeaa painetta ja lampétilaa. Taulukossa 11
on prosenttimuutokset puristuksen jalkeen. Osassa nayttaa lisdantyneen kosteus, mutta se

on mittavirhe. Muutamissa ryhmissa kosteus on mennyt alle prosentin.

Muutamissa ryhmissa kosteus on vahentynyt alle 4 %, mutta paaasiassa kaikissa 4 % ryh-
missa kosteusprosentti pieneni tai pysyi samana. Taulukossa 8 on 10 % ryhmien kosteus
erot. Ryhmassa 18 on vahentynyt 88 % kosteutta. Ryhmassa 17 on 29 % kosteutta véhen-

tynyt, mutta ryhman viilut ovat jaéneet alle 8 % kosteuteen.



Paine Alkuperdinen |Puristuksen jilkeen kosteus i jalkeinen k
Ryhmi Tiheysluokka Kosteus % (Mpa) Lampétila  |Aika (min) kosteus % % Keskihajonta muutos
1 Low 4 2 120 6 4 5,0 2,5 21%
2 High 4 2 120 2 4 3,8 0,3 -5%
3 Low 16 2 120 2 16 7,2 1,5 -55%
4 High 16 2 120 6 16 6,5 4,4 -60 %
5 Low 4 10 120 2 4 3,9 04 -4 %
6 High 4 10 120 6 4 4,0 04 1%
7 Low 16 10 120 6 16 8,1 0,7 -49 %
8 High 16 10 120 2 16 8,8 038 -44 %
9 Low 4 2 200 2 4 0,3 0,3 -92 %
10 High 4 2 200 6 4 0,3 0,2 -93 %
11 Low 16 2 200 6 16 0,5 0,3 -97 %
12 High 16 2 200 2 16 0,3 0,3 -99 %
13 Low 4 10 200 6 4 2,3 52 -47 %
14 High 4 10 200 2 4 0,6 0,4 -86 %
15 Low 16 10 200 2 16 1,6 0,7 -89 %
16 High 16 10 200 6 16 3,9 038 -76 %
17 Low 10 6 160 4 10 7,8 9,8 -29 %
18 High 10 6 160 4 10 1,3 0,3 -88 %

Taulukko 8. Kosteuden muutoksia puristuksen jalkeen

Taulukosta 8 huomataan, ettd 16 %:n kaikissa viiluryhmissa on menty alle 10 % kosteuden.
Kosteuden pienentymiseen on vaikuttanut korkea paine ja lampétila. Suurin muutos on ryh-
massa 12, jossa on korkeal&dmpdtila ja lyhyt puristusaika. Viiluista on vahentynyt lyhyella

puristusajalla 99 % kosteutta.

4.5 Varinmuutokset

Tuloksissa nékyy viilujen L* varinmuutos seka puristuksen jalkeinen varimuutos. Ryhmien
kesken on tehty vertailua varinmuutoksen muutoksista. Ensimmaiseksi kasitellaan 4 % kos-
teiden viilujen varienmuutoksen tuloksia. L* on valoisuus. L* saa arvoja valiltd 0—100. (Ko-
nica Minolta 2020).

Taulukossa 9 huomataan, ettd osassa ryhmissa nakyy plussana ja osalla miinuksena va-
rinmuutos. Plussa tarkoittaa, etta viilut ovat vaalentuneet ja miinus taas, etta viilut ovat tum-

mentuneet. (Konica Minolta 2020).



Paine Puristuksen L* Keskihajonta purituksen Véarinmuutos
Ryhm3 Tiheysluokka Kosteus % | (Mpa) |Lampatila (°C) | Aika (min) [ Alkuperdinen L vari jalkeen jalkeen muutos
1 Low 4 2 120 6 86.6 86.6 0.01 0.3 %
2 High 4 2 120 2 87.9 88.1 0.00 0.2%
3 Low 16 2 120 2 85.1 84.8 0.01 -0.5%
4 High 16 2 120 6 87.5 87.3 0.00 -0.2 %
5 Low 4 10 120 2 86.6 87.2 0.01 0.7 %
6 High 4 10 120 6 87.8 87.7 0.00 -0.1%
7 Low 16 10 120 6 87.2 86.0 0.01 -1.3%
8 High 16 10 120 2 88.0 87.3 0.01 -0.8 %
9 Low 4 2 200 2 87.5 76.5 0.03 -12.6 %
10 High 4 2 200 6 87.8 72.0 0.02 -17.9 %
11 Low 16 2 200 6 87.1 72.1 0.03 -17.2%
12 High 16 2 200 2 87.9 79.1 0.02 -10.0 %
13 Low 4 10 200 6 87.2 70.2 0.05 -19.5%
14 High 4 10 200 2 87.9 78.8 0.01 -10.3 %
15 Low 16 10 200 2 87.1 75.1 0.03 -13.8%
16 High 16 10 200 6 67.9 67.9 0.05 -22.9%
17 Low 10 6 160 4 83.4 83.4 0.01 -3.3%
18 High 10 6 160 4 85.2 85.2 0.01 -2.5%

Taulukko 9. L* arvon varinmuutoksia

Lampdtila on vaikuttanut eniten tummuuden lisd&ntymiseen. Katsomalla tuloksia taulukosta
9 on selkeé ero lampdtilojen erolla ja suurimmat muutokset tapahtuivat 200 asteen lamp6-
tilassa. 4 % kosteat viilut eivat kokeneet suurta L* varinarvon muutosta. 10 % kosteat viilu-
ryhmat eivéat kokeneet lahes ollenkaan varinmuutosta puristuksen jalkeen. Valoisuuden va-
rinmuutosta tapahtui 16 % kosteiden viilujen ryhmissd myos vahaisesti. Ryhmassa 16,
jossa ollut 200 astetta lampétila ja puristuspaine 10 megapascalia ovat vahan muuttaneet

viiluja tummemmiksi.

Seuraavaksi tuloksissa nakyy viilujen a* varinmuutos seka puristuksen jalkeinen véarimuu-
tos. Ryhmien kesken on tehty vertailua varinmuutoksen muutoksista. Ensimmaiseksi kasi-
tellaén 4 % kosteiden viilujen a* varienmuutoksen tuloksia. a* antaa punainen-vihrean va-

riarvon. (Konica Minolta 2020).

Taulukossa 10 nahdaan plus- ja miinusmerkkisia varimuutoksia prosentteina. Plussa tar-
koittaa, ettd variarvo on punaisempi ja miinus, etta variarvo on vihreampi (Konica Minolta
2020). Voidaan todeta, ettd lahes kaikissa 4 % kosteiden viilujen variarvo on punaisempi
puristuksen jalkeen. 4 % kosteiden viilujen varinmuutos on kaikista suurinta verrattuna 10

%:n ja 16 %:n ryhmiin. Pienellda kosteusprosentilla saadaan hyvin lisattyd viilujen punai-



suutta. Keskihajonta ei ole suurta, mutta varin muutosta on hieman tapahtunut. 16 % kos-
teissa viiluryhmissa on kylla tapahtunut useiden satojen prosenttien varimuutosta, mutta
muutos ei ole niin suurta kuin 4 % kosteissa viiluissa. 200°C lampdtilalla ja pitkalla puristus-

ajalla on saatu kasvatettua punaisuutta eniten.

Paine Puristuksen a* Keskihajonta purituksen |  Varinmuutos
Ryhm3 Tiheysluokka Kosteus % | (Mpa) [Lampatila (°C) | Aika (min) | Alkuperdinen a vari jalkeen jalkeen muutos
1 Low 4 2 120 6 2.5 2.5 0.08 -3%
2 High 4 2 120 2 1.8 1.7 0.07 -10%
3 Low 16 2 120 2 3.3 3.6 0.10 6%
4 High 16 2 120 6 2.0 1.9 0.12 -2%
5 Low 4 10 120 2 2.5 2.4 0.21 -5%
6 High 4 10 120 6 1.8 1.7 0.12 -2%
7 Low 16 10 120 6 2.3 2.6 0.08 15%
8 High 16 10 120 2 2.3 2.1 0.11 18%
9 Low 4 2 200 2 2.0 5.7 0.38 187%
10 High 4 2 200 6 1.6 6.3 0.61 302%
11 Low 16 2 200 6 2.5 6.8 0.41 183%
12 High 16 2 200 2 1.9 4.6 0.32 146%
13 Low 4 10 200 6 2.1 6.8 0.52 229%
14 High 4 10 200 2 1.8 4.9 0.39 179%
15 Low 16 10 200 2 2.3 5.6 0.41 143%
16 High 16 10 200 6 2.0 6.8 0.31 241%
17 Low 10 6 160 4 2.3 3.4 0.69 66%
18 High 10 6 160 4 1.8 2.4 0.39 36%

Taulukko 10. a* variarvon muutoksia

Taulukossa 11 esitetaan b* variarvon tuloksia, joissa nakyy alkuperaisen viilun b* varinarvo
seka puristuksen jalkeinen varimuutos. Ryhmien kesken on tehty vertailua varinmuutok-
sista. Ensimmaiseksi kasitellaan 4 % kosteiden viilujen b* varienmuutoksen tuloksia. b* an-

taa sinikeltaisen, jotka ovat kdanteisvarien koordinaattisuunnat. (Konica Minolta 2020).

Taulukossa 11 on plus- ja miinusmerkkisid varimuutoksia prosentteina. Plussa tarkoittaa,
ettd varinmuutos on keltaisempi ja miinusmerkkinen tarkoittaa, ettd varinmuutos on sini-
sempi. (Konica Minolta 2020). 4 % kosteiden viilujen ryhmissa keskihajonta on pienta ja
kaikki nama viiluryhmét ovat keltaisempia vériarvoltaan. 120°C lampdtilalla saatu 4 % kos-
teisiin viiluihin vain muutaman prosentin varimuutosta. Kahdeksassa ensimmaisessa ryh-
massa b* varimuutos on vain muutamia prosentteja, tdma johtuu alhaisesta 120°C:sen lam-
potilasta. Suurin b* variarvon muutos on 43 %, joka on tapahtunut ryhméassa 10. Suurin

muutos on saatu, kun lampétila on ollut 200°C ja puristusaika on ollut 6 minuuttia.



Paine Puristuksen b* Keskihajonta purituksen |  Varinmuutos
Ryhm3 Tiheysluokka Kosteus % | (Mpa) [Lampatila (°C) | Aika (min) | Alkuperdinen b vari jalkeen jalkeen muutos
1 Low 4 2 120 6 17.0 17.3 0.04 2%
2 High 4 2 120 2 16.8 16.9 0.03 1%
3 Low 16 2 120 2 18.3 18.1 0.02 -1%
4 High 16 2 120 6 17.4 17.6 0.02 1%
5 Low 4 10 120 2 17.6 17.1 0.03 -3%
6 High 4 10 120 6 16.8 17.4 0.03 4%
7 Low 16 10 120 6 17.4 16.8 0.04 -3%
8 High 16 10 120 2 16.6 16.2 0.03 -2%
9 Low 4 2 200 2 16.9 22.5 0.03 33%
10 High 4 2 200 6 16.8 23.9 0.04 43%
11 Low 16 2 200 6 17.7 23.9 0.08 36%
12 High 16 2 200 2 17.0 21.8 0.05 28%
13 Low 4 10 200 6 16.8 23.6 0.10 40%
14 High 4 10 200 2 16.7 22.7 0.04 36%
15 Low 16 10 200 2 17.3 20.0 0.04 16%
16 High 16 10 200 6 16.4 22.8 0.07 40%
17 Low 10 6 160 4 16.9 19.1 0.06 13%
18 High 10 6 160 4 16.4 19.9 0.06 21%

Taulukko 11. b* variarvon muutoksia

Ryhmat 17 ja 18 eivat kokeneet suurta varinmuutosta, lyhyen puristusajan ja matalan lam-
potilan takia. 10 % kosteiden viilujen ryhmissa nahdaan, kuinka korkeammalla lampédtilalla
muutos on suurempaa. 120°C: sen puristuslampaétilan muutokset ovat 10 % kosteissa vii-
luissa muutamaan prosentin, mutta 200°C:sen puristuslampétilan muutokset 16 %:sta 40
%:iin.16 % kosteiden viiluryhmien tuloksissa havaitaan sama kuin 4 %:n ja 10 %:n ryhmissa
eli eniten ovat muuttuneet viiluryhmat, joissa puristuspaine ja lAmpdtila ovat olleet korkeim-

mat.



5 Yhteenveto

5.1 Yhteenveto ja johtop&&atokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéd&, kuinka paljon koivuviiluihin saadaan lisaa tiheytta
seka pysyvyytta. Koivuviilusta otettuja naytepaloja oli 180 kappaletta, 18 ryhmaan jaettuna.
Eri lampoatiloilla, kosteuksilla, paineella, ajalla seka veteen upottamalla ja kuivaamalla uu-
nissa kasiteltiin koivuviiluja. Tuloksissa selvitettiin koivuviilujen paksuuden, leveyden, tihey-

den, kosteuden seka varinmuutoksia.

Paksuudet kaikissa ryhmissa puristuksen jalkeen olivat pienentyneet. Suurimmat muutok-
set tulivat ryhmissa, joissa paine ja lampétila olivat korkeimmat. Uunin jalkeen koivuviilujen
paksuus oli vahentynyt verrattuna alkuperaiseen. Viilujen pysyvéat muutokset olivat korkeim-

mat ryhmissa, joissa lampdtila ja paine olivat korkeinta.

Leveys ei muuttunut juurikaan puristuksen yhteydessa, mutta oltuaan uunissa muutamia
paivia, viilut olivat kokeneet leveyden muutoksen. Melkein kaikissa ryhmissa leveys pieneni
2-19 %, mutta tuloksissa oli epatarkkuutta syysta, etta viilut eivét olleet kasittelyiden jalkeen

taysin suoria. Viilut yritettiin mitata suorimmasta kohdasta, mutta viilu oli erittain aaltoilevaa.

Tiheys puristuksen jalkeen lisaantyi koivuviiluissa 6—82 %. Korkea paine ja lampétila olivat
vaikuttaneet koivuviilujen tiheyden lisdantymiseen. Upotuksen ja uunikuivauksen jalkeen
tiheyden muutos oli osassa jadnyt korkeammaksi kuin alkuperéinen. Pysyvyytta oli tullut ja
erityisesti ryhmissa, joihin oli kaytetty korkeaa lampdétilaa ja painetta. Tiheyden pienenty-
mista oli tapahtunut low tiheysluokan viiluissa. Voidaan paatella tdmén johtuvan upotuksen

aiheuttamasta haitasta alemman tiheysluokan viiluissa.

Kosteutta poistui useammasta ryhmasta puristuksen aikana ja osassa vield suhteellisen
paljon. Lampdtilalla, puristusajalla seka paineella oli suurin merkitys kosteuspitoisuuden ha-

vidmiseen. Kasittelyiden jalkeen kosteus jai pienemmaksi kuin alkuperainen.

Koivuviiluissa mitattiin L*, a* ja b* variarvoja. Varinmuutokset koivuviiluissa eivat olleet huo-
mattavia. L* variarvon mittauksessa viilujen tummuus oli lisddntynyt eniten viiluissa, joissa
oli korkea lampdtila ja paine. a* variarvon mittaamisessa suurimmat muutokset koivuviilujen
punaisuuteen olivat korkea lAmpédtila ja puristusaika. b* variarvon mittaamisessa koivuviilu-

jen keltaisuus oli lisd&ntynyt eniten, joissa puristuspaine ja lampdtila olivat korkeimmat.



5.2 Jatkotutkimusehdotukset

Tassa opinnaytetyossa loydettiin tietyilla parametreilla haluttua muutosta ja pysyvyytta vii-
luihin. Jatkotutkimuksissa voitaisiin testata, kuinka korkea lampétila ja paine on tarpeellinen
saadakseen pysyvad muutosta viiluihin. N&ain Idydettaisiin raja, jossa tarpeellista muutosta
saataisiin mahdollisimman pienilla kustannuksilla. Suuressa tuotannossa talla lampétila ja

paine rajalla olisi suuri tuotannollinen merkitys.
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