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Kasitteet
Aihio

Raakapuukappale, josta haluttu kappale tyostetaan

AutoCAD

Yleinen ohjelma tietokoneella tehtavaan suunnittelun. CAD:”computer-aided design”

CNC

”Computerized numerical control” eli tietokoneistettu numeerinen ohjaus

CNC-kone

3-ulotteisten kappaleiden automaattiseen tyostamiseen, kuten jyrsimiseen tehty kone

Diagonaali

Ristikon paarteiden vilissa olevat sauvat

Makro

Ennakkoon maaritelty tehtavajono

Paarre

Ristikon yla- ja alapuut

TpaEdi32

Uniteamin CNC-koneen oma tydstdjen ohjausohjelma



1 Ldhtokohdat

Naulalevyristikot ovat jo pitkadn olleet vallitseva tapa toteuttaa kattoristikot Suomessa
ja maailmalla. Tuomo Poutanen on kehittanyt ja patentoinut naulalevyliitosta palotur-
vallisemman ja kestdvamman ratkaisun puisiin ristikoihin. Liitos on viela kehitysvai-

heessa ja tarvitsee teknisia ratkaisuja, jotta liitos voidaan tuottaa luotettavasti, laaduk-

kaasti ja kustannustehokkaasti.

Tyon tarkoituksena oli jatkokehittdaa Poutasen liimaristikkoliitosta teolliseen tuotan-
toon sopivaksi ja toteuttaa liitoksen avulla kaksi kattoristikkoa, jotka otetaan kdyttoon
kantavina rakenteina todellisessa rakennuskohteessa. Tuotekehitystyo tehtiin Kuh-
mossa kesalla 2012 Woodpoliksen tiloissa. Kehittdjana toimi Timber Bros Oy yhteis-
tydssa Woodpoliksen kanssa. Woodpolis tarjosi projektin kdayttoon kehitystyohon tar-
vittavat CNC- koneet, koulutuksen koneiden kdyttoon, ohjelmistot, puumateriaalin

sekd puualan ammattilaisten apua.

Tyossa luotiin 3-ulotteiset mallit AutoCAD-ohjelmalla, kddnnettiin mallit CNC-koneiden
ymmartamiksi tyostdohjelmiksi ja yhteistydssa Woodpoliksen kanssa tyostettiin ja ka-

sattiin ensin koeristikko ja sitten mokki Walkkeeseen tulleet kantavat kattoristikot.

Projektin lopuksi mokki Walkkeeseen uudella menetelmalla valmistetut kattoristikot
koekuormitettiin ja toimitettiin rakennustydmaalle asennettaviksi. Kattoristikot ovat
ensimmainen kehitetyll3 liitoksella toteutettu kantava rakenne ja toimii malliesimerk-

kina siita, mita kehitetyn liitoksen avulla voidaan saada aikaan.



2 Alkuvalmistelut

2.1 Tavoitteet ja lahtotiedot

Liimaristikkoliitoksen tuotekehityksen tavoitteena oli jatkokehittdd Tuomo Poutasen
keksimaa ja patentoimaa liimaristikkoliitosta teolliseen tuotantoon sopivaksi. Pouta-
nen oli kehittdnyt liitosta jo usean vuoden ajan, ja liitoksesta oli olemassa Poutasen ja
muiden tekemaa tutkimus- ja kehitysmateriaalia. Lahtokohtaisesti oli tarkoitus muoka-
ta ja kehittda jo kehiteltya liitosta ja sen geometriaa niin, ettd se on mahdollista toteut-
taa teollisen mittakaavan laitteilla toimivana ja tehokkaasti. Tehokas toteuttaminen

tarkoittaa ajallisesti ja taloudellisesti kannattavaa tuotantotapaa.

Projekti alkoi tutustumisella tehtdvaan ja tarjolla olevaan materiaaliin aiheesta. Liitos
perustuu puun jatkamisessa jo pitkdan kaytettyyn sormiliitostekniikkaan. Liitos on niin
vahva, ettd se on hyvaksytty myds kantavina rakenteina kaytettyjen puuosien, kuten
puupilarien ja -palkkien, jatkamiseen. Liitos itsessdan on kestavampi kuin itse jatketta-

va puumateriaali.

Poutanen oli kehittanyt liitosta jo vuosia, joten piti selvittad, mita sen osalta oli jo tehty
ja mistéa jatketaan. Matti Hintsala Ylivieskan puutekniikan koulutusohjelmasta on teh-
nyt Poutaselle opinndytetyon sormiliimaristikkoliitoksesta vuonna 2011. Kyseinen
opinndytetyo toimi perustiedonldhteena projektin osalta. Poutanen toimitti myos ku-

vat suunnitellusta liitoksesta. Poutasen liitosdetaljit ovat liitteessa 1.

Hintsala on kehittanyt kdytossaan olleelle CNC-koneelle ohjelman, jonka avulla liitok-
sen tyostot ovat onnistuneet ja liitoksesta on saatu toimiva. Kyse on kuitenkin pienista
kappaleista ja eri CNC -koneesta, kuin mikd Woodpoliksella oli kdytettavissa, joten
tydstoohjelmat oli tehtdava uudestaan oikeaan mittakaavaan ja kdytdssa olevien konei-

den ymmartamaan muotoon.



2.2 Tarvittavat tyokalut ja testit

Liitokselle oli kehitettdva ja teetettdva mittatilauksena tarkoitukseen sopiva sormilii-
tosterad. Liitosten geometria oli suunniteltava niin, ettd se on mahdollista ja tehokasta
toteuttaa kaytettavissa olevilla koneilla ja tulevaisuudessa juuri liimaristikkotarkoituk-
seen tehdylla koneella. Kehitystyohon ja kattoristikoiden valmistukseen suunnitellun

sormiliitosjyrsinteran mittakuva on liitteessa 2.

Lopuksi kehitetty liitos toteutettiin ensin yksinkertaisessa testiristikossa, joka koe-
kuormitettiin puristamalla. Testiristikon puristustestien perusteella toteutettiin kehite-
tylla liitostavalla todelliseen kohteeseen, mokki Walkkeeseen, kaksi kattoristikkoa, jot-
ka myos koekuormitettiin rakenteen kantavuuden varmistamiseksi. Liimaristikoiden

kasaus- ja koekuormitusraportti on liitteessa 3.



3 Liimasormiliitos sormijatkamisessa

3.1 Puun rakenne ja ominaisuudet

Puun lujuus vaihtelee merkittavasti riippuen siitda, missa suunnassa sita kuormitetaan
suhteessa syysuuntaan. Syiden suunnassa taivutuslujuus on suoraan verrannollinen
puun tiheyden kanssa. Virheettomalla tasa-aineisella puulla taivutuslujuus on yhta suu-

ri kuin vetolujuus.

Syiden suuntainen vetolujuus on puulla yleensa 10 - 20-kertainen verrattuna kohtisuo-
raan lujuuteen. Vetolujuuteen vaikuttaa myos puun tiheys. lImakuivalla puulla puris-

tuslujuus on noin puolet vastaavasta vetolujuudesta.

Leikkauslujuus puulla on vain 10 - 15 % syysuuntaisesta vetolujuudesta. Oksat seka
puussa esiintyvat viat ja halkeamat heikentavat sahatavaran lujuutta merkittavasti.
Puun ominaisuuksia voidaan parantaa sormijatkamisella huomattavasti, koska sen
avulla voidaan poistaa puusta oksankohtia sekd muita virheita ja heikkouksia. Sormi-
jatkettu liimapuu on laadultaan selvasti tasalaatuisempaan rakennussahatavaraa, kuin

mitd suoraan sahalta saadaan. (Puuinfo n.d.)

3.2 Rakennussahatavaran sormijatkamisen vaatimukset

Rakennussahatavaran valvonta on Suomessa tarkkaa, mika patee myds sormijatket-

tuun sahatavaraan.

Rakenteelliseen kdytté6n tarkoitetun sormijatketun sahatavaran valmis-
taminen on luvanvaraista toimintaa ja téllaisessa sahatavarassa tulee ol-
la kdytettdvdn tuotestandardin mukainen sormijatkamisesta kertova lei-
ma. (Puuinfo. n.d.)

Rakennussahatavaran sormijatkamisen tuotesertifiointia Suomessa hoitaa Inspecta.

Sormijatkamisen lupa-asioita hoitaa VTT ja Rakennustuotteiden Laatu ry (RTL). Valvon-

ta kattaa sormijatkettua sahatavaraa valmistavan yrityksen tuotantotilojen, laitteisto-
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jen, valmistusprosessin ja sisdisen laadunvalvonnan tarkastamisen. Tuotantolaitoksella
tulee olla laadunvalvontaorganisaation kanssa valvontaa koskeva laaduntarkastusso-

pimus. (Inspecta n.d.)

3.3 Sormijatkamisen hyodyt

Rakennusteollisuudessa sormijatkamista kaytetaan rakennussahatavaran jatkamiseen
seka virheettdman sahatavaran valmistamiseen lyhyemmista kappaleista. Sormijatka-
misella puun ominaisuuksia saadaan paranneltua poistamalla siitda oksankohdat ja

muut virheet tai heikkoudet. Tuloksena on tasalaatuisempaa sahatavaraa, jonka lujuus

on vahintaan sama kuin ehjallad puutavaralla.

Sormijatkamisen avulla voidaan tehda jopa 14-metrisid yhtendisia ja tasalaatuisia puu-
kappaleita. Sormijatkamisella puun ominaisuudet paranevat muodonmuutosten va-
hentyessa ja lujuusnormit saavutetaan paremmin. My6s raaka-ainehukka minimoituu

ja materiaalista saadaan visuaalisesti miellyttdvampaa.



3.4 Rakennesahatavaran sormijatkaminen

Sormijatkamisesa sahatavara ensin katkaistaan, jonka jalkeen sormet tydstetaan pysty-
tai vaakasuunnassa liikkuvalla jyrsinpaalla. Liima levitetadn sormiin ja liitos puristetaan
yhteen. Sormijatkoskone suorittaa kaikki tydvaiheet automaattisesti.

Sormijatkaminen tapahtuu jyrsinnan ja liimanlevityksen jalkeen, sahatavaramittainen
raaka-aine liimataan yhteen puristamalla ja valmis liimattu aihio katkaistaan tarvitta-
vaan maarapituuteen vasta sen jalkeen. Liimauksessa kaytetdan yleensa polyuretaa-

niliimaa, joka on 1-komponenttinen lapikuultava liima.

Sormijatkamisessa hieman kartiomaiset sormet puristuvat puristusvaiheessa niin tiu-
kasti toisiinsa kiinni, ettd jatkettu kappale voidaan heti puristuksen jalkeen siirtda tur-
vallisesti eteenpdin varastoon kuivumaan, eika liiman kovettumista tarvitse odotella
(ks. kuvio 1). Liitos kestaa heti kappaleen siirtamisen. Sormijatkettua sahatavaraa on
saatavilla sahapintasena, mitallistettuna ja hoylattyna. Sormijatkettua tavaraa on ylei-

sesti saatavissa 14 metrin pituuten asti.

= Tyostosuunta
«Vertikaaliliitos eli
syrjansuuntainen liitos
*Horisontaaliliitos eli
lappeensuuntainen liitos
*Syrjansuuntainen hieman
kestavampi

* Lujuuteen vaikuttavia tekijoita

» Sormen pituus = sormen pituus

* Sormijako L= anmijcke
* Sormen pohjan leveys s = liitosvara

ii J y b = pohjan leveys
* Liitosvara = = byl

* Puutavaran kosteus

» Liimavalinta B /
E = O . i

» Tuotantotekniikka

P
T

Kuvio 1. Sormiliitoksen ominaisuudet ja rakenne (Lindroos 2012)
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4 Liimaristikkoliitoksen ero sormijatkamiseen

Liimaristikkoliitos on hyvin samantapainen kuin sormijatkoksen liimasormiliitos. Liitok-
sessa kaytetdan samoja liimoja, ja valmis liitos itsessdaan on kestavampi kuin liimattava
puumateriaali itse. Sormijatkamisessa jatketaan kuitenkin aina suoraa tavaraa, joten

liimaristikkoliitoksen geometria poikkeaa sormijatkosliitoksesta. Kuviossa 2 on esitetty

erilaiset liitokset.

I UL

Kuvio 2. T, K, E ja L liitokset (Hintsala 2012, 3)

Jotta liitoksesta saadaan mahdollisimman kestava ja visuaalisesti laadukas, taytyy lii-

tosten sopia taydellisesti toisiinsa, eikd nakyviin saa jaada tyostojalkia.

5 Liimaristikkoliitoksen ero naulalevyliitokseen

Liimaristikkoliitoksella voidaan toteuttaa momenttijaykkia liitoksia. Liitosta voisi ehka
verrata terdasrakenteiden hitsiliitokseen. Liitoksen avulla on siis mahdollista tehda pui-
sia momenttijaykkia keharakenteita, toisin kuin naulalevyliitoksella. Tama mahdollis-

taisi aivan uusia rakenteita puurakentamisessa ja tuo lisaa kestavyytta erilaisiin ristik-

korakenteisiin.

Koska liitos on yhta kestava kuin liitettava puumateriaali koko liitoksen alueelta, on se
myo6s huomattavasti paloturvallisempi kuin naulalevyliitos. Liitosta itsessdaan voi paloti-
lanteessa verrata massiivipuuhun tai jopa liimapuuhun. Puu alkaa hiiltya noin 0,8 mm
minuutissa syttymisen jalkeen. Palo etenee hitaasti massiivisessa puutavarassa, silla

syntynyt hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa ja hidastaa puun sisdosien [amp6tilan
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nousua ja palon etenemista. Naulalevyt kuumenevat palotilanteessa hyvin nopeasti,
jolloin liitos pettda. Palonkesto ja paloturvallisuus ovat erittdin tarkeita asioita kaikissa
kantavissa rakenteissa. Naulalevyristikot ovat talla hetkella yleisin kattorakenne eika
palotilanteessa sammutusmiehisto voi menna tallaiseen rakennukseen sammutus tai

pelastustehtaviin suuren sortumisvaaran vuoksi.

Kuvio 3. Naulalevyliitos (Puuproffa n.d)

Liimaristikkoliitoksessa ei tarvita metallisia osia tai liittimia, mika tekee liitoksesta eko-
logisen. Rakenteissa on vain puuta ja pieni maara liimaa. Koska liitoksen avulla saadaan
kestavampia liitoksia ja rakenteita, padstaan samoihin kantavuuksiin pienemmilla ra-

kenteilla, mika vahentda puun kulutusta. Se parantaa rakenteiden ekologisuutta ja kus-
tannustehokkuutta. Myoskaan erillisia metallisia liittimia, kuten nauloja tai naulalevyja

ei tarvitse ostaa. Liiman kustannus metallisiin littimiin verrattuna on marginaalinen.
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6 Liimaristikoiden geometrinen suunnittelu ja mallintaminen

6.1 Lahtotietojen ja geometriaa maarittavien tekijoiden selvittaminen

Liitoksen perusajatus ja malli kavivat selvaksi Poutasen ja Hintsalan materiaaleista.
Alkuperainen tarkoitus oli tehda liitos, jossa K-liitoksessa kaikki kappaleet liittyvat toi-

siinsa sormiliimaliitoksella. Liitosta paadyttiin kuitenkin yksinkertaistamaan teknisen

toteutuksen takia.

EJ-3

EJ-1 Ao

Kuvio 4. Poutasen suunnittelema K-liitos (Liimaristikko Oy n.d.)

Alkuperaisessa liitoksessa olisi pitanyt tyostaa osalle kohtaa liitokset sisdakkain, jolloin
sormen sisalle olisi pitanyt jyrsia tila toiselle sormelle. Tyéston mallintaminen ja tyosto-
jen ohjelmointi olisi ollut huomattavasti vaikeampaa ja hitaampaa. Tuotannon kannal-
ta ajateltuna liitoskappaleista olisi tullut lilan heikkoja eika liitos todennakoisesti kes-

tdisi luotettavasti ja tehokkaasti kappaleiden liimaamista ja puristamista kasaan.

Yksinkertaisemmassa versiossa diagonaalit liittyvat liimasormiliitoksella vain paartee-

seen ja diagonaalit ovat keskendan 10 mm puskussa. Muutos heikentda jonkin verran
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liitoksen vetolujuutta ja sormen pituuden merkitys kasvaa. Diagonaalin vetorasitukset
kohdistuvat paarteessa enempi syihin nahden kohtisuorassa eli puun huomattavasti

heikommassa suunnassa.

Kuvio 5. Puskussa oleva sormiliitos

Yksinkertaistaminen helpotti huomattavasti liitoksen geometrista suunnittelua ja lii-
toksen toteutusta. AutoCAD-ohjelmalla piirrettiin 3-ulotteisia kappaleita, joiden avulla
liittosta mallinnettiin. Tassa vaiheessa liitoksen mitat olivat vield mielivaltaisia, koska
tyohon kaytettavaa terada ei oltu suunniteltu loppuun. Tarkoitus oli Iahinna hahmotella
liitosta ja piirrella luonnoksia, joiden avulla myds teran suunnittelu olisi helpompaa. 3-
ulotteiset mallit auttoivatkin erinomaisesti selventamaan liitoksen geometriaa ja teral-
ta vaadittavia ominaisuuksia. Kuviossa 5 on testiristikon kulman liitos sormineen 3-

ulotteisena mallinnuksena. Sormet nakyvat kuvassa mustalla.
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Kuvio 6. 3D-piirros testiristikon liitoksesta

6.2 Sormiliitosjyrsinteran suunnittelu ja tilaus

Oleellisin liitoksen geometrisiin mittoihin vaikuttava tekija oli tyohon kaytettava tera.
Liitosta varten suunniteltiin ja tilattiin mittatilauksena R-Woodilta kuviossa 7 nakyva
sormiliitosjyrsintera. Jyrsimen terat ovat samassa tasossa, eli tera jyrsii kerrallaan vain

yhden uran. Sormijyrsinteran mittakuva on liitteessa 2.

Kuvio 7. Sormiliitosjyrsintera
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Sormen pituudeksi valittiin 30 mm ja jaoksi 7,5 mm. Sormen paan leveydeksi tarvittiin
vahintdaan % sormen tyven leveydestd, koska muuten urosliitokseen vaadittavia ohen-
nuksia ei olisi saatu tehtya kahdella tyostoajolla, vaan ne olisivat vaatineet yhden tyos-
ton lisda. Nain ollen sormen paan leveydeksi muodostui 2,5 mm ja sormen tyveksi 5,0

mm.

6.3 Liitoksen geometrian suunnittelu

Kun sormien pituus ja jako oli terdn puolesta maaritelty, oli suunniteltava liitosten
urosliitosten uloimpien sormien pohjien eli liitoksen olkapdiden leveydet ja muodot.
Urosliitoksessa tehtiin sormien véaleistda 1 mm syvemmat kuin liittoksen reunoille jaavat
olkapaat, eli olkapdan vieresta sormi on vain 29 mm pitka. Nain olkapaat painuvat lii-
toksessa kiinni asti, jotta liitokseen ei jaa nakyvia rakoja. Sormien pohjalle jad 1 mm:n
rako, jotta liima paasee ulos sormiliimaliitoksen vaatimalla tavalla, eikd aiheuta raken-

teeseen sisdisia jannityksia tai muita rakennetta heikentavia vaikutuksia.

Liitoksen kaikki maarittavat tekijat olivat selvilla: sormen pituus 30 mm, sormien jako
7,5 mm ja tyokalun halkaisija 100,0 mm. Na&illa maarityksilla paastiin aloittamaan Au-
toCAD-ohjelman avulla liitoksen 3-ulotteisen mallin piirtaminen. Tyékalun halkaisija

100,0 mm maaritti myos liitoksen kaaren vahimmaishalkaisijaksi 100,0 mm.

Poutasen esityksen mukainen ulkomitoiltaan 1 m x 1 m kokoinen testiristikon mallin-
nettiin AutoCAD- ohjelmalla ensin 2-ulotteisena viivapiirtona ja sen jalkeen ristikosta
tehtiin taydellinen 3-ulotteinen malli. Tdssa mallissa liitosta ja sen geometriaa oli help-
po tarkastella. Rakenne ja liitos alkoivat nayttaa hyvalta suunnittelun ja geometrian

osalta.
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Kuvio 8. Testiristikon 3D-malli

Kuvio 9. Testiristikon diagonaalin urosliitos

16
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7 Liimaristikoiden mallinnuksen muuntaminen CNC-koneelle

7.1 CNC -koneen valitseminen

Vaikka Hintsala oli tehnyt ohjelman liitoksen tydstoista CNC- koneelle jo aikaisemmin,
oli ohjelmat tehtava taysin uudelleen, silla projektissa oli kdytettavissa erilaiset CNC-

koneet.

Woodpoliksen molemmat CNC-koneet ovat makropohjaisia, joka tarkoittaa sita, etta
ne valitsevat valmiista makroistaan sopivat tydstot suunnitellulle kappaleelle. Aluksi
kaytettavaksi koneeksi valittiin Hundeggerin palkki-CNC-koneen, koska siind on hyva
tyostettavan kappaleen syotto ja kaikki tarvittavat tyokalut saa kerralla kiinni koneen

linjastolle (ks. kuvio 10). Kappaleiden tyosto olisi siis nopeaa ja tarkkaa.

Kuvio 10. Hundeggerin palkki-CNC-kone tyostaa suoraa urosliitosta

Hundeggerin kaytosta jouduttiin kuitenkin luopumaan, koska silla ei pystytty ohjaa-
maan tyostoja tekemadan jyrsimen akselinsuuntaista liiketta sormiliitosteralla. Liike on

valttamaton urosliitoksen sormien ohennuksen osalta.
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Oli siirryttava Uniteamin poyta-CNC-koneen kayttoon (ks. kuvio 11). Koneessa on mo-
nipuolisempi ohjelmoitavuus Uniteamin oman TpaEdi32-ohjelman puolesta ja tehok-
kaampi moottori kuin Hundeggerissa. Huonoina puolina Uniteamin koneessa on kap-
paleen manuaalinen kiinnitys ja verrattain hidas kaytettavan tyokalun vaihto. Uniteam
on myds suunniteltu huomattavasti suuremmille kappaleille kuin kattoristikoihin tyos-
tettavat kappaleet, mika nakyi ongelmina tyostettavien kappaleiden kiinnityksessa.

Kuvio 11: Uniteamin poyta-CNC-kone.

7.2 Tyostoohjelman luominen

7.2.1 Tyostojen suunnittelu ja mallintaminen

Kappaleisiin suunniteltiin tehtavaksi ensin vaaditut muodot 40 mm:n sormijyrsinteralla
ja sen jalkeen sormiliitosjyrsinteralla olkapaat ja sormet. Naarasliitos on varsin yksin-
kertainen rivi uria, jotka tera jyrsii puuhun. Urosliitoksen tyéstojen ohjelmoiminen oli
vaativaa, koska siind sormia piti ohentaa reunoja kohti kaaren osalta. Uniteamin
TpaEdi32-ohjelmalla pystyttiin kuitenkin muokkaamaan AutoCAD- ohjelmalla piirretty-
jen tyostojen radat tarkasti juuri halutulla tavalla myds Z-akselin suunnassa, jolloin

ohentaminen onnistui vaaditulla tavalla.
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Mydskadan Uniteam ei ymmartanyt suoraan AutoCAD-ohjelmalla mallinnettua 3-
ulotteista kappaletta oikein, vaikka sita yritettiin monella eri tavalla piirtaa ja kaskyttaa
HsbCadilla, joka on puurakentamiseen kehitetty lisdosa AutoCAD-ohjelmalle. Ty6stora-
dat pystyttiin kuitenkin piirtamaan xy-koordinaatistossa 2-ulotteisena viivapiirtona
AutoCAD-ohjelmalla, josta tiedosto oli tallennettava .dxf -muotoon. Dxf.-
tiedostomuoto on CNC-koneiden yleisesti ymmartama tiedostomuoto. Tyokalut kulke-
vat madritettyja viivoja pitkin keskitetysti. Viivat on siirretty offset-komennolla kaytet-
tavan tyokalun sateen verran halutun tyostopinnan ulkopuolelle. Kdytdssa olleen sor-

mijyrsimen halkaisija oli 40 mm ja sormiliitosjyrsinterdan 100 mm.

Kuvio 12. 2-ulotteinen viivapiirto yhdesta kattoristikon diagonalista AutoCAD-

ohjelmalla.

7.2.2 Tyostoohjelman luominen TpaEdi32-ohjelmalla

Dxf.-tiedosto oli avattava Uniteamin TpaEdi32-ohjelmalla, jossa tyostoradat olivat
muokattavissa xyz- koordinaatistossa ja edelleen tallennettavissa Uniteamin CNC-
koneen ymmartamaan muotoon. Tpa32Edi-ohjelma nayttaa kappaleen ja sen tyostot
graafisesti 3-ulotteisena kuvana, mutta tyostéjen ohjaaminen tapahtuu koordinaattien
avulla numeerisesti. Ohjelma tukee kopioimista ja liittdmistd, joten ohjelmalla tarvitsi
kaskyttaa vain yksi sormen tydstorata, jonka jdlkeen sita pystyi kopioimaan jatkuvana
tyostoratana tarvittava maara kerroksittain ylos- tai alaspéin. Varsinaisessa tuotannos-
sa liitos on tarkoitus jyrsid sormijatkamisen tapaan yhdella ty6stolla ja siihen suunnitel-

lulla moniosaisella jyrsinteralla.
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Uniteamin ohjauskoodissa taytyy ensin maaritella pisteet “punto di alliamento” eli ka-
librointipisteet, joiden mukaan CNC-kone maarittaa tyostettdavan aihion paikan tyosto-
poydalla. Pisteitd on oltava vahintaan kaksi kappaletta ja pisteiksi valittiin aihion ala-

reunassa olevat nurkat.

Seuraavaksi oli madritettava sormijyrsinteran tyostot, jotka tekevat kappaleeseen vaa-
ditut muodot ja katkaisut. Pidemmilla kappaleilla sormijyrsinnat pystyi tekemaan kah-
della jyrsinndlla 60 mm syvina kerrallaan, mutta lyhyemmilla kappaleilla tydstot oli
jaettava niin, etta jyrsin tyosti puusta kerrallaan vain 20 mm syvyydeltd. Tdma johtui
siita, etta lyhyempien kappaleiden kiinnityksessa kaksi puristinta joutuivat olemaan

[3hella toisiaan ja kappale paasi pyorahtamaan helposti.

Viimeisiin tydstoihin maaritettiin kone vaihtamaan sormiliitosjyrsinteraan, jolle oli Au-
toCAD-ohjelmassa piirretty molempiin paihin kaksi ajorataa, jotka molemmat muodos-
tuivat kolmesta eri tasolle eli layerille piirretyista viivoista. Viivat taytyi piirtaa eri ta-
soille, jotta TpaEdi32 ohjelma ei yhdistanyt niitd yhdeksi viivaksi eli yhdeksi kdskyksi xy
-koordinaatein. Eri viivoja tarvittiin urosliitoksen sormien ohentamiseen. Ensimmaisen
viivan matkalta sormiliitosjyrsin kulkee viivan maarittamalla radalla xyz -
koordinaatistossa z-arvon muuttumatta. Keskimmaisen viivan matkalla z-arvo muuttuu
1,2 mm ohentaen sormea. Viimeisen viivan matkalla z-arvo pysyy taas muuttumatto-
mana, taman jalkeen tera palaa samaa rataa takaisin, mutta keskimmaisen viivan koh-
dalla z-arvo muuttuu 1,2 mm vastakkaiseen suuntaan, kuin ensimmaisella kerralla.
N&in ajorata ohentaa sormen molemmat puolet. Palattuaan alkupisteeseen jyrsin las-
kee seuraavan sormen vaatimaan korkeuteen z-akselilla. “Relative”-komennolla tehtya
kaskyrataa pystyi kopioimaan tasta eteenpain jatkuvaksi tyostoradaksi kappaleen lapi

asti.

Ennen varsinaisten sormien jyrsimista maaritin olkapdiden tydstot. Ajorata oli muuten
sama kuin sormilla, mutta kulki 1 mm kauempana kappaleesta, jattden olkapaat 1 mm

korkeammiksi kuin sormien pohjat.
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8 Koekappaleiden tyostot ja testikappaleiden valmistaminen

8.1 Kaytettavan CNC-koneen valitseminen

Hundeggerin palkki CNC -kone voisi olla erittdin nopea ja tehokas kappaleiden tuotan-
toon, mutta se vaatisi erillisen makron tai muun tarvitun tyostéliikkeen mahdollistavan
ohjelman teettamista koneelle. Téhan ei projektin aikataulun puolesta ollut mahdolli-

suutta, joten taytyi siirtya Uniteamin pdytda CNC-koneen kayttéon jo projektin alkuvai-

heessa.

Ainekoskella sijaitsevan R-Woodin kanssa oli alustavaa suunnittelua varsinaiseen tuo-
tantoon soveltuvasta tyostokeskuksesta ja tydstoihin tarvittavista terista. Tyostokes-

kuksen osalta haastavaksi osoittautui urosliitoksen jyrsinndssa vaadittu jyrsimen akse-
lin suuntainen liike, jolla urosliitos saadaan ohennettua niin, ettd se sopii naarasliitok-

seen.

Tassa vaiheessa oli kuitenkin tarkeinta kehittaa liitos, jolla voitaisiin rakentaa ensim-
maiset oikeat kantavat kattoristikot ja joka voitaisiin myohemmin toteuttaa tehokkaas-

ti teollisessa tuotannossa.

8.2 Testiristikon valmistus ja testaus

8.2.1 Testiristikon valmistus

Testiristikon kappaleet onnistuivat hyvin ja tilattu tera toimi moitteetta, vaikka sen
kestavyys ja kestavyys oli alun perin huolestuttanut. Myos sormien ohennuksessa vaa-
ditut pienet akselin suuntaiset liikkeet tydston aikana onnistuivat tyéstékoneen puo-
lesta ongelmitta. Sormien ohennukset liitoksen kaarevalla osalla nakyvat hyvin kuvios-

sa 13.
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Kuvio 13. Testiristikon urosliitos

Testiristikko liimattiin kasaan Kiilto Oy:n KESTOPUR 1030 1-komponettisella polyure-
taaniliimalla, joka on testattu ja hyvaksytty kaytettavaksi rakennepuuliimauksissa. Lii-
man esite l10ytyy liitteesta 4. Puristimme liitokset kiinni hydraulisen puristimen avulla.
Puristimen sylinterien halkaisija oli 55 mm ja niita oli 2 kappaletta. Ristikko asetettiin
puristimen keskelle, jotta molemmat sylinterit puristaisivat yhtasuurella voimalla. Lii-
tokset painuivat pohjaan noin 100 bar:in paineella. Koska 1 bar on 0,1 Newtonia per

mm?, laskettiin puristusvoimaksi 47,5 kN.

Kahden sylinterin pinta-ala:
2xmxr?
2x7x(27,5mm)? x 2

= 4749,25 mm?

Sylinterien puristusvoima 100bar:in paineella:
A x 100 bar

1bar = 0,1 N/mm?

4749,25 mm? x 100 x 0,1 N/mm?2 =47 492,5 N
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8.2.2 Testiristikon kuormituskoe

Testiristikon puristuskoe suoritettiin seuraavana paivana kuvion 11 mukaisesti kulmit-
tain. Puristimen maksimipaine sylintereille oli 160 bar eli saman ylla olevan kaavan
avulla laskettuna 75 988N eli noin 76 kN. Se ei kuitenkaan riittanyt rikkomaan testiris-
tikkoa, vaikka siita erindisia dania kuuluikin ja oletettavasti rakenteessa syntyi jonkin-

laisia vaurioita.

I

Kuvio 14: Testiristikon puristuskoe

Poutanen vei testiristikon testattavaksi muualle, jotta se saataisiin puristettua niin, etta
se murtuisi. Ristikko oli saatu rikki 50 kN voimalla, joten joko puristusvoiman laskelmat
tai lahtotiedot olivat virheelliset tai ristikko oli ensimmaisissa puristuksissa heikentynyt
merkittavasti. Todenndkoisesti molemmilla seikoilla oli vaikutusta asiaan. Ristikon mur-
tumistapa osoitti kuitenkin itse liitoksen kestavammaksi kuin ristikon materiaalina kay-
tetty puutavara. Liitos voitiin siis todeta toimivaksi ja momenttia kestavaksi ainakin
tassa kyseisessa ristikossa. Jotta jokaista toteutettua liitosta ei tarvistisi erikseen kuor-
mittaa ja testata, tarvittaisiin useita onnistuneita testeja, jotta voitaisiin olettaa liitok-

sen olevan aina laadukas ja satunnaiset testit riittdisivat laadunvarmistukseen.
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9 Walkkeen ristikoiden valmistus

9.1 Ristikoiden osien ty6staminen

Wailkkeen ristikoiden valmistus onnistui ohjelman puolesta ilman suuria ongelmia, silld
tyOstot eivat lopulta eronneet juurikaan testiristikon tydstoistad. Tyostettavat kappaleet
olivat kuitenkin erikokoisia ja niitd oli huomattavasti useampia. Ty6ta hidastivat muu-
tokset, joita ristikon osalta vield tassakin vaiheessa tuli vastaan. Ristikon alapaarteet oli
paatetty aikaisemmin tehda CLT-levystd samoin kuin testiristikossa, mutta kohteen
rakennusvalvonta ei hyvaksynyt liittorakennetta ilman VTT:n lausuntoa. Ristikot oli siis
tehtdva tavallisesta liimapuusta, ja varmuuden vuoksi ristikon osien poikkipinta-aloja
kasvatettiin. Kuvat oli piirrettdva uusiksi, jotta tyostojen kimppuun paastiin. Walkkeen

ristikoiden arkkitehtikuvat ovat liitteessa 5.

Kun kuvat olivat AutoCAD-ohjelman osalta valmiit, oli tyost6jen ohjelmointi hyvin sa-
mankaltaista kuin testiristikon osalta. Erittdin aikaa vievaa ja pikkutarkkaa, silla yksikin
virhe voisi hyvin ty6stdissa tuhota kdytettavan sormiliitosjyrsinteran eika aikataulu

mahdollistanut uuden terdn teettamista.

Varsinaisten tyostdjen osalta haastavinta oli saada pienet kappaleet, joista pienin aihio
oli vain 170 mm, kiinni CNC-koneen tyostettavaksi. Isoin kappale onnistuttiin tekemaan
pienentamalla sormijyrsimen jyrsinsyvyytta sen tehdessa kappaleiden muotoja ja pie-
nin kappale (ks. kuvio 15) jouduttiin ruuvaamaan suurempaan puukappaleeseen, joka

saatiin kiinnitettya tyostettavaksi.



Kuvio 15. Pienin tyostetty ristikon osa
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9.2 Ristikoiden kasaus ja kuormituskokeet

Projektin lopuksi ristikot kasattiin ja niille suoritettiin kuormituskokeet. Walkkeen kat-
toristikot olivat moninkertaisesti suuremmat kuin aikaisemmin kasattu testiristikko,

eikad niita voitu puristaa kasaan aikaisemmin kayttamallamme puristimella.

Wailkkeen ristikoita varten oli rakennettava oma kasaus- ja puristuspoyta (ks. kuvio 17).
Puristuksessa vaadittavat voimat olivat erittdin suuria, koska koko ristikko kaikkine
liitoksineen oli puristettava kerralla tasaisesti kasaan. Puristuspoydan oli siis oltava
tarpeeksi vahvarakenteinen, ettei se pettaisi puristusvaiheessa. Liiman levityksen jal-
keen oli vain yksi yritys ja hetki aikaa saada ristikko puristettua kasaan, joten osien yh-

teensopivuus oli tarkistettava testikasauksella ilman liimaa (ks. kuvio 16).

Kuvio 16. Osien sovitusta
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Kuvio 17. Lattialle rakennettu kasaus ja -puristuspoyta

Ristikoiden kasaus onnistui hyvan valmistelun avulla hyvin ja liitoksista tuli visuaalisesti
nayttavia. Oli kuitenkin yllattavaa kuinka paljon voimaa jokainen liitos tarvitsi puristu-
akseen kunnolla pohjaan saakka. Ensimmaisesta ristikon puristamisesta opittiin se, etta
tyota nopeuttaa ja sitd kautta auttaa huomattavasti, kun liitokset sovittaa ja merkitsee
tarkkaan kohdilleen ennen varsinaista liimausta. Liitokset kylla hakeutuivat puristuk-
sessa paikoilleen kaarevan ja kiilamaisen rakenteensa ansiosta, mutta lopputulos oli

sitd parempi, mitd sujuvammin puristusvaihe sujui.
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Kuvio 18. K-liitos valmiissa ristikossa

Kuormituskokeista on laadittu erillinen raportti, joka on liitteena 5. Raportin perusteel-
la ristikot hyvaksyttiin primaareiksi kantaviksi rakenteiksi rakennusvalvonnan puolesta.

TM Rakennusmaailman julkaisu ristikoista liitteessa 6.

Kuvio 19 Ristikko odottaa kuormitusta
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10 Yhteenveto ja tulosten arviointi

Projektin tavoitteena oli kehittaa liimaristikkoliitos teolliseen tuotantoon ja toteuttaa
silld todelliseen Walkkeen rakennuskohteeseen massiivipuiset liimaristikot elokuun
2012 loppuun mennessa. Ristikot onnistuivat lopulta hyvin ja liitoksesta tuli kestava.
Ristikot hyvaksyttiin kayttoon kantavina rakenteina todelliseen kohteeseen, joten silta

osin projekti onnistui hyvin ja tavoitteet saavutettiin.

Teollisen tuotannon osalta liitokseen ja sen tydstamiseen jdi vield paljon kehitettavaa.
Tekemillamme tydstdohjelmilla ja tydkaluilla tyéstdjen ohjelmointi ja itse tydstaminen
on hidasta ja ristikoita ei nain ollen ole viela taloudellisesti tehokasta tuottaa. Tarkeinta
kuitenkin oli saada toteutettua toimiva prototyyppi ja osoittaa liitoksen toimivuus kan-
tavissa rakenteissa. Tuotannon puolesta isoimmat ongelmat ovat selvilla ja niitad on
helppo kehittdaa. Ohjelman puolesta tarvitaan toimivat makrot, jolloin liitoksen geo-
metria ja tyostot tehdadn automatisoidusti tietokoneella. Tydstoistd saadaan huomat-
tavasti nopeammat, kun kdyttéon otetaan terd, joka tekee usean uran kerralla tai mie-

lellaan koko liitoksen, samoin kuin normaalissa puun sormijatkamisessa.

Seuraavana kehitysvaiheena olisi hyva suunnitella vakioitu ristikko, esimerkiksi valipoh-
jaristikko, jota voitaisiin alkaa sarjatuottamaan. Tallainen tuote olisi tehokasta suunni-
tella ja toteuttaa, koska kaikki tuydaiheet ovat aina samat ja ne voitaisiin kasata samal-
la puristuspoydalla ilman muutoksia. Useita samanlaisia ristikoita tehdessa niille olisi
kannattavaa suorittaa riittava maara testauksia ja sita kautta maarittaa tekniset omi-

naisuudet kuten lujuudet ja hyvaksyttavat jannevilit.
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Liite 3. Liimaristikoiden kasaus- ja koekuormitusraportti

Suoritimme koekuormituksen Mokki Walkkeeseen suunniteltujen ja tehtyjen
limaristikoiden matalammalle ristikolle perjantaina 24.8.2012 Kuhmossa,
Woodpoliksen tiloissa.

1325

5220 |

Kuva 1, liimaristikon mitat.

Kuormitus suoritettiin betonipainojen avulla, jotka punnitsimme
nosturikoukkuvaa'alla. Kaikki painot olivat muutamia kiloja yli 500kg.
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Kuva 2, betonipainot Kuva 3, ristikon kolmiotukirakenteet.

Ristikko nostettiin paikoilleen ja tuettiin niin, ettei ristikko paassyt kaatumaan
sivuilleen tai paarteet kiepahtamaan. Tuet eivat kuitenkaan saaneet jaykistaa tai
muuten tukea ristikkoa kuormitussuunnassa.

Betonipainot nostettiin tasaisin valein ristikon varaan pareina niin, etta ne roikkuivat
ristikon yldpaarteen varassa. Betonipainoja oli 4 paria eli yhteensé reilu 4000kg
kuorma. Koska testin tarkoituksena oli testata ristikon tasaisen kuorman kantavuutta,
emme kuormittaneet ristikkoa aivan sen paista tukipisteiden ylapuolelta, silla nama
kuormat siirtyvat suoraan tukipisteille ja ovat ristikon kantavuuden kannalta
merkityksettomia.
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¥

aikoillaan.

Kuva 4, painojen nosto Kuva 5, kolme ensimmaista painoa p

Kuva 6, ristikko taydella testikuormalla.

Ristikko kantoi hyvin kaiken sille asetetun kuorman. Missaén vaiheessa ristikosta ei
kuulunut minkaanlaisia aania. Mittasimme ristikon taipumaa alapaarten
keskikohdalta paarteen ylapinnasta alla tukirakenteena olevan hirren yldpintaan.
lIman kuormaa mitta oli 929,5mm, tdydella kuormalla 925,0mm ja 20 minuutin
kuormituksen jalkeen 924,5mm. Lopullinen taipuma oli siis 5mm eli noin L / 1000.
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OMINAISUUDET
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KIILTO

KESTOPUR 1030

1-komponettinen polyuretaaniliima

Kestopur 1030 on 1-komponenttinen kosteuskovettuva polyuretaanilima
puumateriaalien liimaukseen. Tuote tayttda EN 15425:2008 -normin vaatimukset
ja on hyvaksytty EN 14080:2005 -normin mukaiseen CE-merkityn liimapuun
valmistukseen.

Insindoripuutuotteiden valmistus

CE-merkityn liimapuun valmistus

Rakenneluokiteltu puutavara

Lamellihirsien liimaus

Sormijatkaminen ja lamellilimaus

Kohteet, joilta vaaditaan erityisen hyvia kosteudenkesto-ominaisuuksia

Ominaispaino n. 1.2 kg/dm?
Vari vaalea
Viskositeetti n. 7 000 mPas (Brookfield RVT, 5/20, 20 °C)
Levitysmaara 150...200 g/m? , lamellilimaus
140 -180 g/m?, sormijatkos
Avoin aika' 30 min.
Puristusaika' vah. 90 min.
Puristuspaine 0.6...1.0 N/mm?

Puun kosteus 10...20 % (suosittelemme n. 15 % kosteutta)
" levitysmaara 180g/m?, manty, puunkosteus 15%, 20 °C, 50% RH

Avoimeen aikaan ja sitomisnopeuteen vaikuttavat voimakkaasti limausolo-
suhteet, kuten puumateriaalin ja ilman kosteus, lampédtila, imukyky ja liman
levitysmaara, joten antamiamme arvoja voidaan pitda vain lahtdkohtana.
Riittdvan pitkan puristusajan maarittdmiseksi ja limasauman lujuuden
varmistamiseksi tulee tehda asiaankuuluvat testit ennen tuotantomitta-
kaavaista kayttda. Korotettu lampdtila lyhentaa tarvittavaa puristusaikaa.

Liimattavien pintojen tulee olla puhtaat liasta ja pdlysta. Liima

soveltuu kaytettavaksi suutin ja raitalevittimilla. Levita liima

yksi- tai kaksipuoleisesti tasaiseksi kerrokseksi. Poista tuoreet limatahrat
kuivalla rievulla ja puhdista pinnat asetonilla tai Kestopur Cleaner:lla.
Kovettunut liima voidaan poistaa ainoastaan mekaanisesti.

Kestopur 1030 -limaa kasiteltdessa on kaytettdva suojakasineita.
Ruiskutettaessa ja yli +40 °C lampétilassa on kaytettdva hengityssuojainta
ja huolehdittava riittdvasta ilmanvaihdosta. Tuotteesta on saatavissa
kayttoturvallisuustiedote.

Tuote varastoidaan kuivassa ja viiledssa paikassa (+10...+25 °C) valolta
suojattuna. Tuote sailyy avaamattomassa alkuperaispakkauksessa 20 °C
[dmpétilassa 3 kuukautta ja 30 °C lampdtilassa max. 1-1%2 kuukautta.

Suosituksemme perustuvat suorittamiimme kokeisiin seka parhaisiin tietoihimme
ja kansainvalisen tavan mukaan vastaamme vain tuotteen tasalaatuisuudesta.
Lopputulos on aina riippuvainen kaytén aikaisista olosuhteista kuten materiaalien
ja ilman kosteudesta seka lampédtilasta, levitysmaarasta ja materiaalien
esikasittelyista ja siksi antamiamme arvoja voidaan pitda vain lahtékohtana.
Toimivuuden varmistamiseksi ja etenkin uusia materiaaleja, tuotantolaitteita tai
menetelmia kayttdonotettaessa on tehtava asiaankuuluvat testit ennen
tuotantomittakaavaista kayttoa.

Epéaselvissa tapauksissa tehtaamme tekninen neuvonta on kaytettavissanne.

KIILTO OY « PL 250, 33101 Tampere « Puh. 0207 710 100 « Fax 0207 710 101 - www.kiilto.com

Tdmd tuoteseloste on ohjeellinen. Paikalliset olosuhteet ja tydselitykset huomioitava.
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Liimattu sormiliitos

lujempi kuin

yvin, hyvin kivikkoiselle Pai-
janteen rannan tontille on
rakentumassa kesamok-
ki. Paikka on rakentamisen
kannalta kaikkea muuta kuin otolli-
nen - puolivalissa jyrkkaa rinnettd,
kivea edessa, kived takana. Ja saares-
sa. Louhintaa ja tiyttda on tehty la-
hes tolkuttomasti, silta ainakin akki-
naisesta vierailijasta tuntuu.
Rakennustarvikkeet on kuulem-
ma kuljetettu paikalle Hiacen pe-
rassa lahes kaikki, kun isommalla
autolla ei kapeaa, mutkaista ja ma-
kista mokkitieta olisi perille paassyt-
kaan. Maat on kylla ollut pakko ajaa.
Mokkipaikan tolkullisuus kuiten-
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kin valkenee, kun menee siihen, mi-
hin terassi tehdaan. Edessa aukeaa
mantyjen keskeltd jarven siintavad
selkda kilometreittdin, muutaman
saaren pilkuttaessa maisemaa, nie-
men ja lahdenpoukaman pdilyes-
s& puiden takana oikealla, kauniina
kuin parhaimmassa maisemamaala-
uksessa, tai oikeastaan vielakin kau-
niimpana. Ei ihme, ettd mokki on
tahan paikkaan haluttu ja laitettu.
Emme kuitenkaan ole katsele-
massa ja ihailemassa sen enempaa
upeaa maisemaa kuin paikallisen
urakoitsijan Rakennuspalvelu Jan-
ne Puolamaen esimerkillisen siistia
tyotd — senpé nékee vaikka ulkovuo-

rauksen jiiratusta nurkasta - tai pe-
rustuksissa kaytettya lapivarjattya
betonia tai talon toiseen paatyyn
istutettua, piilukirveelld veisteltya
"kelluvaa” hirsisaunaa, jonka ylalau-
teelta sieltékin on mahtava nékoala.
Tai geometrialtaan mielenkiintoista
kattoa, jonka péaélle tulee viherkat-
to. Kaikkia naita voisi kylla ihastella,
pidempéinkin, samoin kuin m&kin
valoisuutta, sisdpintojen vaaleutta,
seinien sormipaneeleita.

Syy talla mokilla vierailuun 18y-
tyy sen siséltd, ylhaaltd katosta. Tés-
s3 mokissd naet on kdytdssa ensim-
maista kertaa, niin kaiketi koko maa-
ilmassa ensimmaista kertaa, uuden-

=m=_m=u_m<<

inen kattoristikko. Liimaristikoksi
m;m nimitetaan, ja aivan oikein: siind
on liimatut sormiliitokset, ei mitaan
naulauslevyja, ja niinpa néita ristikoi
ta ei ole syytd piilottaa minnekaan.
Mutta jos ei tietdisi, ei voisi mistdan
péaatelld, ettd ristikoissa on sorm
tokset. Nakyvilld on vain ehjda puuta.

Maailmanuutuus

N&ma ristikot ovat jareat. Paarteet
ovat mitoiltaan 120 x 150 mm, dia-
gonaalit 115 x 115 ja pituutta risti
koilla on 6,5 metria. Ne kantavat oh-
jemitoitukseen verrattuna kaksin-
kertaisen kuorman, mutta se ei joh-
du pelkédstaan mitoituksesta, vaan
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liitosten lujuudesta. Mutta mitoi-
tuksella on saavutettu myds toinen
merkittavad etu: ristikot tayttavat sel-
laisenaan 30 minuutin paloluokituk-
sen - niitd ei tarvitse koteloida kipsi-
levylla tai muullakaan paloa erista-
vélla materiaalilla.

Liimaristikko paatyi tdaman mokin
kattoon oikeastaan sattumalta. Mo-
nesta asiasta voi syyttda oopperaa,
kuten tassakin sattumassa. Arkki-
tehti Sipi Hintsasen isd ja kohteen
omistajan isd ndet kohtasivat sattu-
malta oopperaillan paatteeksi ra-
vintolassa, toinen tuli maininneeksi
ettd pitaisi jostakin 16ytda suunnit-
telija mokkiprojektiin, tietdisikdhan
kukaan. Ja kukahan tiesi, ettd poika
sellaisia suunnittelee.

Yhteys otettiin Arkkitehtitoimisto
N-A-M Oy:66n ja projekti kdynnistyi.
N-A-M:ssa muistivat, ettd liimaristi-
koista oli ollut juttua Puu-lehdessa.
Ensimmaisissd suunnitelmissa mokin
sisélla ei rakenteita jaanyt nakyviin,
mutta Hintsaselle tuli mieleen, etta
jotakin kylld voisi olla nakyvissakin.
Asiakas uskoi Hintsasen ajatukseen ja
oli valmis my&s panostamaan siihen.

Puolisentoista vuotta sitten Hint-
sanen otti yhteytta liimaristikon kek-
sijaan, dosentti Tuomo Poutaseen.
Poutanen on tehnyt ty6ta naulale-
vyristikoiden parissa koko pitkén
tyburansa ja tuntee koko maailman
ristikkobisneksen perin pohjin. Ny-
kyisin metallisina naulauslevyina
kdytetdadn enimmékseen Poutasen
vuonna 1979 keksimaa mallia, ja
Suomessa valmistettavat ristikot
suunnitellaan hanen vaitoskirjas-
saan esittamansa teorian pohjalta.

Poutasen mukaan liimaristikko
peittoaa naulalevyristikon mennen
tullen.Vaite on kova, silld kyse on to-
della isosta bisneksesta: maailman-
laajuisesti naulalevyristikoita valmis-
tetaan vuosittain noin 25 miljoonaa
kuutiota 15 miljardin euron arvosta.
Poutanen onsilti varmassiitd, etta
ma korvaa ennemmin tai myhem-
min kaikki naulalevyristikot.

"Naulalevyristikoissa on monta on-
gelmaa. Puutavara voi olla vain 40-50
mm paksua, niilld ei ole palonkestoa,
ei kosteudenkestoa ja ne ovat ka
ta. Sormiliitoksin tehdyissa liimaristi-
koissa ei ole mitdan naista ongelmis-
ta, pdin vastoin niistd voidaan tehda
jdreitd, saadaan palonkesto, kosteu-
denkesto sekd sadstetadan puuta ja
kustannuksia’, Poutanen selvittaa.

Hanen kehittdamansa sormiliitok-
sen olennainen piirre on, etta sor-
mien karjet ovat vaihtelevia. Ne jyr-
sitadn vain liitosalueelle, toisin kuin
esimerkiksi pohjoisamerikkalaisten
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© Tuomo Poutasen kehittamén
sormiliitoksen periaate.

© Leikkausvoima on kuvan testissa

6 N/mm?. Liitos kesti, puu murtuu.

Openjoist 2000 -jarjestelmassa, jos-
sa liitoksen urat jyrsitddn nurkan yli
ja jyrsintdsyvyys on vakio 15 mm.
TallGin liitos my6s jaa nakyviin.

Poutasen sormiliitoksessa jyrsin-
tasyvyys maaritellddn tapauskohtai-
sesti eika liitoksesta jaa mitaan na-
kyviin. Niille, jotka epdilevat téllaisen
litoksen kestavyyttd, Poutasella on
ndyttaa kuvia erilaisista kuormitus-
kokeista, joissa puu liitoksen ympa-
riltd murtuu ja halkeaa, mutta liitos
sailyy aina ehjana.

"Sormet liitoksesta eivat koskaan
irtoa. Tyypillisesti puu liitoksen vie-
restd menee rikki’, Poutanen kertoo.

Liitos sopii melkein mihin tahansa
kdyttoon, huonekaluihinkin, mutta
tarkein kayttosovellus Poutasen mu-
kaan olisi ainakin aluksi ristikkopalk-
ki. Sen kustannukset olisivat seka
limapuupalkkeihin ettd naulalevy-
palkkeihin verrattuina paljon edul-
lisempia ja lujuus paljon parempi.

Valmistuksen vaikeus

Varsinaista tuotantolaitosta liimaris-
tikoille ei viela ole. Nama ristikot on
tehty Kuhmossa Woodpolisilla, jossa
on riittdvan suurijyrsin ja yrityksella
kiinnostusta kokeilla ristikoiden te-
kemistd. Poutasella on maailmanlaa-
juinen patentti keksinnélleen, ollut
jo useamman vuoden. Han kertoo
kiertaneensa niin Ruotsit kuin Ame-
rikatkin keksint6aan esittelemassa.

Mutta esimerkiksi naulauslevy-
markkinoita hallitsevan, sijoittaja
Warren Buffetin imperiumiin kuu-
luvan MiTek:n toimitusjohtaja pas-
sitti hdnet matkoihinsa: menetkds
siitd meiddn bisnestdmme pilaamas-
ta. Lupasivat kuitenkin tulla tutustu-
maan, sitten kun Tuomo Poutanen on
saanut tuotantolaitoksen pystyyn ja
liimaristikoita tulee tehtaan linjalta.

Keksintos ta Poutanen on
saanut muutaman kymppitonnin,
joilla patentit saatiin, mutta tuotan-
toon ei ole rahaa l6ytynyt. Riskisijoit-
tajat tunkevat rahojaan erilaisiin pe-
lifirmoihin jopa epatoivon vimmalla,
mutta Poutasen keksinnon kaupal-
lista potentiaalia ei ole tajuttu, vaik-
ka sitd on todella paljon.

"Nokian bisnes oli parhaimmil-
laan noin 40 miljardin euron arvois-
ta vuodessa, ja tdma voisi olla yhta
suurta, silld uusi liitos soveltuu kaik-

kiin puuliitoksiin, mm. huonekalui-
hin, joista saataisiin kerralla kesta-
via”, Poutanen sanoo.

Tarkeaa olisi saada koetehdas pys-
tyyn. Se vaatisi noin miljoona eu-
roa: automaattijyrsin maksaa noin
350000, sen ohjelmisto 100000, ko-
koonpanojigi toiset 100000 ja koe-
kuormitusyksikké 50000 - aluksi
kaikki ristikot ja ristikkopalkit olisi
koekuormitettava. Loput tarvittai-
siin kayttopadaomaksi. Panostus ei
o is kovinkaan suuri, jos sita ver-
rataan moneen muuhun esimerkiksi
Tekesin rahoittamaan hankkeeseen.

Tuomo Poutasen yhtickumppani,
DI Seppo Collander kertoo, ettd tuot-
teen kaupallistamisessa on tarkoitus
edetd kaksivaiheisesti. Ensimmaiseksi
perustetaan yhtio, joka hallinnoi pa-
tentteja, ja siithen on jonkin verran
sijoittajia jo tarjolla. Hankalampaa
on |0ytda sijoittajia perustettavaan
koetehtaaseen, sen kun pitdisi luon-
tevimmillaan olla sahan jatkeena.

Collanderin mukaan sitad miet
taan, kannattaako kattotuolibisnek-
seen menna ollenkaan - han onsl
ta mieltd, ettd naulalevykattotu
korvautuvat ristikkopalkeilla joka ta-
pauksessa, silld ne antavat talonra-
kentajille lisda tilaa samaan hintaan
- ullakkotila saadaan kdyttéon,m
tuo paljon rahanarvoista pinta-alaa
My®s esimerkiksi putkistojen kulj
tus on helpompaa.

Collanderkin péivittelee, miten
on uskomatonta, etta
kaltaiseen tuotteeseen ei saa V
tion tukirahoja. Vaikka puurakenta
misen edistaminen seisoo hallitus
ohjelmassakin.

"Puurakentamista pitaisi edistad,
mutta puuta hakataan niin vah
ettd vuotuinen kasvu jaa met
Maa koyhtyy koko ajan, kun om
luonnonvaroja ei osata kayttaa.
maristikkokin korvaisi rakenta
sessa huomattavan maaran teré
ta", Collander sanoo. 7#
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