»

—
1 " LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
‘ 4)A Lahti University of Applied Sciences

> -

KUUMAMUOVAUSTEKNOLOGIALLA
VALMISTETTU I-PALKKI

LAHDEN
AMMATTIKORKEAKOULU
Tekniikan ala

Puutekniikan koulutusohjelma
Opinnéaytetyo

Kevat 2014

Lasse Tapaninen
lasse.tapa@gmail.com




Lahden ammattikorkeakoulu
Puutekniikan koulutusohjelma

TAPANINEN, LASSE: Kuumamuovausteknologialla valmistettu
I-palkki

Puutekniikan opinnaytety0, 48 sivua, 5 liitesivua

Kevat 2014

THVISTELMA

Tdassa opinnadytetydssa tutkittiin kuumamuovausteknologialla valmistetun
massiivipuisen I-palkkirakenteen valmistusta. Tutkimus jaettiin kahteen osaan.
Ensimmaéisen osan tavoitteena oli valmistaa massiivipuinen palkkiaihio
onnistuneesti kuumamuovaamalla. Péatavoite oli prosessin aikana kuivata aihio
tuorekosteasta puusepénkuivaksi muutamassa tunnissa seka samalla profiloida
palkkiaihio haluttuun muotoon. Toisen osan tarkoituksena oli valmistaa pidempia
I-palkkeja ja testata niiden lujuutta kolmipistetaivutuksella. Tuloksia verrattiin
kuitulevyuumaisten I-palkkien vastaaviin arvoihin. Lujuustestien tarkoituksena oli
selvittaa, olisiko palkeilla potentiaalia rakennusteollisuuteen.

Tyon teoriaosuudessa kerrotaan I-palkkien kdytdsta rakentamisessa, puun
kuivauksesta ja kuivausmenetelmistd sekd hieman Solidiwood-3D
kuumamuovausteknologiasta ja sen kehittédneesta yrityksestd, llvolankoski Oy:sta.

Palkkien raaka-aineena kaytettiin koivuviilun sorvauksesta jaaneita tukin
sydanosia eli purilaita. Raaka-aine saatiin Koskisen Oy:n koivuvaneritehtaalta
Karkolasta. Tutkimus suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan
laboratoriossa. Kuumamuovaukset suoritettiin kayttdmalla laboratorion kolmea
hydraulitoimista lampd&puristinta.

Suurimmaksi haasteeksi tutkimuksessa osoittautui laitteisto, jota ei ollut
tarkoitettu vastaavanlaiseen kaytt6on. Ensimmaéisessé osiossa palkkiaihiot saatiin
kuivatuksi tavoitekosteuteen tietynlaisten metallisten muottien seka
lisdlammityslaitteen avulla. Palkkien lujuustestauksissa saatiin 1&hinnd alustavaa
tietoa niiden sopivuudesta rakentamiseen.

Asiasanat: I-palkki, kuumamuovaus, kuivaus, purilas, taivutuslujuus
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ABSTRACT

This thesis deals with a solid wood I-joist structure made by hot-forming
technology. The study was divided into two parts. The purpose of the first part
was to successfully manufacture a massive wooden I-joist by hot forming
technology. The main goal was to dry the joist from the moisture content of fresh
sawed to carpentry dry in a few hours and profile the blank into a specific form at
the same time. The purpose of the second part was to manufacture longer joists
and test the bending strength of the joists by using the three-point bending
method. The results were compared to similar results of the I-joists made with
fibreboard web. The purpose of the strength tests was to study whether the joists
had potential for construction industry.

The theory part of the work describes I-joists used in construction, theory of wood
drying and different drying processes and also Solidiwood-3D hot forming
technology together with the company that developed it, Ilvolankoski Oy.

In the project, the raw materials used were peeler cores, which are residue pieces
from the birch veneer manufacture process. Raw materials were obtained from the
Koskisen Oy birch plywood factory in Kérkolé. The study was carried out in the
wood technology laboratory in Lahti University of Applied Scienses. The hot
forming processes were performed using three hydraulic hot presses in the
laboratory.

The major challenge in the project turned out to be the machinery, which was not
intended for that kind of use. The joist blanks in the first part of the project were
successfully dried to the intended moisture content by using spesific metal molds
and an additional heating device. The bending strength tests gave only preliminary
information on whether they were suitable for construction.

Key words: I-joist, hot-forming, drying, peeler core, bending strength
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1 JOHDANTO

Tdassa opinnédytetydssa tutkitaan kuumamuovaamalla valmistetun massiivipuisen
I-palkin valmistusta. Puun kuumamuovauksella tarkoitetaan puun puristamista
korkeassa paineessa ja lamp@tilassa niin, ettd puun ominaisuudet muuttuvat.
Kuumamuovauksen keskeisena tarkoituksena on kasvattaa puun tiheytta ja
lujuutta, kuivata puu prosessin aikana seké kuolettaa puun siséiset jannitykset.
Liséksi kuumamuovauksen yhteydessé voidaan tehda puukappaleen profilointi,
mitallistaminen ja liimasaumojen puristukset, mika poistaa monta tydvaihetta
kappaleen tyostossa ja séastad puutavaraa. Kuumamuovauksessa yhdistyvat siis
puun Kuivaus, tuotteen profilointi sek& korkeita lampdtiloja kéytettdessd myos

lampokasittely.

Yhtena olennaisena tavoitteena oli saada moniosainen liimattu puutuote
kuivatuksi prosessin yhteydessa tuorekosteasta puusepan- tai jopa absoluuttisen
kuivaksi paljon normaalia kuivausta lyhyemmaéssa ajassa. Sen liséksi tutkittiin
kuumamuovauksella valmistettujen palkkien taivutuslujuutta. Lujuustestien
tarkoituksena oli saada suuntaa antavaa tietoa; voitaisiinko kuumamuovattua I-
palkkia kayttdd puurakentamisessa erimerkiksi korvaamaan nykyaan markkinoilla
olevia palkkiratkaisuja.

Tutkimusosuus jaettiin kahteen osioon: Ensimmaisessa osiossa tavoitteena oli
kuumapuristaa tuorekosteista vaneripurilaista sahatuista saheista koottu
palkkiaihio kuivaksi muutaman tunnin aikana seké puristuksen yhteydessa
profiloida palkin sivut haluttuun muotoon. Raaka-aineeksi hankittiin koivuvanerin
tuotannosta yli jaaneita purilaita. Nain saatiin samalla hyddyllinen kayttokohde
vaneripurilaille, miké toi lisdarvoa tutkimukselle. Toisena tavoitteena oli tutkia
kuumamuovaamalla valmistettujen palkkien lujuutta. Tata varten purilaista
valmistettiin pidempié palkkeja, joiden taivutuslujuutta testattiin
kolmipistetaivutuksella. Tuloksia verrattiin Suomessa rakentamisessa kéytettavien

kuitulevyuumaisten I-palkkien vastaaviin arvoihin.

Kirjallisessa osuudessa kerrotaan I-palkkien kaytosté rakentamisessa ja erilaisista
markkinoilla olevista I-palkeista, tutustutaan puun kuivaukseen ja

kuivausmenetelmiin seké esitelladn puun kuumamuovausta jalostanut



llvolankoski Oy ja yrityksen patentoima Solidiwood — teknologia. Aineistoa
tutkimusty6hon hankittiin internetista sek& puurakentamiseen ja puun

kuivaukseen keskittyvasta Kirjallisuudesta.

Tutkimusosuus suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan
laboratoriossa, ja raaka-aineena kéytettiin Koskisen Oy:ltd saatuja tuoreita
koivuisia vaneripurilaita. Palkkien puristamisessa kaytettiin kolmea
hydraulitoimista lampd&puristinta. Palkkiaihioita valmistettaessa tydvalineina
kaytettiin lisaksi sahaa, tasohdylaa ja alajyrsintd, ja puristuksen aikana
profilointiin ja ldammdnjohtamiseen kdytetyt metalliset muotit valmistettiin
Lahden ammattikorkeakoulun konetekniikan laboratoriossa.



2 PUISET I-PALKIT RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

I-palkki eli ohutuumapalkki on nimensa mukaisesti I-kirjaimen muotoinen
kevytpalkkikannate, joka koostuu paarteista ja niiden valiin liimattavasta ohuesta
levyuumasta (KUVIO 1). Nykyéén paarteet valmistetaan enimmakseen
kertopuusta tai sormijatketusta sahatavarasta ja uuma OSB-levysté (Oriented
Strand Board) (KUVIO 2). Aiemmin paarteina kéytettiin pelkastain sahatavaraa

ja uumalevyna vaneria. Uumalevyna kaytetaan jossain maarin myos kuitulevya.
(American Wood Council 2014, 1.)

KUVIO 2. I-Palkkeja kertopuu-, ja sahatavarapaarteilla (Georgia-Pacific 2014a)



2.1 Kayttokohteet ja markkinat

I-palkkeja kdytetddn jaykkyyttd, hyvéaéd lammaoneristyskykya, mittatarkkuutta ja
taloudellisuutta vaativissa rakenteissa. Niiden paakayttokohde on rakennusten ala-
ja valipohjissa kantavina palkkeina, mutta niit4 kéytetdan pituuden ja hyvén
kantavuuden takia myos kattopalkkeina. Puisia I-palkkeja kaytetadn enimmékseen
asuin- ja toimistorakentamisessa. (Puuinfo 2013; American Wood Council 2014,
1))

I-palkit ovat yksi nopeiten yleistyvistd insinddripuutuotteista. I-palkkien
paamarkkina-aluetta ovat Yhdysvallat ja Kanada, mutta ne ovat jatkuvasti
yleistyneet myds Euroopassa. Suurin osa Euroopassa kaytetyista 1-palkeista

kaytetdan Isossa-Britanniassa. Vield 2000-luvun paikkeilla 95 % kaikista

maailman I-palkeista tuotettiin ja kaytettiin Pohjois-Amerikassa. (R&mo, Jarvinen,
Toivonen & Enroth 2003, 21-22.)

KUVIO 3. I-palkkeja vélipohjassa (American Wood Council 2014)
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KUVIO 4. I-palkkeja kattopalkistona (American Wood Council 2014)

2.2 Historiaa

Yhdysvaltalainen Trus Joist Corporation kehitti puisen I-palkin vuonna 1969
korvaamaan sahatavarapalkin rakennusten kantavana ala- ja vélipohjapalkkina. I-
palkkien kehityksen inspiraationa toimivat talonomistajat, jotka halusivat suuria
avoimia ratkaisuja talojensa pohjapiirustuksiin. Tdma taas vaati erityisen pitkié
palkkeja seka palkiston kantovéleja. I-palkit tulivat halvemmaksi etenkin jos
tarvittiin pitkia, yli 6 metrisia palkkeja. Niilla oli myds paremmat
kantavuusominaisuudet kuin vastaavilla sahatavarapalkeilla, ja ne olivat suoria,
kevyité ja helpompia asentaa. Alkuaikoina I-palkit olivat melko kalliita, mutta
halpenivat 1990-luvulla, kun insindéripuutuotteiden markkinahinnat tasaantuivat.
(Fisette 2000.)

I-palkit valmistettiin pelk&stdan vaneriuumasta ja massiivipuupaarteista vuoteen
1977 asti. Sen jalkeen paarteiden materiaalina alettiin kéyttaa kertopuuta ja
uumalevyna OSB:td. Kertopuun kéaytt6 paarteissa mahdollisti erittdin pitkien I-
palkkien valmistamisen, ja sen lujuusominaisuudet olivat paremmat kuin
massiivipuulla. OSB-levy taas oli halvempaa ja helpommin saatavaa kuin vaneri.
Sill& on lisaksi vaneria paremmat leikkauslujuusominaisuudet, silla OSB-levyn



puulastut lukittuvat toisiinsa levyrakenteessa. Nykyaén Pohjois-Amerikassa I-
palkkien uumat valmistetaan lahes pelkastadn OSB:sté ja en&a 15-20 % siella
myytavista palkeista valmistetaan kayttden massiivipuisia paarteita. (Fisette
2000.)

2.3 Ominaisuudet

I-palkeilla on monia etuja perinteisiin sahatavarapalkkeihin verrattuna. Niilla on
parempi kantavuus palkin painoon néhden ja ne ovat jaykempid, kevyempié
kasitell& ja helpompia asentaa. Lisaksi niiden kosteuselaminen on vahaista ja
mittapysyvyys erittdin hyva. Jaykkyyden takia palkeista voidaan valmistaa hyvin
pitkid, ja pohjapalkistoissa voidaan kayttada pidempié kantovaleja kuin
sahatavaralla. Liséksi niiden valmistuksessa syntyy vahemman jatettd. I-palkkien
etuja ovat myos helppo tyostettdvyys. Uumalevyyn voi tehda tavallisilla puusepén
tyokaluilla reikié esimerkiksi sahko- ja LVI-vetoja varten. Tallgin tdytyy muistaa
noudattaa suunnittelijan ohjeita reikien maéaran ja etdisyyksien kanssa, jotta
kantavuusominaisuudet eivat vaarantuisi. Paarteisiin ei saa tehdd mitaéan tyostojé,
sill& se heikentdd merkittavasti palkin lujuutta. I-palkin hinta on hyvin
kilpailukykyinen, koska pienemmalla materiaaliméérélla saavutetaan sama

kantavuus sahatavaraan ja liimapuuhun verrattuna. (Fisette 2000; Puuinfo 2013.)

I-palkit hyddyntavat lujuusominaisuudet sielld, missé niitd eniten tarvitaan, eli
yl&- ja alaosassa. Kun palkin p&alle kohistuu paine, silloin yldosaan kohdistuu
puristusjannitys ja alaosaan vetojannitys. Palkin keskella eli uuman kohdalla on
niin kutsuttu neutraaliakseli, eli jannitteeton kohta. Toisin sanoen I-palkin yl&- ja
alapaarteet ottavat jannitteet vastaan, eik& puumateriaalia tarvitse tuhlata palkin
keskelle. I-palkin kestavyys ja jaykkyys maaraytyvat paarteissa kéytettavan
puulajin, lujuusluokan ja palkin koon mukaan. Jos esimerkiksi paarteiden leveys
tuplataan, palkki kantaa kaksinkertaisen kuorman ja taipuma vahenee puolella. Jos

taas palkin korkeus tuplataan, palkki kantaa talléin nelinkertaisen kuorman ja

taipuma vihenee 1/8 osaan alkuperdisesta. (Fisette 2000.)



2.4 Valmistus

I-palkin valmistus on hyvin yksinkertainen prosessi (KUVIO 5). Valmistus alkaa
sahaamalla uumalevyt oikean kokoisiksi suorakulmion muotoon ja
sormijatkamalla seka urittamalla paarrepuut. Levyn reunat viistetaan, jotta ne
sopivat paarteisiin jyrsittyyn uraan. Levyn ja paarteen liitoksen taytyy olla oikein
muotoiltu tiettyyn kaltevuuteen, jotta liitoksesta tulee tiukka. Sen jalkeen levyt
liimataan paarteisiin ja katkotaan oikeaan mittaan. Lopuksi palkit laitetaan
useimmiten uunin, jotta liimasauma kuivuisi nopeammin. Valmistuksen jalkeen
suoritetaan tarvittavat testit, jotta palkit vastaisivat lujuusvaatimuksia. (American
Wood Council 2014, 2.)
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KUVIO 5. Tyypillinen I-palkin valmistuslinja (American Wood Counsil 2014)

2.5 Valmistajia

I-palkkien markkinat maailmalla keskittyvét lahinnd Pohjois-Amerikkaan.
Suurimmat valmistajat 16ytyvéatkin Yhdysvalloista ja Kanadasta. Euroopassa

markkinat keskittyvéat Iso-Britanniaan. Suomessa I-palkkiteollisuus on hyvin



pienimuotoista ulkomaihin verrattuna. Kotimaassakin on kuitenkin muutamia

valmistajia.

2.5.1 Georgia-Pacific

Georgia-Pacific on yhdysvaltalainen, yksi maailman suurimmista
metséteollisuusyrityksista. Se on perustettu vuonna 1927 Augustassa Georgian
osavaltiossa. Yhtion liiketoimintaan kuuluvat paperiteollisuus, rakentaminen,
selluloosa, kemikaalit, pahvipakkaustuotteet seké erilaiset hygieniatuotteet. Yhtio
ty6llistdd maailmanlaajuisesti n. 35 000 ihmisté, ja silla on 200 tuotantolaitosta

ympéri maailmaa. (Georgia-Pacific 2014b.)

Gerorgia-Pacific valmistaa Wood | Beam™-tuotemerkilla I-palkkeja, jotka
rakentuvat OSB-levysté ja sahatavara- tai kertopuupaarteista. Palkkeja
valmistetaan tavallisesti 6 metrin pituisesta 14,6 metriin, mutta erikoistilauksesta
niita saa aina 18 metriin asti. Palkkien korkeudet vaihtelevat 24cm:n ja 40cm:n
vélilla (KUVIO 6). (Georgia-Pacific 2014a.)
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KUVIO 6. I-palkkien profiileja, vasemmalla kertopuupaarteilla ja oikealla
sahatavarapaarteilla (Georgia Pacific 2014a)



2.5.2 PRT-Wood Oy

PRT-Wood Oy valmistaa PRT-lami - tuotemerkilla I-palkkia (KUVIO 7), joka
koostuu liimaamalla yhdistetyistd puupaarteista ja kuitulevyuumasta. Sité
kaytetdan palkkina tai pilarina alapohja-, ylapohja- tai vélipohjapalkistoissa seké
ulkoseindrungoissa. Yksi erikoiskayttokohde on myds NR-Kkattoristikoiden
alapaarteena. I-palkin paarteet valmistetaan lujuuslajitellusta ja erikoiskuivatusta
sormijatketusta kuusesta. Ne ovat poikkileikkaukseltaan joko 45x45 mm tai 45x70
mm. Uumalevy on kovaa kuitulevya, jonka nimellispaksuus on 6,0 mm. Levy
liimataan paarteisiin sddnkestavalla liimalla. Levyn reunat jyrsitdén paarteen uran
muotoon, ja levy jatketaan usein 40mm:n viistejatkoksella. PRT-lami — palkit
toimitetaan maaramittaisena asiakkaalle aina 12m:n pituuteen saakka. (PRT-
Wood Oy 2013a; PRT-Wood Oy 2013b.)

§PRT—Wood oy

KUVIO 7. PRT-lami I-palkki (PRT-Wood Oy 2013b)

2.5.3 Kaoskisen Oy

Koskisen Oy valmisti Atlas-tuotemerkilld I-palkkeja (KUVIO 8) jonkin aikaa,
mutta lopetti valmistuksen kannattamattomana. Vanerin kaytté uumassa tuli liian
kalliiksi verrattuna esimerkiksi kuitulevyuumaisiin palkkeihin eika kestanyt
hintakilpailua. Palkkeja ehdittiin myyda arviolta 200:n rakennuskohteeseen
Suomessa. Atlas-palkit rakentuvat liimaamalla yhdistetyistd sahatavarapaarteista

sekd vaneriuumasta. Paarteet ovat poikkileikkaukseltaan 42x98 mm:n
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lujuuslajiteltua kuusta tai méntyd ja uuma 12 mm paksua vaneria. Yli 6 metrin
palkeissa paarteet sormijatkettiin ja palkkeja pystyttiin valmistamaan aina 12

metriin asti. Palkkien korkeudet vaihtelevat 198-519 mm:n valilla. Liimana

palkeissa kaytetdan kosteudenkestavaa PUR-liimaa. (Koskisen 2013; Mourujarvi
2014.)

KUVIO 8. Koskisen I-palkkeja valipohjarakenteena (Koskisen 2013)

2.5.4 Metsa-Wood

Metsa-Group — metsateollisuuskonserniin kuuluva Metsa Wood valmistaa
Finnjoist — tuotemerkilla I-palkkeja Britannian markkinoille. Palkkeja
valmistetaan King's Lynnin satamakaupungissa sijaitsevassa tehtaassa. Palkkien
uumat koostuvat 10 mm paksusta OSB-levysté ja paarteet kertopuusta. Palkkeja
valmistetaan paarteiden koon mukaan 4 eri tyyppié ja niiden korkeudet ovat 200,
220, 240, 300, 360 tai 400 mm. Palkkien paakayttokohteet ovat rakennusten ala-
ja valipohjissa kantavina rakenteina (KUVIO 9). (Metséa-Wood 2014.)
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KUVIO 9. Metsa-Woodin I-palkkeja l&pivienneillda (Metsd Wood 2014)
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3 TEORIAA PUUN KUIVAUKSESTA JA KUIVAUSMENETELMIA

Puu on aina kuivattava ennen kayttéonottoa kayttotarkoituksen mukaiseen
kosteuteen. Kuivauksen tarkoitus on puutavaran séilyvyyden ja puun
tyostbominaisuuksien parantaminen. Lisaksi tuore puu on paljon painavampaa ja
hankalampaa késitell& kuin kuivattu puu. Kuivattu puu sdilyy varastoitaessa, silla
esimerkiksi sinistdja, lahottaja ja homesienet eivat kasva puussa, joka on kuivattu
alle 20 %:n kosteuteen. (Sipi 2002, 113.) Tuoreelle puulle eivat myéskaan onnistu
esimerkiksi liimaus ja pintakasittely, hoylays- ja hiontajalki on huonoa, eivétka
liitokset kesta puun kutistumista. Siksi puu on kuivattava ennen lopullisia tyostoja

ja koneistuksia kayttdolosuhteita vastaavaan tasapainokosteuteen.
Puun kuivuusasteet jaotellaan karkeasti kayttéluokan mukaan seuraavasti:

e ulkokuiva 18-24 %

e hoylayskuiva 16-18 %

e rakennuspuusepénkuiva 10-12%

e huonekalukuiva 6-12 %. (Voutilainen, Jussila, Kuikka, Mononen &
Vuorenmaa 1993, 10-11.)

Puun kuivaus voidaan suorittaa perinteisend lautatarhakuivauksena luonnon
lampotilojen ja tuulen avulla tai keinokuivauksena. Nykyaan kéaytetdan lahes
yksinomaan keinokuivausta, joista yleisin menetelmé on ns. lamminilmakuivaus.
Siiné kaytetdan alle 100 °C:n lampdtiloja. Kun kéytetdén yli 100 °C:n [ampdtiloja,
puhutaan kuumakuivauksesta. Lamminilmakuivaamot jaetaan rakenteensa
perusteella kertatayttoisiin kamarikuivaamoihin ja jatkuvatoimisiin
kanavakuivaamoihin. Lisaksi nykyadn on kaytdssa my6s muita
kuivausmenetelmid, joista kerrotaan tuonnempana. (Sipi 2002, 124.)
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3.1 Puun kuivausteoriat

3.1.1 Puun kuivuminen

Puu on hygroskooppinen materiaali, eli sen kosteus asettuu tasapainoon
ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Tasaantumiseen tarvittava aika
riippuu puun alkukosteudesta, ilman kosteudesta seka lampdétilasta. Puun
kuivuessa tasapainokosteus on aina suurempi kuin puun imiessé kosteutta. Puun
kosteus ilmoitetaan sen sisaltdman veden maarélla prosenteissa kuiva-aineen
painosta. Puun kuivuessa soluista poistuu ensin vapaa vesi, kunnes saavutetaan ns.
puun syiden kyllastymispiste (PSKP). Talloin jéljelld on ainoastaan soluseindmiin
sitoutunut vesi, ja puun kosteusprosentti on puulajista ja lampdétilasta riippuen
noin 28-32 %. PSKP:n ylapuolella veden poistuminen soluonteloista tapahtuu
kapillaarisesti, ja puun kuivuminen on melko nopeaa. PSKP:n alapuolella
puolestaan vesi poistuu soluseindmistd diffuusion vaikutuksesta ja kuivuminen
hidastuu merkittavésti. Puun muodonmuutokset, eli kuivattaessa puun
kutistuminen ja kostuessa puun turpoaminen, tapahtuvat aina kosteuden ollessa
PSKP:n alapuolella. (Sipi 2002, 114-117.)

3.1.2  Puun kuivumiseen vaikuttavia tekijoita

Kuivaukseen kestoon ja kuivaustulokseen vaikuttavia asioita ovat ilman
lampdtila, ilman nopeus, ilman suhteellinen kosteus, puun tiheys, alkukosteus

sekd puutavaran mitat.

Mité lampimampad ilma on, sitd suuremman maaran vetté se pystyy varastoimaan
ja kuivaaminen nopeutuu. llman nopeus vaikuttaa kosteuden siirtymiseen pois
puun pinnalta ja lammon siirtymiseen puuhun. Silla on suuri merkitys erityisesti
PSKP:n ylépuolella, kun kuivuminen on nopeaa. Lisaksi se vaikuttaa kuivaamon
energian kulutukseen. (Sipi 2002, 119-120.)

Raskaampi ja tihedmpi puuaines kuivuu hitaammin kuin kevyempi, sill4
soluseinat ovat paksumpia. Puutavaran mitoista eniten vaikutusta kuivumiseen on
paksuudella. Esimerkiksi 50 mm paksun sahatavaran kuivausaika on

kolminkertainen verrattuna 25 mm paksuun. Puun syiden suunnassa taas kosteus
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siirtyy hyvin, eli puutavaran pituudella ei ole niin suurta merkitysta. (Sipi 2002,
121-122.)

Suurin ongelma puun kuivaamisessa on se, miten nopeasti vesi saadaan
siirtymaan puun sisaosista pinnalle. Haihtumisnopeus puun pinnalta ei saisi olla
suurempaa kuin veden siirtyminen sisaltd pinnalle, silla silloin vaarana on pinnan
kuivuminen ja kuivausvikojen syntyminen. Tatd voidaan ehkaista pitamalla puun
ldmpotila korkeana ja ilman suhteellinen kosteus suurena. Puun pinnan liiallista
kuivumista ehkaistadn myos alkukostutuksella. (Sipi 2002, 118-119.)

3.2 Kuivausmenetelmat

3.2.1 Lautatarhakuivaus

Tapuli- eli lautatarhakuivaus on vanhin tunnettu sahatavaran kuivausmuoto ja oli
1960-luvulle asti yleisin kuivaustapa Suomessa. Siiné tuore sahatavara pinotaan
ristikkain tuuliselle paikalle suorakaiteen muotoiseen katettuun tapuliin. Puutavara
kuivuu tuulen ja auringon vaikutuksesta yleensd noin 15 -25 %:n loppukosteuteen.
Vaihteluvéli johtuu ilman suhteellisesta kosteudesta. Puu kuivuu hyvin vain
kevéalla tai kesalla, joten puun kuivuminen kestéa aloitusajankohdasta ja
olosuhteista riippuen 1-9 kk. Nykyaan sita kayttavat 1ahinna kenttasirkkelit, joilla

ei ole omaa kuivaamoa. Puusepanteollisuuteen lautatarhakuivaus ei sovellu, ja puu

on aina keinokuivattava, jos se halutaan alle 15 % loppukosteuksiin. (Siikanen
2008, 50; Sipi 2002, 123.)

KUVIO 10. Lautatarha (Pro Puu ry 2008a)
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3.2.2 Kamarikuivaamo

Kamarikuivaamossa (KUVIO 11) kuivataan yksi puutavarakuorma kerrallaan.
IIman lammitys hoidetaan lampopattereilla ja ilmankosteutta saadetaan
ilmanvaihtokanavilla. Kuivauksen nopeuttamiseksi ja tasaisen kuivaustuloksen
saamiseksi kaytetdan vaihtosuuntaisia kiertoilmapuhaltimia, joiden suuntaa
vaihdetaan 2-4 tunnin vélein. liman kierto on yleensa kohtisuoraan kuorman
pituussuuntaa vastaan. Kamareissa kaytetaan usein hoyrytysta puutavaran
alkukostutukseen ja ilman kosteuden saatoon. Kuivauksen lopussa poistoilman
vesipitoisuus on niin pieni, ettd lAmmon talteenottoa ei pidetd kannattavana. (Sipi
2002, 125.)

Kamarikuivaamo on kaytetyin kuivaamotyyppi puusepan- ja
huonekaluteollisuudessa, ja se sopii myds pienimuotoiseen tuotantoon
sahateollisuudessa. Kamarikuivaus sopii monille eri alkukosteuksille ja erilaisille
puulajeille hyvin. Kuivausajat vaihtelevat laatutavoitteista, puulajista,
alkukosteudesta ja lampdtilasta riippuen muutamasta paivasta yli kuukauteen.
Lampatila-alue on tavallisesti lamminilmakuivauksessa 40-80 °C. Kuivauskaavat
voidaan saataé kullekin puutavaraeralle sopivaksi, ja kuivauslaatu on

saatomahdollisuuksien vuoksi usein hyva. (Siikanen 2008, 51; Pro Puu ry 2008b.)

KUVIO 11. Kamarikuivaamo (Jartek 2014)
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KUVIO 12. Kuivaamon tayttoa (Jartek 2014)

3.2.3 Jatkuvatoiminen- eli kanavakuivaamo

Kanavakuivaamossa kuivattava puutavara syotetddn kuivaamon toisesta paasta
sisdan ja otetaan kuivattuna toisesta paasta ulos. Kuivaamot jaetaan poikittaisella
ja pitkittaisell& ilmankierrolla toimiviin. Poikittaisella ilmankierrolla toimivat
kuivaamot koostuvat useista eri vyohykkeistd, joiden ilmanvaihtoa ja
kosteusolosuhteita voidaan séataa itsenaisesti. Siind puukuormat kulkevat
pitkittain kanavan pituussuuntaa vastaan ja ilma kiertda poikittain puutavaran
pituussuuntaa vastaan. Naitd kuivaamoja kaytetaan vield jossain maarin, mutta
niita ei ole rakennettu endé vuosikymmeniin, sill& ne ovat kalliita ja vaikeasti
séadettavia. Pitkittaisella ilmankierrolla toimivissa kuivaamoissa taas puutavara
kulkee poikittain kanavan pituussuuntaa vastaan ja ilma virtaa kohtisuoraan
kuormien pituussuuntaa vastaan. Kuormat siirtyvét hiljalleen marésta paasta

kuivaan p4&hén ja ilmankierto on vastakkaissuuntainen. (Sipi 2002, 125-127.)

Kanavakuivaamoissa kéytetdan lammaonvaihtimia, jotka esilammittavét raittiin
ilman poistoilmalla. Tdmén ansiosta energiankulutus voi olla jopa 30-40 %
kamarikuivausta pienempi. (Sipi 2002, 125-127.) Kanavakuivauksen etuja ovat
lyhyt (2-6 vrk) kuivausaika, halpa investointi, helppohoitoisuus, pieni

energiankulutus seka suuri volyymi, ja sita kaytetaankin yleensa suurilla sahoilla
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ja tuotantolaitoksilla. Haittapuolena on, ettd puutavaraa ei yleensé pystyta
kuivaamaan alle 15 %:n kosteuteen. (Siikanen 2008, 51.)

OTC - kanavakuivaamossa (Optimized Two-stage Continuous) on kaksi
kuivausvyohykettd: Ensimmaéisessa vyohykkeessd puutavara kuivaa hyvin
nopeasti, kun siihen puhalletaan kuumaa ilmaa suurella nopeudella. Kun puu on
kuivunut puun syiden kyllastymispisteeseen, siirretddn kuorma toiseen osaan.
Sielld kuumaa ilmaa puhalletaan prosessia vastaan ja puukuorma kuivataan
loppukosteuteen. (Sipi 2002, 127.)

: T T
I n m

KUVIO 13. Kanavakuivaamo (Jartek 2014)

3.2.4 Kuumakuivaus

Kuumakuivaus on kolmivaiheinen kuivausmenetelmé, jossa kaytetaan yli 100
°C:n lampétiloja. Siind kuivausprosessi on erittdin nopea, noin 1/5 — 1/3
lamminilmakuivauksen ajoista. Puusta irtoava vesi poistetaan hdyryné ylipaineen
avulla. Kuumakuivaus ei sovellu hyvin havupuille pihkan kiehumisen takia.
Menetelmaa kéaytetdankin lahinna koivun kuivauksessa. (Voutilainen, Jussila,
Kuikka, Mononen & Vuorenmaa 1993, 18; Sipi 2002, 129.)

Prosessin ensimmainen osa on alkuhoyrytys, jonka tarkoitus on vesihdyryn avulla
tasata lammityksen aiheuttamia kosteuseroja eli estaé pinnan liiallista kuivumista
puun sisdosaan verrattuna. Oikein suoritettuna se jopa nopeuttaa kuivausta.
Hoyrytyksen méaara riippuu puutavaran alkukosteudesta ja paksuudesta. IImakuiva
puu tarvitsee pinnaltaan noin 2-4 %:n kosteudennoston. Eniten hoyrytysta
tarvitsee pinnaltaan kuivunut n. 35-50 %:n kosteudessa oleva puu. Riittdmaton

alkuhodyrytys saattaa lammitysvaiheessa aiheuttaa jopa 20 %:n kosteuseron puun
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pinta- ja sisdosan valilla, mik& voi aiheuttaa sisahalkeamia. (Isoméki 1961, 45—
46.)

Toisessa osassa eli lammitysvaiheessa kuivaamon lampétila nostetaan 100 °C:een
ja pidetaan siind, kunnes puun sisaosan lampdtila on noussut lahelle tata. Vaihe
kestéa puun paksuudesta riippuen %2 - 2 tuntia. Tané aikana on pidettava huoli,
ettei puun pinta paase kuivumaan liikaa. Puun pinnan lampétila alkaa nousta, kun
sen kosteus on noin 30-25 % ja sisdosan lampdétila vasta noin 20 %:n paikkeilla.
Tassa vaiheessa on tarkedd, ettei kuivaamon lampdtila ole liian korkea. Muuten
puun sisa- ja pintaosan kosteusero saattaa nousta liian suureksi ja vaarana ovat
my6hemmin ilmaantuvat sisdhalkeamat. Kun puun sisdosa on kuivunut riittavésti,
nostetaan kuivaamon lampdtilaa vaiheittain 130 °C:een asti ja kuivataan
loppukosteuteen tassa lampdotilassa. Kuivaamon lampdtilan ja puun siséosan
lampotilaero saisi olla korkeintaan 15-18 °C. Erityisen suuri merkitys lampdtilalla
on, kun puun kosteus ldhenee puun syiden kyll&stymispistettd. (Isomaki 1961, 45—
46.)

Kolmannen vaiheen eli jaddhdytyksen tarkoitus on tasata puussa esiintyvat
kosteuserot. Jaahdytys on sitd nopeampaa, mitd korkeammassa lampétilassa se
tapahtuu. Jadhtymisen tulee tapahtua loppukosteutta vastaavassa tai sitd hieman
suuremmassa suhteellisessa kosteudessa. Puutavara tulee jadhdyttaa 60-70 °C
naissé olosuhteissa. Jaahdyttamisessa voidaan kédyttaa hoyrytystd apuna, mutta
hoyry nostaa lampdtilaa, minké takia jadhdytys voi kestéé jopa 6-8 tuntia.
HOyrytys sopiikin parhaiten ohuen sahatavaran jaédhdytykseen, koska silloin puun
jaahtymista ja suhteellisen kosteuden laskemista voidaan edesauttaa avaamalla
tarkistusluukku. Paksummalla puulla tdma aiheuttaisi halkeamia. Paksummalla
puutavaralla hoyrytys korvataankin usein vesisumutuksella, jolla voidaan
jaahdytysaikaa lyhent&é jopa kolmeen tuntiin. Sumutuksen huonona puolena on,
ettd puukuorma saattaa kostua liikaa paikallisesti. Tata voidaan ehkaisté tarpeeksi
pienireikaisilla ja oikeinsijoitetuilla sumuttimien suuttimilla. Loppuhdyrytyksen
tai — sumutuksen tavoitteena on nostaa pinnan kosteus samalle tasolle kuin

sisdosassa. (Isomaki 1961, 46.)
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3.2.5 Kuumailmakuivaus

Kuumailmakuivaus on muuten sama prosessi kuin kuumakuivaus, mutta siiné
kuivaamoon otetaan myds ilmaa. llman suhteellista kosteutta ja tasapainokosteutta
saadaan tuloilman avulla laskettua alhaisemmaksi kuin pelkastaan hoyrylla
tapahtuvassa kuivauksessa. Talloin kuivausaikaa saadaan viel& nopeammaksi.
Esimerkiksi sahatuoreen mannyn kuivausaika saadaan lyhennettya n. 6-7 tuntiin.
Tama tosin lisdd runsaasti puussa esiintyvien kuivausvirheiden mahdollisuutta.
(Isoméki 1961, 48-49.)

3.2.6 Alipainekuivaus

Alipainekuivaus perustuu kuivaamon paineen alentamiseen, jolloin puussa oleva
vesi kiehuu alhaisessa lampdtilassa. Vesi poistuu puusta puusta paine-eron takia,
kun hdyrynpaine puun sisassa on suurempi kuin kuivauskammion ilmanpaine.
Puun sis&osien ja pinnan kosteuserot pysyvét pienind, silla veden haihtuminen
tapahtuu kiehumalla. Tall6in puun kuivuminen on yhté tehokasta puun siséllg ja

pinnalla, joten halkeaminen syntyminen on vahaista. (Sipi 2002, 128.)

Kuivausprosessissa kammiosta poistetaan ilma tyhjiépumppujen avulla. Tunnin
kestévén tyhjidvaiheen aikana suurin osa kammion ilmasta poistuu ja paine laskee
0,1 bar:iin. Puutavara lammitetd&n ohjelman mukaiseen lampdtilaan pattereiden
tai sahkolla lammitettavien kontaktilevyjen avulla. Limmon siirto tapahtuu puusta
irtoavan vesihdyryn vélityksella. Lammitys voidaan suorittaa joko alussa ennen
tyhjidvaihetta tai heti sen jalkeen. Kuivauslampdtila voidaan valita 40-90°C:n
valilta, silla alipaine alentaa veden kiehumispistettd. Puutavaran kosteuseroja
tasaannutetaan, kun tavoitteen mukainen loppukosteus on saavutettu. (Sipi 2002,
128.)

Alipainekuivauksen etuja ovat lyhyt kuivausaika, kuivausvirheiden véhyys, pieni
energiankulutus seka sinistymien ja varinmuutosten véhyys. Haittapuolena ovat
kalliit investointikustannukset. (Voutilainen, Jussila, Kuikka, Mononen &
Vuorenmaa 1993, 20.)
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3.2.7 Suurtaajuusalipainekuivaus

Suurtaajuusalipainekuivaus eroaa tavallisesta alipainekuivauksesta sillg, etté
energia siirretddn puuhun suurtaajuuskentan avulla. Tama aiheuttaa
vesimolekyylien kuumenemisen. Kuivausaika vaihtelee 2-7 vrk:n vélilla.
Menetelma on ké&ytossa vain Pohjois-Amerikassa ja Japanissa. (Siikanen 2008,
52.)

Lahden ammattikorkeakoulussa on kehitetty korkeampaan tehotiheyteen
perustuva suurtaajuusalipainekuivauksen muoto, joka mahdollistaa erittain lyhyen
kuivausajan (jopa 2-5 tuntia). Menetelma soveltuu myos sydankeskisten tai
massiivisten puuaihioiden kuivaukseen, joita ei voida kuivata virheettomasti
muilla tavoilla. Jannitykset poistuvat ja kuivausvirheitd syntyy vahan verrattuna

muihin kuivausmuotoihin. (Siikanen 2008, 52.)

3.2.8 Lauhdutinkuivaus

Lauhdutin- eli kondensaatiokuivaamossa puusta irtoava vesihdyry lauhdutetaan
takaisin vedeksi. Suuri osa hdyrystymiseen kulutetusta lampoenergiasta voidaan
nain ottaa talteen. Kuivaamon lammitys tapahtuu lampopattereilla ja ilma kiertaa
puhaltimen avulla suljetussa tilassa. Lauhdutinkuivaus on hyvin
energiataloudellinen matalien lampdtilojen ja lAammon talteenoton takia.
Kuivaustulos on yleensa hyva ja puun véri pysyy vaaleana. (Sipi 2002, 127-128.)
Huonoina puolina voidaan pitéé pitkaa kuivausaikaa, ja alhaisen lampétilan takia

on olemassa homehtumisen ja sinistymisen vaara (Siikanen 2008, 52).

3.2.9 Puristuskuivaus

Puun kuivaus puristamalla on vanha menetelm4, joka on saanut uusia sovelluksia.
Vesi saadaan poistumaan puusta pelkélld puristuspaineella, mutta yleensé
kéytetdadan lampoa apuna. Yli 100 °C:n lampdtilat ovat tavallisia, sill4 kuivuminen
nopeutuu veden poistuessa puusta kiehumalla. Puristuskuivausta on perinteisesti
kaytetty lattialautojen ja massiivisten pdytalevyjen raaka-aineen kuivaukseen.
(Siikanen 2008, 52.)
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3.2.10 L&mpokasittely

Lampokasittely on prosessi, jossa puuta késitelldan yli 180 °C:n l&mpdtilassa.
Lampokasittely muokkaa puun kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia
pysyvasti. Se pienentda merkittavasti puun kosteuseldmistd, parantaa lahonkestoa
ja lammoneristavyyttd, keventéd puuta ja antaa sille kauniin ruskean varin.
Toisaalta puun lujuusominaisuudet saattavat heikentyd. Lampopuuta kéytetaan
ldhinna kosteudenkestoa ja hyvaa ulkonékoa vaativissa kohteissa, kuten
terassilaudoissa, saunoissa, puutarhakalusteissa, ikkuna- ja ovirakenteissa,

ulkoverhouksissa ja huonekaluissa. (ThermoWood — késikirja 2003, 1-1 — 5-1.)

ThermoWood® - lampokasittelyprosessi jaetaan kolmeen vaiheeseen: Prosessin
alku on sama kuin kuumakuivauksessa. Ensimmaisend lampdtila nostetaan
nopeasti 100 °C:een, minka jalkeen tasaisemmin 130 °C:een. Tassa lampotilassa
puu kuumakuivataan absoluuttisen kuivaksi. Toinen vaihe on varsinainen
lampokasittely, joka tehd&én 185-215 °C:n lampdétilassa 2-3 tunnin ajan.
Viimeisessa vaiheessa puuta jaahdytetaan ja kostutetaan, kunnes se on saavuttanut
kaytettavan 4-7 %:n tason. Prosessin aikana puuta kostutetaan vesihdyrylla ja
sumutuksella. (ThermoWood — késikirja 2003, 1-1.)
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KUVIO 14. ThermoWood — prosessin kaavio (ThermoWood — Késikirja 2003, 2-
1)
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3.3 Kuivausviat

3.3.1 Pintakovuus ja halkeamat

Kuivauksen alkuvaiheessa voi syntya pintakovuutta, jos puun pinta paasee
kuivumaan liian nopeasti sisdosaan verrattuna. Talloin puun pinta pyrkii
kutistumaan, ja siihen syntyy vetojénnitystd. Puun markaan sisdosaan syntyy
talloin puristusjannitysta. Pinnan kimmoisuusraja ylittyy ja syntyy
pintahalkeamia. Pintakovuutta aiheuttavat liian suuri ilmannopeus seka liian
alhainen ilmankosteus. Sita voidaan ehkéista alkuhdyrytykselld, jos sahatavara on
pinnaltaan paassyt liiaksi kuivumaan. Jos pintakovuus on voimakasta, saattaa
my6hemmin kuivauksen aikana syntya sisahalkeamia, jolloin puun sisélle syntyy
vetojannitysta ja pintaan puristusjannitysta. (Sipi 2002, 131-132.)

Sahatavaran halkeilua kuivauksessa voidaan kuvata halkeiluprosentilla, joka on
halkeilun pituus jaettuna kappaleen pituudella ja kerrottuna sadalla. Prosentit
lasketaan erikseen pinta- ja sydanlappeelta. Halkeilu voi alentaa merkittavéasti
puutavaran arvoa, varsinkin kun kyseessa on korkealaatuinen puusepéntavara.
(Sipi 2002, 132.)

3.3.2 Muodomuutosviat

Eniten puuaineksen kutistumaeroja ja sitd kautta kappaleen kieroontumista seka
vaantymista aiheuttavat puun rakenteelliset ominaisuudet ovat vinosyisyys ja lyly.
Varsinkin lylyn syiden suuntainen kutistuminen voi olla jopa 20-kertainen
normaalipuuhun verrattuna. Tdmé aiheuttaa eniten lape- ja syrjavaaryyttad, kun
taas vinosyisyys aiheuttaa eniten kappaleen kieroutumista. Muodonmuutosviat
lisadntyvat sitd enemmaén, mita alhaisempaan loppukosteuteen kuivataan. Kuusi
on mantya alttiimpi vioille, ja vikojen esiintymiseen vaikuttavat myos kappaleen
poikkileikkaus ja pituus. Parhaiten vikojen syntymistd voidaan ehkaista tekemaélla
kuivauskuormat huolellisesti. (Sipi 2002, 132 -133.)
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3.3.3 Pihkavuodot ja variviat

Pihkavuodot ovat erityisesti mantysahatavaran ongelma. Niité esiintyy sita
enemman, mita korkeampi on ilman lampétila ja suhteellinen kosteus. Pihkan
vuotaminen alkaa yleensa kuivauksen alkuvaiheessa, kun lampdtila nousee yli 40
°C:n ja puun kosteus on vield suuri. Pihka ei sula, jos kuivaamon markalampatila
on alle 37 °C ja kuivalampatila alle 52 °C. Pihkavuotoja esiintyy vahemmaén

uitetussa tai vesivarastoidussa puussa. (Sipi 2002, 133.)

Vérivikoja puutavaraan aiheuttaa useimmiten liian korkea kuivauslampétila, seka
my0s puun korkea alkukosteus ja uuteaineiden kerdantyminen puutavaran pintaan
lisddvat varivikoja. Uuteaineilla tarkoitetaan I&hinna erilaisia ravinteita ja pihka-
aineita. Mannylla ja kuusella korkea lampdtila on kuitenkin merkittavin tekija.
Tasalaatuisimpaan lopputulokseen puun vérin kannalta on paasty kayttamalla
alhaisia 50 ja 70 °C:n kuivauslampdtiloja. Voimakkaimmin vériviat esiintyvét
sahatavaran pintalaudoissa. Myos sinistyminen ja homehtuminen aiheuttavat
varivikoja puuhun. Niitd syntyy useimmiten silloin, kun mérké puutavara joutuu
seisomaan kuivaamossa alle 40 °C:n lampdtilassa, kun ilman kosteus on liian
korkea ja ilmankierto huono. (Sipi 2002, 133.)
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4  ILVOLANKOSKI OY JA SOLIDIWOOD-TEKNOLOGIA

Tassd opinnaytetyossé tutkittava I-palkkirakenne on alun perin llvolankoski Oy:n
visioima (KUVIO 15). llvolankoski Oy on yritys, joka kehittaa ja markkinoi
uudenlaisia puutuotteita seka niiden valmistusteknologiaa. Sen perusti Matti
Kukkonen vuonna 1993, ja han on my0ds yrityksen ainoa tyontekija. Yritys tutkii
uusia innovatiivisia menetelmid, jotka voisivat vieda eteenpéin suomalaista
puuteollisuutta ja puutuotteiden valmistusta. Tarvittavat tutkimukset ja testit
tehdaan yhteistydssd muiden yritysten ja oppilaitosten, kuten Lahden
ammattikorkeakoulun kanssa. Yritys on kehittdnyt ja patentoinut Solidiwood-
nimelld tunnetun puun kuumamuovausteknologian ja se lisensoi rekistergimiensa
puutuotteiden, Solidiwood® ja Solidum®, kayttdoikeuksia. Solidum® on lattiaan
tarkoitettu palkkipééllyste, jonka sisélle saa asennettua lattialammityksen. (Uotila
2013; llvolankoski Oy 2013.)

Solidiwood-teknologian idea on puristaa tuoresahattu massiivipuuaihio korkean
ldmpdtilan ja paineen avulla mahdollisimman pitkélle viedyksi lopputuotteeksi
ilman vélihdylaysta ja hiontaa. Tuote voidaan puristaa tuorekosteasta aina
puusepan- tai jopa absoluuttisen kuivaksi. Samassa prosessissa voidaan suorittaa
tarvittaessa lilmasaumojen yhteenpuristukset ja pintojen profiloinnit. Solidiwood-
teknologialla voidaan puristaa 2D — tai 3D-muotoja. Prosessin aikana puun
jannitykset kuoleentuvat, ja puun pinta muuttuu tihedmmaksi ja osittain vetta
hylkivaksi. (Uotila 2013.)

KUVIO 15. llvolankoski Oy:n visio I-palkkirakenteesta (Ilvolankoski Oy 2013)
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5 TUTKIMUSOSUUS

5.1 Tutkimuksen tavoitteet ja valmistelu

Tutkimusosuuden tarkoituksena oli tutkia ja toteuttaa massiivipuinen I-palkki
kuumamuovausteknologiaa kayttaen. Tutkimuksen ensimmadisena tavoitteena oli
onnistuneesti valmistaa I-palkkiaihio kuumamuovaamalla, eli puristaa
palkkiaihiota korkeassa paineessa ja lampdtilassa, kunnes se on kuivunut ja
muotoutunut haluttuihin mittoihin. Tavoitteena oli saada tuorekostea palkkiaihio
vahintdan puusepéankuivaksi kaikista osistaan jopa muutamassa tunnissa. Tyohon
valittiin raaka-aineeksi tuoreita koivuviilun sorvauksesta syntyneité purilaita
(KUVIO 16). Purilaita oli mahdollista kayttaa raaka-aineena, sill& puristus
korkeassa lampdtilassa kuolettaa normaalisti hyvin jannitteisen koivun sydanpuun
jannitykset. Tama toi lisdarvoa tutkimukselle, silld samalla saatiin hyddyllinen
kayttokohde vaneripurilaille. Purilaiden dimensiot ja kdytettavé laitteisto

madrasivat valmistettavien palkkien dimensiot.

Toisena padmaarana oli tutkia kuumamuovaamalla valmistettujen I-palkkien
taivutuslujuutta. Taté varten purilaista valmistettiin pidempia palkkeja, joiden
maksimilujuutta ja -taipumaa testattiin puutekniikan laboratorion
aineenkoestuslaitteella kolmipistetaivutuksella. Saatuja tuloksia verrattiin
suomalaisen PRT-Wood Oy:n valmistamien kuitulevyuumaisten I-palkkien

vastaaviin arvoihin.

Ennen tutkimuksen aloitusta oli hankittava hieman pohjatietoja puun
kuumapuristukseen liittyen. Hyvé&na pohjana toimi Joonas Uotilan kevaalla 2013
tekema opinnéytetyd, jossa han tutki Solidiwood-lattialammityspalkin ja
terassilaudan valmistusta seka pintakasittelya. Uotilan tyosté saatiin vinkkeja
esimerkiksi oikeiden puristuspaineiden ja — lampdétilojen sekéd liiman valintaan.
Neuvoja saatiin myos Lahden ammattikorkeakoulun projekti-insingori Leo
Lahteiseltd, joka toimi my6s ndyttotyon ohjaajana.

Tutkimustyon alussa hankittiin tarvittava puuraaka-aine, joista palkkiaihiot
valmistettiin sekd perehdyttiin testeissa tarvittavaan laitteistoon. Raaka-aineena

kaytettavat tuoreet koivuvaneripurilaat haettiin Koskisen Oy:n vaneritehtaalta
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Jarvel&sta. Purilaat olivat lapimitaltaan n. 94-100 mm ja pituudeltaan noin 1950—
2000 mm. Purilaat olivat koivun sydanpuuta ja kosteudeltaan n. 60—70 %.
Testeissé kaytettiin Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan laboratorion
kolmea hydraulitoimista lamp0Opuristinta. Laitteistosta kerrotaan tarkemmin

seuraavassa luvussa.

KUVIO 16. Koivuvaneripurilaita

5.2 Ensimmainen osio

Ensimmainen osion tavoitteena oli valmistaa onnistuneesti palkkiaihioita
kuumapuristamalla ja saada aihiot prosessin aikana kuivattua. Osio aloitettiin
tutustumalla puristinlaitteistoon ja suunnittelemalla valmistettavat palkkiaihiot

sek& kuumamuovauksessa tarvittavat muotit ja lampdelementit.

5.2.1 Laitteisto

Testeissa kaytettiin kahta hydraulitoimista lamp0puristinta. Ensimmaisissa
puristustesteissé kaytettiin yksisylinterista puristinta (KUVIO 17), jossa
puristinlevyt lampenivét sahkolla. Puristinlevyjen mitta oli 400%400mm.
Puristimen kaytto oli hyvin yksinkertaista, ja se lampeni nopeasti. LAmmot ja
paineet saadettiin erillisesta ohjausyksikosta. Paineelle saadettiin mittarista
viisareita kdantamalla yla- ja alarajat, johon paine saisi alimmillaan laskea tai

enimmilldin nousta. Lampdotilaa pystyttiin sdatdmaan noin 10 °C:n tarkkuudella.
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KUVIO 17. Yksisylinterinen lamp0puristin

Testien puolessa vélissa siirryttiin kdyttdmaan nelisylinterista
tarkkuushydraulipuristinta (KUVI10 18), jonka levyt lampenivat laitteistossa
kiertdvalla oljylla. Se vaati hieman enemmaén perehtymista kuin yksisylinterinen
puristin, mutta siind oli monipuolisemmat sdatbominaisuudet. Ohjausvirta ja
puristuspaineet saddettiin ohjauspaneelista ja levyjen lammitys erillisesta
lammitysyksikostd (KUVIO 19). Puristimen lampidminen oli melko hidasta ja
lampohéaviota tapahtui noin 10 astetta 6ljyn vélittdessa 1ampoé puristinlevyille.
Puristinlevyjen mitat olivat 700*700 mm ja puristuskapasiteetti 184 kN.

varo
sormiasi

KUVIO 18. Tarkkuushydraulipuristin
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KUVIO 19. Puristimen ohjaus- ja lammitysyksikot

5.2.2 Koekappaleiden valmistus

Ensimmaiseksi mietittiin mitat palkkiaihioille, joita alettiin valmistaa. Aihioista
tehtiin 400 mm:n pituisia testien alussa kaytetyn yksisylinterisen
hydraulipuristimen puristinlevyn pituuden mukaan. Aihioita valmistettaessa
purilaat katkottiin ensin 400 mm:n mittaisiin patkiin ja sahattiin sen jalkeen
pituussuunnassa kolmeen osaan pydrdsahalla. Keskimmaisesta osasta tuli I-
palkkiaihion uuma ja kahdesta muusta paarteet (KUVIO 20). Palkin korkeutta
rajoitti purilaan paksuus, ja aihion kokoa voitiin muuttaa vain vaihtelemalla
purilaan keskeltd sahattavan uuman paksuutta. Liséksi purilaiden lieva

epasymmetrisyys vaikutti mittoihin.

Tutkimuksen aikana uumakappaleen paksuus vaihteli 25-34 mm:n vélilla, mutta
keskimaarin se oli noin 30 mm. Paksuutta liséttiin testien edetessd, silla se painui
puristuksen aikana kasaan useita millimetreja. Palkin korkeus vaihteli 125-130
mm:n valill4 riippuen purilaan l&pimitasta ja osien paksuuksista. Tarkoituksena
oli, ettd aihioiden osia tyostettdisiin mahdollisimman vahan ennen

kuumamuovausta. Nain saataisiin mahdollisimman vdahan materiaalihavikkia.
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Osia jouduttiin kuitenkin hieman sahaamaan/hdyladmaan, jotta niist4 saatiin
riittdvan symmetriset. Osiin jyrsittiin sen jalkeen urat ja loveukset liitosta varten
alajyrsinkoneella. Viimeiseksi uuma ja paarteet liimattiin yhteen ennen

puristimeen laittoa.

Erilaisiin liitostyyppeihin ei tassé tutkimustyossa perehdytty erityisemmin.
Aihioiden valmistuksessa kéytettiin padasiassa alla (KUVI10 20) n&kyvaa
suorakulmaista liitosta. Sen liséksi kahdessa kappaleessa kokeiltiin sormiliitosta.
Liitoslovien leveys oli 10 mm ja syvyys hieman vaihteli riippuen uumakappaleen
korkeudesta. Kéytannossa uuman korkeus valmiissa palkkiaihiossa oli noin 70
mm tai hieman yli, sill& se oli optimaalinen korkeus sopivan profiloinnin ja

liitoksen ehjana sailymisen kannalta.

KUVIO 20. Palkkiaihion osat

Testeissd kéytettavéksi liimaksi valittiin yksikomponenttinen polyuretaaniliima,
jonka Joonas Uotila oli hyvaksi havainnut lopputydssédén. Kosteuden
vaikutuksesta kovettuva PUR-liima takaa suhteellisen joustavan liimasauman
kuivumisen puristusprosessin aikana. Sdankestavaa PUR-rakenneliimaa kéaytaan I-

palkkien valmistuksessa myos teollisuudessa.

Uotila oli testannut my6s kaksikomponenttista polyuretaaniliimaa, joka kuitenkin

jahmettyi liian nopeasti ja liimasauma yleensa murtui puristuksen aikana. Han oli



testannut myds Kiillon B3 PVAc-dispersioliimaa. Se ei kuitenkaan soveltunut
kuumamuovaukseen, silla kostean puun ja korkean lamp@tilan takia
liimaliitoksesta tuli heikko. (Uotila 2013.)

5.2.3 Muottien ja lampdelementtien valmistus

Ennen testien aloittamista taytyi valmistaa palkkien sivuprofilointia ja
lammonjohtamista varten tietynlaiset metallimuotit ja lampoelementit (KUVIO
21). Muotit hitsattiin Lahden ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa.
Lampoelementeiksi leikattiin aluksi 6 mm:n teréslevyistd kappaleet, joiden
tehtdva oli johtaa 1ampoé ja tukea paarteita puristuksen aikana. Myohemmassé
vaiheessa testeja 6 mm:n paksuiset lampdelementit korvattiin 20 mm:n
lampdelementeisté tehtiin samanpituiset kuin koekappaleista eli 400 mm.
Kuumamuovauksen aikana aihioiden sivukiristykseen ja lampdelementtien
kiinnitykseen kéytettiin metalliputkista valmistettua, kasilla kiristettavaa
puristinta. Palkkiaihiot kuumapuristettiin ohuiden rosterilevyjen valiss, jotta

liitoksista pursuava liima ei sotkisi puristinlevyja.

KUVIO 21. Puristusmuotit ja lamp6elementit

30
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5.2.4 Testit yksisylinterisell& lampopuristimella

Palkkiaihioita valmistettiin tutkimuksen aikana yhteensé 18 kappaletta, joista
puolet kuumapuristettiin yksisylinterisella lampdpuristimella ja puolet
nelisylinterisella puristimella. Tavoitteena oli saada kuumamuovattua palkkiaihiot
puusepankuivaksi mahdollisimman lyhyessa ajassa, enintdén yhden tyopéaivéan
sisalla. Tassa tutkimuksessa prosessin pituus vaihteli aikavalilla 3-6 tuntia.
Purilaiden ldhtokosteus vaihteli 50-70 %:n valilla riippuen siitd, kuinka kauan
purilaat olivat seisoneet varastossa. Osa koekappaleista puristettiin sellaisenaan ja
osa laitettiin veteen yon ajaksi, jotta puu olisi muovautuvampaa ja halkemaisriski

pienempi.

Kolme ensimmaista palkkia puristettiin kokeilumielessé pystyasennossa (KUVIO
22), vaikka arveltiin, etté sill& ei saavutettaisi haluttua lopputulosta. Kappaleita
puristettiin 150-160 °C:ssa 3,5-4 tuntia. Painetta nostettiin asteittain 5 barista 12
bariin asti. Kaksi ensimmaista aihiota valmistettiin suorakulmaisella liitoksella ja
kolmannessa kokeiltiin sormijatkosliitosta. Talla menetelmélla ei arvatenkaan
paasty hyvaan lopputulokseen. Paineen vaikutuksesta uuma painui hieman
paarteiden siséén jo pienilld puristuspaineilla. Tuloksena palkki saattoi painua
kasaan parikin senttid. Lisdksi uumaan ei saatu johdettua riittavasti lampdoé, joten
aihio ei kuivunut kunnolla. Tamén takia kappaleessa ilmeni mydhemmin
kieroutumista (KUVIO 23).

LE VYA

KUVIO0 22. Palkkiaihio puristimessa pystyasennossa



32

KUVIO 23. Kosteaksi jaényt aihio

Loput koekappaleista puristettiin lappeellaan (KUVIO 24). Puristus aloitettiin
matalista paineista, ja painetta lisattiin portaittain, kunnes haluttu puristusaste oli
saavutettu. Puristus aloitettiin noin 5 barista ja painetta nostettiin tietyin valiajoin
enimmilldén 20 bariin saakka. Puristuspaineiden nostossa oli oltava tarkkana, ettei
lilallinen paineen nosto murtanut liitoksen liimasaumoja. Puristusaikaa
pidennettiin koekappaleilla keskimaéarin viiteen tuntiin. Tavoitteena oli puristaa
aihiota uuman kohdalta noin 10 % alkupaksuudesta. Kéytdnndssa puristusasteen
tarkkaa hallitseminen oli hyvin vaikeaa puristimen epatarkan paineensaadon takia
ja aihio saattoi puristua kasaan liikaa. Tama aiheutti kahdella kappaleella uuman

murtumisen ja liitoksen pettdmisen.

KUVIO 24. Aihio lappeellaan puristimessa
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o ) ) KUVIO 26. Aihio hoylattyna ja
KUVIO 25. Aihio puristuksen jéalkeen sahattuna

Lappeellaan puristettaessa paine ja lampd6tila saatiin johdettua tehokkaasti uumaan
ja uuma kuivui riittavasti prosessin aikana. Uuman kosteus saatiin parhammillaan

5 tunnin puristuksen jalkeen noin 3-5 %:iin. Myos profilointi saatiin onnistumaan

aihioille kohtalaisen hyvin ja tarpeeksi varovaisella puristuspaineen nostolla

liitoskohdat saatiin sailymaan ehjina.

Ongelmaksi muodostuivat kuitenkin paarteet, joita ei saatu sisaltd kuivumaan
prosessin aikana. Ohuet metallilevyt eivét riittdneet johtamaan tarpeeksi lampoa.
Taman seurauksena paarteet kayristyivat parin paivan kuluessa puristuksen
jalkeen puun jatkaessa kuivumista (KUVIO 28). Ongelmaa yritettiin ratkaista
sahaamalla 3-4 mm:n syvyiset urat kosteuden poistoa varten. Tdma ei kuitenkaan
merkittadvasti nopeuttanut kuivumista, joten paarteisiin porattiin viel& kuuden
millin poralla 15 cm:n syvyiset reiédt kuivauksen nopeuttamiseksi (KUVIO 27 ja
28). Tamakaan ei auttanut paasemaan haluttuun lopputulokseen, ja paarteiden

kosteus jai viiden tunnin kasittelyn jélkeen viela jopa 30 %:iin.
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KUVIO 27. Aihio ennen
puristusta

KUVIO 28. Aihio pari paivaa puristuksen jalkeen

Tuloksista voidaan todeta, ettd kahdelta sivulta puristava lampdpuristin ei riittanyt
saamaan palkkiaihiota kuivaksi halutussa ajassa. Kuivausaika olisi arviolta
jouduttu v&hint&an tuplaamaan, jotta paarrepuut olisivat kuivuneet riittavasti talla
menetelmalla. Tarvittiin siis vahintddn lammitys aihioiden sivuille prosessin
aikana. Lisaksi yksisylinterisen puristimen epatarkka paineen ja lampdtilan saato
eivét taanneet optimaalista tulosta. Optimaalisin tilanne olisi, jos k&ytossa olisi 3-
4 sivulta hydraulisesti puristava ja lammittava laite. Myo6s esimerkiksi tehokkaalla

ilmankierrolla voitaisiin tehostaa palkkien kuivumista.

5.2.5 Testit nelisylinterisella puristimella

Kun palkkiaihioiden muovaus yksisylinterisella lampdopuristimella ei onnistunut
halutusti, siirryttiin kdyttdmaan suurempaa nelisylinterista
tarkkuushydraulipuristinta. Testikappaleet 10-18 kuumapuristettiin talla
puristimella. Jotta palkkiaihion paarteisiin saatiin johdettua tarpeeksi lampo4,
otettiin k&yttdon myds puristimen vieressé oleva lammityslaite (KUVIO 29). 6
mm:n paksuiset paarteita [ammittavat metallilevyt korvattiin 20 mm:n paksuisilla
elementeilld (KUVIO 32), joihin porattiin kumpaankin p&ahan reiét laitteesta
lahtevid lampovastuksia (KUVIO 30) varten. Mydos elementin keskelle porattiin
reidt laitteesta lahtevié lampotila-antureita varten. Ennen testien aloitusta
jouduttiin tekemé&an hieman muutostoita laitteelle. Muun muassa lampdvastuksien
ja anturien johtoja jouduttiin pidentdmaan, jotta ne yltéisivéat puristimelle.

Muutostyot teetettiin séhkomiehell&.
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KUVIO 30. Lammityslaitteen vastukset ja anturit

Puristimen lamp@tila oli testien aikana noin 150-160 °C ja sivulampdvastusten
ldmpotila noin 140-150 °C. Puristusaika aihioilla vaihteli valilla 2 h 20 min - 4 h
20 min. Ensimmaista aihiota puristettiin kolmen tunnin ajan 150 °C:ssa ja se
saatiin kuivumaan hyvin 3-5 %:n loppukosteuteen. Se kuitenkin ep&onnistui, ja
aihio murtui lilan suuren puristuspaineen ja puristimen sylintereiden

epasaannollisen paineenjakautumisen takia.

Vaikka aihioiden kuivumisongelma saatiin ratkaistua, ongelmia aiheutti
puristuspaineiden epatasainen jakautuminen sylintereille. Esimerkiksi jos
puristuspaineeksi asetti 10 bar, saattoi nelossylinterille tulla 12 bar ja
ykkossylinterille vain 6 bar painetta. Tdaméan vuoksi aihion toinen paa painui
kasaan enemman kuin toinen, ja aihio saattoi jopa murskaantua, kuten kavin

ensimmaiselle aihiolle.
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Ongelma saatiin kuitenkin ratkaistua sahaamalla teréspalkista 4
pysaytyskappaletta (KUVIO 31), jotka asetettiin puristinlevyn kulmiin
stoppaamaan puristus haluttuun paksuuteen. Pysayttdjien paalle liséattiin myos 6
mm:n teréslevystéd kappaleet korkeutta lisaédmaan. Liséksi kaytettiin yhden
millimetrin paksuisia rosterilevyjé puristuskorkeuden hienosaatoon.
Puristuspaineella ei talloin ollut suurta merkitystd, kunhan vain pyséyttajat

kestivat ehjana.

KUVIO 31. Aihio valmiina puristukseen

Prosessissa puristusastetta liséttiin vahan kerrallaan. Kéytdnnossa tama eteni niin,
ettd alussa pysayttéjien alle laitettiin 2-4 rosterilevya, joita poistettiin yksi
kerrallaan kuumapuristuksen edetessa. Talla tavoin puristusastetta voitiin lisata
millimetri kerrallaan ilman vaaraa kappaleen ylipuristuksesta. Kaantdpuolena oli,
ettd prosessi vaati hieman enemman aikaa ja tyota, kun puristin jouduttiin valilla
aukaisemaan levyjen poistoa varten. Aihioita puristettiin prosessin aikana kasaan
uuman kohdalta 3-6 mm.



KUVIO 32. Aihio puristimessa sivulampdvastusten kanssa

KUVIO 33. Aihio ennen kuumamuovausta

KUVIO 34. Aihio kuumamuovauksen jalkeen
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KUVIO 35. Aihio sormijatkosliitoksella ennen kuumamuovausta

KUVIO 36. Aihio kuumamuovauksen jalkeen

Valmiiden aihioiden loppukosteus mitattiin kuivaus-punnitusmenetelmall.
Aihiosta sahattiin kolme osaa, yksi keskelté ja kaksi kummastakin péasta,
kosteuden mittausta varten. Mittauksen jalkeen osien kosteudesta laskettiin
keskiarvo kuvaamaan yhden aihion loppukosteutta (KUVIO 38).

Kappaleilla 10-15 puristusaika oli maksimissaan 3 tuntia. Kappale 10 epdonnistui

aihion puristuessa liikaa. Kappale 14 niin ik&an epdonnistui, silla
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sivuldmpdvastukset antoivat liikaa 1ampo64 ja aihion paarteet hiiltyivat. Tama
johtui luultavasti siit4, ettd lampdtila-anturit unohdettiin laittaa elementteihin ja
lammityslaitteeseen tuli hairid. Kappaleilla 11, 12, 13 ja 15 ei vield aivan paasty
haluttuun loppukosteuteen. Kappaleet 12 ja 13 olivat yon yli vedesséd ennen
muovausta, joten niiden alkukosteus oli korkeampi kuin muiden. Tdman takia
my0s niiden loppukosteudet prosessin jalkeen olivat korkeampia. Kappaleilla 16—
18 puristusaikaa pidennettiin yli neljaan tuntiin. Talléin loppukosteus saatiin

haluttuihin lukemiin.

300

250

200

M Puristusaika min
150 -

W Lampotila C°
100 -

kpl 10 kpl11 kpl12 kpl13 kpl 14 kpl 15 kpl16 kpl 17 kpl 18

KUVIO 37. Kappaleiden puristusajat ja keskimaaraiset puristuslampotilat

Loppukosteus %

kpl 10 kpl 11 kpl 12 kpl 13 kpl 14 kpl 15 kpl 16 kpl 17 kpl 18

KUVIO 38. Kappaleiden keskiméaéréiset loppukosteudet
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Palkkiaihiot saatiin kuivumaan tavoitekosteuteen sivulammitysté kayttamalla ja
aihioiden puristusaste saatiin halutuksi metallisten stoppareiden avulla. Ongelmia
kuitenkin ilmeni liitoskohdissa prosessin aikana. Liitossaumojen uros- ja
naarasponttien erilainen kosteuselaminen puun kuivuessa hyvin nopeasti
puristuksen aikana johti liitosten rakoiluun ja heikkoon liimasaumaan (KUVIO
39). Ongelmana oli myds, ettd lilmasauma saattoi murtua, jos puristusastetta
lisattiin lilman ehdittya kuivua. Liséksi aihion kuivuessa ja kutistuessa
sivupuristus 16ystyi, eikd tukenut aihiota endd kunnolla sivuilta. Nama syyt

aiheuttivat parilla kappaleella liitoksen pettdmisen.

KUVIO 39. Liitosten elamista kuivauksen aikana

5.3 Toinen tutkimusosio

Tutkimuksen toisessa osiossa valmistettiin vaneripurilaista pitkia palkkeja, joiden
murtolujuutta ja maksimitaipumaa testattiin kolmipistetaivutuksella. Tuloksia
verrattiin markkinoilla olevien PRT-Wood Oy:n valmistamien
kuitulevyuumaisten I-palkkien sallittuihin kuormiin kahden metrin jannevalilla.

5.3.1 Palkkien valmistus

Palkkien valmistus erosi ensimmadisen osion koekappaleiden valmistuksesta siten,

ettd palkin uuma ja paarteet kuumapuristettiin kuivaksi erikseen ennen liitosten
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jyrsinté ja liimausta. Ndin jouduttiin menettelemadn, silla ei ollut saatavilla
tarpeeksi pitkid muotteja tai lampoelementteja palkkien kuumamuovaamiseksi
kokonaisina. Ajanpuutteen vuoksi niita ei myéskaan lahdetty valmistamaan

konelaboratoriossa.

Ensimmaiseksi purilaat sahattiin kolmeen osaan pituussuunnassa pyorosahalla.
Taman jalkeen tehtiin tarvittavat hoylaykset, jotta osista saatiin samanpaksuiset ja
symmetriset. Tyostojen jélkeen osat laitettiin suureen hydraulitasopuristimeen
(KUVIO 40), jossa niité puristettiin 120 °C:ssa noin 6 tuntia. Puristuspainetta
lisattiin asteittain 30 bar:sta 50 bar:iin asti. Taman jalkeen lammot otettiin pois ja
kappaleet jatettiin puristimeen vield yon yli jadhtymaan. Kuumapuristuksen ja
jaahdytyksen jalkeen osien kosteus oli pintamittarilla mitattuna kappaleesta ja
mittauskohdasta riippuen noin 4-10 %:n valilla. Kokoonpuristumaa kappaleissa
tapahtui keskiméaarin 3,75 mm alkupaksuudesta (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Paarteiden ja uuman paksuudet

Palkin osien paksuudet mm Kpl 1 Kpl 2 Kpl 3 Kpl 4

Ennen puristusta 30 28 28,5 28,5
Puristuksen jalkeen 26 24 25 25

KUVIO 40. Osat valmiina puristukseen
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Kuumamuovauksen jalkeen osiin jyrsittiin liitosurat alajyrsinkoneella, mink&
jalkeen ne liimattiin yhteen PUR-liimalla. Palkkeja valmistettiin ajanpuutteen ja
hitaan valmistuksen takia vain 5 kappaletta, joista yksi epdonnistui liitoksen

jyrsimisvaiheessa. Nain testaukseen saatiin vain 4 kappaletta (TAULUKKO 2).

5.3.2 Testaus

Palkkien testaukset suoritettiin kolmipistetaivutuksena puutekniikan laboratorion
Alwetron-aineenkoestuslaitteella (KUVIO 41). Tukipisteiden jannevaliksi

séadettiin noin 15 kertaa palkin korkeus.

TAULUKKO 2. Valmiiden palkkien dimensiot ja jannevalit taivutuksessa

Palkkien dimensiot mm Kpl 1 Kpl 2 Kpl 3 Kpl 4
Korkeus 125 114 123 123
Leveys (paarteet) 83 78 84 83
Pituus 1950 1960 1960 1955
Jannevili 1875 1710 1875 1875

KUVIO 41. Palkki testauksessa




43

5.3.3 Tulokset

Tuloksista (KUVIO 42) voidaan havaita, etté kappale numero 3 kesti
huomattavasti paremmin taivutusta kuin muut (LIITE 3). Tdma johtuu
luultavimmin siitd, ettd kappaleessa oli etenkin paarteissa vahemman oksia tai
muita lujuutta heikentévia kohtia kuin muissa kappaleissa. Taman takia jannitys
jakautui taivutettaessa melko tasaisesti palkin koko pituudelle, kuten myos palkin
halkeamisesta (KUVIO 44) voidaan paatella. Ensimmaisen palkin kohdalla testi
epaonnistui, sillé palkki luiskahti pois tukien péaélta. Tamén takia tulos jéi
alhaisimmaksi (LIITE 1). Toisen palkin kohdalla tulos (LIITE 2) oli huonompi

kuin kolmennella ja neljannelld pienempien dimensioiden takia.

Suurin voima kN

= N W b

KUVIO 42. Maksimivoima taivutuksessa

Palkkien taipumaa esittdvasta kuvaajasta (KUVI10 43) voidaan havaita, ettéd palkki
numero 2 taipui vahiten ja palkki numero 4 (LIITE 4) eniten ennen murtumistaan.
Toisen palkin tulokseen vaikutti luultavasti pienempi jannevéli kuin muilla, seka
melko heikko kestavyys 3 ja 4 palkkiin verrattuna. Palkki 4 ei puolestaan
murtunut kunnolla misséén vaiheessa testia vaan alkoi luisua tukien paalta
paineen lisddntyessd. Taméan johdosta testi keskeytettiin ennen lopullista
murtumista. Palkit 1 ja 3 taipuivat melkein saman verran johtuen luultavimmin

siité, ettd ne olivat tasalaatuisimmat ja niilla oli samat dimensiot.



Taipuma ennen
murtumista mm

70

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

KUVIO 44. Palkki numero 3 taivutuksen jalkeen
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KUVIO 45. Palkit testauksen jalkeen

Taivutustestien tuloksista voidaan todeta, ettd massiivikoivusta valmistetut I-
palkit kestivat huomattavan paljon kuormaa. Vahvin palkki kesti hieman yli 21
kN, eli yli 2000 kg. Palkkien suuri kestavyys selittyi luultavasti koivun lujuudesta
puulajina seka liimana kaytetysta polyuretaanista. Lujuutta lisési viela se, etta
tutkimuksessa kéytettiin materiaalina pintapuuta tihedmpéé koivun sydanpuuta,
jota oli viela puristettu tihedmmaksi. Kuumamuovauksen vaikutusta koivun
lujuuteen verrattuna kasittelemattomaan puuhun ei tassa yhteydessa tutkittu, mutta
oletettavasti puun tiheyden kasvaessa myos sen lujuus ja jaykkyys kasvaa. Eli jos
valmistettaisiin normaalisti kuivatusta koivusta dimensioiltaan vastaavia palkkeja

kuin kuumamuovatut, olisivat ne mita todennakdisimmin lujuudeltaan heikompia.

Alla olevassa kuvaajassa (KUVIO 46) on esitetty kolmen eri dimensioisen
kuitulevyuumaisen PRT-Wood Oy:n valmistaman I-palkin sallitut kuormat
kahden metrin jannevalilla. Esimerkiksi palkilla, jonka paarteet ovat 45x45 mm ja
korkeus 300 mm, maksimikuorma on 3,25 kN/m. Kuvaajasta sek& myds muista
PRT- lami — palkkien sallituista taipumista (LIITE 5) voidaan havaita, etta

kuumamuovaamalla valmistetut massiivipuiset palkit parj&avat vertailussa ainakin
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taivutuslujuutensa puolesta erittain hyvin. Toisaalta massiivipuisia I-palkkeja on
hankala suoraan verrata kuitulevyuumaisiin, silld ne ovat esimerkiksi massaltaan
suurempia. Taman vuoksi niitd on kenties myds hankalampi kasitella
rakentamisessa. Lisaksi tassa tutkimuksessa taivutustestien jannevali oli
purilaiden pituuden vuoksi hieman alle 2 metrid, mikaé toi lis&é jaykkyytta
palkeille.

Maksimikuorma kN/m

3,5

2,5 -

1,5 -

0,5 -

0 .

45x45 L/200 45x45 L/300 45x70 L/200

KUVIO 46. PRT-lami — palkkien sallittu kuorma 2 metrin jannevalilla

Taivutuslujuutensa puolesta kuumamuovatut I-palkit sopisivat alustavien testien
mukaan vaikkapa kaytettavaksi valipohjaelementeissa. Toinen mahdollinen
kayttokohde voisi olla pystypilareina seinissa. Toisaalta miinuspuolena on
palkkien paino, ja myds valmistusmenetelmaa tulisi kehittda. Purilaista
valmistettaessa palkit ovat melko lyhyitd, joten niita tulisi sormijatkaa
pidemmiksi. Lisaksi palkkien korkeus on hyvin rajoittunut, joten korkeampia
palkkeja tehtdessa jouduttaisiin kayttdmaan raaka-aineena paksumpaa tukkia.
Myos kuusesta valmistettuja kuumamuovattuja palkkeja tulisi testata, silla kuusta

kéytetddn ensisijaisesti puurakentamisessa, ja se on koivua halvempaa.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetydssé tutkittiin massiivipuisen I-palkin valmistusta
kuumamuovausteknologiaa kayttaméalld. Tutkimus jaettiin kahteen osioon:
palkkiaihion kuivaukseen ja palkkien lujuustestaukseen. Ensimmaisen osion
tavoitteena oli kuumapuristaa koivutukin purilaista valmistettu palkkiaihio
tuorekosteasta puusepénkuivaksi muutamassa tunnissa seka puristuksen
yhteydessé profiloida aihiota muottien avulla. Toisessa osiossa testattiin I-
palkkien lujuutta valmistamalla purilaista pidempida palkkeja ja testaamalla niiden

maksimitaipumaa sekd maksimilujuutta kolmipistetaivutuksella.

Teoriaosuudessa kasiteltiin I-palkkien kéayttdd puurakentamisessa ja erilaisia
markkinoilla olevia I-palkkeja, kerrottiin puun kuivauksesta ja
kuivausmenetelmista seka tutustuttiin Solidiwood-kuumamuovausteknologiaan ja
sen kehittdneeseen llvolankoski Oy:n. Nama aiheet pohjustivat tutkimuksen
keskeisia teemoja, eli I-palkkirakennetta, puun kuivausta seka puun

kuumamuovausta.

Tutkimus oli hyvin kokeiluluontoinen ja haasteellinen, silla vastaavanlaisella
menetelmalld valmistettua palkkirakennetta ei ollut ennen tutkittu eika
vertailukohtaa ndin ollen I6ytynyt. Toisaalta tdmé toi hyvin uutuusarvoa
tutkimukselle. Tutkimuksen alku oli melko haparoivaa, kun mietittiin, mista
lahted liikkeelle ja mitd asettaa tavoitteeksi. Lopulta paadyttiin siihen, etta
keskityttéisiin aihion saamiseen kuivaksi puristusprosessissa seké pienen
mittakaavan lujuustestauksiin. Tuloksista voidaan péatelld, etta jatkotutkimuksille

olisi runsaasti aihetta.

6.1 Tydn onnistuminen

Palkkiaihioiden kuumamuovaukset onnistuivat vaihtelevasti. Yksisylinterisella
puristimella uuma saatiin kuivaksi, mutta paarteet jaivat kosteaksi
sivulammityksen puuttuessa. Myds profilointi onnistui kohtalaisesti ja liitokset
saatiin séilyméan ehjéna. Nelisylinteriselld puristimella ja sivulammitysvastuksia
kayttamalla aihiot saatiin kuivattua kokonaan tavoitekosteuteen suhteellisen

lyhyessé ajassa. MyOs epasymmetrinen puristus saatiin korjattua metallisten
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stoppareiden avulla. Ongelmaksi jai kuitenkin liitosten kutistuminen puun
kuivuessa nopeasti ja siitd johtuva mahdollinen liimasauman pettdminen. Toinen

ongelma oli, etté puristuspaine saattoi murtaa liimasauman liiman kuivuttua.

Palkkien lujuustestit antoivat lahinné suuntaa antavaa tietoa niiden sopivuudesta
rakentamiseen. Taivutuslujuutensa puolesta ne parjasivét vertailussa
kuitulevyuumaisille palkeille, mika oli arvattavissa jo niiden suuremman massan

ja liimana kéytetyn polyuretaanin lujuuden takia.

6.2 Kehitysehdotukset

Kuumamuovauksessa ilmenneitd ongelmia voitaisiin lahted ratkaisemaan
kokeilemalla erityyppisié liitosratkaisuja ja mahdollisesti jotain hitaammin
kovettuvaa liimaa. Lisaksi mahdollisissa jatkotutkimuksissa raaka-aineena
voitaisiin kokeilla muita puulajeja, kuten mantya tai kuusta. Niita kaytetaan
paaasiallisesti puurakentamisessa, toisin kuin koivua. Ne ovat koivua pehmedmpié
puulajeja, joista voitaisiin kuumamuovaamalla tehdd pintalujuudeltaan jopa
tammen veroisia. Lisaksi raaka-aineena voitaisiin kayttaa purilaiden sijasta tukin

parempia osia, mika tosin lisdisi raaka-aineen hintaa.

Palkkien lujuuksien jatkotutkimuksissa tulisi testata taivutuslujuuden lisdksi myos
esimerkiksi palkkien nyrjahdysté ja liitosten pitavyyttd. Puulajina voitaisiin
kayttadad kuusta tai mantya, seka purilaista tehtyja palkkeja voitaisiin tehda
pidemmiksi sormijatkamalla. Pelkastaan lujuustestauksista saataisiin aihe

lopputydlle.

Suurin haaste tutkimuksen suorituksessa oli kaytetty laitteisto. Puulaboratorion
puristimet sopivat lahinna levyjen tai yksiosaisten massiivipuukappaleiden
puristukseen. Moniosaiselle tuotteelle optimaalinen tulos saataisiin, jos
pystyttaisiin puristamaan véahintdan kolmelta sivulta hydraulisesti. N&in saataisiin
my0s sivuille tukevaa puristusta, jota voitaisiin lisata tarvittaessa. Tassé
tutkimuksessa yhtend ongelmakohtana ilmenikin késivoimin kiristettdvan
sivupuristuksen 1oystyminen puun kuivuessa ja aihion kutistuessa, mink& johdosta

se el enédé tukenut kunnolla aihiota puristuksen loppuvaiheessa.
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LITTEET

LIITE 1. Taivutustesti palkille 1

Purilas |-palkkien taivutus KOETULOKSET
i ) Puristuskoe
Koestaja Lasse Tapaninen
Test 1
Alkoi: 2014-03-21 10:06:57 Kesto: 00:05:08
Testitulokset
Kimmomoduli (E1) kMmm®  Jousivakio kMmm
(siirtymaanturi)
Puristuslujuus MNfmm*  Suurin voima kMmm*®
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Sauvan pituus L1 1875 i Halkaisija mm
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LIITE 2. Taivutustesti palkille 2

Purilas I-palkkien taivutus KOETULOKSET
Puristuskoe
Koestaja Lasse Tapaninen

Testi 5
Alkoi: 20M14-03-21 11:37:42 Kesto: 00:04:10
Testitulokset
Kimmomoduli (E1) kMNmm®  Jousivakio 0.837 kM/mm
(siirtymaanturi)
Puristuslujuus 1.783 M/mm* Suurin voima 15.858 kM/mm?*
Sydttotiedot
Sauvan pituus L1 1710 mm Halkaisija mm
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LIITE 3. Taivutustesti palkille 3

Purilas I-palkkien taivutus

Koestaja Lasse Tapaninan

Testi &
Alkoi: 2014-03-21 12:16:28 Kesto: 00:05:52
Testitulokset
Kimmokerroin (E1) kM/mm®  Jousivakio (hienov.ant) kM/rim
slempi mydtdraja (Rel) Mimm* Murtoraja 0.727 kM/mm*
Ylempi my&traja (ReH) 2.061 Mimm?* Maksimijannitys 2,061 MNmm?*
Sydttotiedot
Lo Mmim Sisdhalkaisija T
Le mm Putkizsegm. leveys mim
Lc mm Suorakulmion sivu a 84 mim
Halkaisija Mmim Suorakulmion sivu b 123 T
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LIITE 4. Taivutustesti palkille 4

Purilas I-palkkien taivutus

Koestaja Lasse Tapaninen

Testi 7
Alkoi: 2014-03-21 12:32:1 Kesto: 00:09:00
Testitulokset
Kimmokerroin (E1) kN/mm*  Jousivakio (hienov.ant) kMN/mm
Adempi myStdraja (Rel) MN/mm* Murtoraja 11.701 kM/mm?*
IYlempi myStéraja (ReH) 1.825 MN/mm* Maksimijannitys 1.825 MN/mm*
Sybttotiedot
Lo mm Sisdhalkaisija mm
Le mm Putkizegm. leveys mm
Le mm Suorakulmion sivu a 83 mim
Halkaisija mm Suorakulmion sivu b 123 mm
Pinta-ala S50 10209000 mm®
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LIITE 5. PRT-lami I-palkkien sallitut taipumat

Tasaisesti kuomitelun yksiaukkoisen PRT=Lami kpalkin kuormituskapasiteetti
Arkaluokka B

q, = ominaiskuarma (kM/m)

Kokonaiskuorma g. kN/m

Kokonoiskuorma q, kN/m
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