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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa UPM Kymmene Oyj:n Joen-
suun vaneritehtaan CE-merkittyjen tuotteiden limasauman leikkauslujuuteen
alentavasti vaikuttavat ja levyjen hylkddmiseen johtavat tekijat. Tarkoituksena
oli, ettd tuloksia voidaan myéhemmin hyédyntaa tuotannonsuunnittelussa, mika-
li vaatimukset alittavia tuotteita oli ja niilla oli jokin yhteinen tekija. Samalla ver-
tailtiin Suomen standardisoimisliiton, SFS ry:n, maarittelemia toimintaohjeita
tehtaan kaytantoon. Tutkimus toteutettiin levyista, jotka valmistettiin 27.2.—

29.4.2014 valisena aikana.

Tehtaan laadunvalvontaan kuuluu normaalistikin CE-merkittyjen vanerilevyjen
limasauman leikkauslujuuden tutkiminen. Tutkimuksessa kaytettiin levyja, jotka
oli liimattu fenoli-formaldehydihartsilla. Naista levyistd, joista on otettu koepalat
leikkauslujuuden maaritysta varten, lahetetaan viela Lahden teknologiakeskuk-
seen koepalat taivutuslujuuden, kimmomoduulin ja formaldehydip&éstdjen maa-

ritysta varten. Taméa kuuluu tehtaan normaaleihin paivarutiineihin.

2 UPM-Kymmene Oyj:n esittely

UPM:llda on Suomessa pitka historia metséteollisuudessa. Ensimmaiset paperi-
tehtaat ja puuhiomot aloittivat toimintansa 1870-luvulla. 1880-luvulla aloitettiin
sellun valmistus ja 1920-luvulla paperinjalostus. Vanerin valmistus aloitettiin
konsernissa 1930-luvulla. Tana paivana UPM-konserni koostuu kaiken kaikki-
aan noin sadasta yhtiosta, jotka ovat joskus olleet itsenaisia, kuten Kymi,
Schauman ja Kaukas. UPM-Kymmene Oyj aloitti toimintansa 1.5.1996, kun
Kymmene Oy ja Repola Oy seka sen tytaryhtio, Yhtyneet Paperitehtaat, yhdis-
tyivat. [1.]



UPM toimii 14 maassa ja yhti6lla on maailmanlaajuinen myyntiverkosto. Yhtion
kokonaisliikevaihto vuonna 2013 oli 10,1 miljardia euroa ja vaneriliiketoiminnan

osalta liikevaihto oli 429 miljoonaa euroa. [2, s. 23.]

Joensuun vaneritehtaan historia on ollut monivaiheinen ja siihen mahtuu vuo-
den 1930 tulipalo, joka tuhosi tehtaan kauttaaltaan. Tehdas muuttui vuonna
1917 lankarullatehtaasta vaneritehtaaksi ja vuotta myohemmin aloitettiin vane-
rin valmistus. Vuonna 1923 tehtaan uudeksi omistajaksi nousi Oy Wilhelm
Schauman Ab, joka mydhemmin vuonna 1988 yhdistyi Kymmene Oy:n kanssa.
1996 Schauman Wood Oy:sté, joka oli aikaisemmin, vuonna 1990 muodostettu,
tuli UPM-Kymmene Oy:n tytaryhtio. Nykyinen yhtiomuoto, UPM-Kymmene
Wood Oy, perustettiin vuonna 2004. [3.]

Tyontekijoita tehtaassa on viimeisimpien tietojen mukaan tuotannossa ja toimi-
henkildina yhteensa 160. Vuoden aikainen tuotantokapasiteetti on 55 000 m*.
Joensuun tehtaalla valmistetaan koivuvaneria muun muassa kuljetusvéalineteol-

lisuuteen, rakentamiseen, pakkaus- ja laivanrakennusteollisuuteen. [3.]

3 Vanerin valmistus

Joensuun vaneritehtaan tarkein raaka-aine, koivu, soveltuu hyvin lujuusominai-
suuksiensa ja kovuutensa vuoksi vanerin valmistukseen [6]. Vaneri valmiste-
taan limaamalla ohuita puuviiluja pariton maara yhteen niin, etta paallekkaisten
viilujen syyt ovat kohtisuorassa toisiaan nahden. Liimauksessa kaytetaan
yleensa fenolihartsilimaa, joka on sdé&nkestavaa ja kuivuessaan variltdéan ru-
sehtavaa. [6, s. 41.] Vaneria on mahdollista valmistaa myds havupuusta seka

sekavaneria koivu- ja havupuusta.



3.1 Tuotantoprosessi

Vanerin valmistus tehtaalla (kuva 1) aloitetaan hautomosta. Koivutukkeja lam-

mitetdan vesialtaassa sellaiseen lampdtilaan, jotta niistd saadaan sorvattua tar-
peeksi hyvaa ja lujaa, noin 1,2-3,2 millimetrin paksuista, viilua [6, s. 50]. Ennen
sorvausta koivutukit kuitenkin katkaistaan haluttuun mittaan, Joensuun tehtaalla

1300 mm:n ja 1600 mm:n pituisiksi.
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Haudonta Kuvorinta Mittaus Kotkaisu Viilun sorvaus Kuivaus

ERTEIU T

Jatkaminen Saumaus Paikkaus Pinnoitus Tyous Reunasuojaus Pakkaus

Kuva 1. Vanerin tuotantoprosessi [5]

Sorvauksessa syntynyt vilumatto kuivataan kuivauskoneessa noin 5 %:n kos-
teuteen, jonka jalkeen matosta leikattavat viiluarkit siirtyvat lajittelun kautta jat-
kojalostukseen. Viilun laadusta riippuen, viilu siirtyy suoraan liimattavaksi, pai-
kattavaksi, jatkettavaksi tai saumattavaksi. Viilu, joka menee suoraan liimatta-
vaksi tai paikattavaksi, on tarkoitettu pintamateriaaliksi, jolloin se on jo leikattu
oikean mittaiseksi. Sisaviiluiksi tarkoitetut viilut siirtyvat jatkolinjalle tai sauma-
ukseen, joissa palasista valmistetaan pidempia ja levedmpia viilumattoja. Nain

myo6s saadaan hyddynnettya raaka-ainetta paremmin.

Ladonnassa tapahtuvan limauksen jalkeen levyaihiot siirtyvat esipuristimien
kautta varsinaiseen kuumapuristukseen. Levyja puristetaan 120-130 °C l[amp6-
tilassa 1,7-2,0 MPa:n paineella ja puristusaika riippuu puristettavan levyn pak-
suudesta. Jotta lamp0d paéasee vaikuttamaan kaikkiin liimasaumoihin, ohjeaikana
voidaan pitdd 30 sekuntia levyn paksuusmillimetrida kohti. [6, s. 127.] Lopuksi

valmiit vanerilevyt sahataan maaramittaansa, mahdollisesti pinnoitetaan ja reu-



nasuojataan maalaamalla seka lajitellaan pakattavaksi. Pinnoittamalla saadaan
parannettua vanerin kitkaominaisuuksia seké iskun-, sdan-, kulutuksen ja kemi-

kaalinkestavyytta [7].

3.2 Vanerin kayttékohteet

Koivuvaneri soveltuu hyvin ominaisuuksiltaan vaativiin kohteisiin, kuten beto-
noimislevyihin, kuljetusvalineiden ja konttien lattioihin, rakennusten lattioihin,
jotka ovat raskaasti kuormitettuja, kantaviin erikoisrakenteisiin, likennemerkkei-

hin seka huonekaluteollisuuteen.

4 CE-merkinta

CE on lyhenne ranskankielisesta nimesta Conformité Européenne ja talla mer-
kinnalla tuotteen valmistaja tai edustaja kertoo viranomaisille tuotteen tayttavan
direktiivien olennaiset turvallisuusvaatimukset. CE-merkinta voidaan kiinnittaa

vain niihin tuoteryhmiin, joissa sita vaaditaan. [9.]

Merkinnéll&d helpotetaan tavaroiden vapaata liikkumista Euroopan sisamarkki-
noilla. CE-merkinté ei kuitenkaan ole laatumerkki tai turvallisuuden tae kulutta-
jalle, vaan se kattaa vain tietyn osan tuotteesta, esimerkiksi mekaanisen kesta-
vyyden tai syttyvyyden [9]. Kuluttajille merkint& kertoo tuotteen ominaisuudet
vastaavanlaisella tavalla ilman pé&allekkaisia viranomaishyvaksyntoja seka hel-

pottaa tuotteiden keskinaista vertailua [10].

Merkintd on mahdollista saada rakennustuotteille, joille on laadittu eurooppalai-
nen harmonisoitu tuotestandardi, puulevyilla se on Suomen standardisoimislii-
ton SFS ry:n standardi SFS-EN 13986: 2004. Kun tama tuotestandardi on laa-
dittu kyseiselle tuotteelle, merkinta on pakollinen rakennustuoteasetuksen maa-
raamana kaikissa Euroopan maissa 1.7.2013 alkaen. Talloin CE-merkinté on
paaasiallinen tapa osoittaa, etta tuote tayttaa viranomaisvaatimukset. Raken-

nustuotteilta, joilla on korkeat turvallisuusvaatimukset, merkinta edellyttaa serti-



fiointilaitoksen sertifiointia. Tuotteelle tulee tehd& alkutestaus seka valmistajalla
tulee olla dokumentoitu laadunvalvontajarjestelma, jolloin sertifiointilaitos myon-
tda nama varmennettuaan todistuksen. [11.] Joensuun tehtaalla valvontaa suo-

rittaa Inspecta Sertifiointi Oy tekemalla sdanndollisesti tarkastuskaynteja ja Suo-

men tasolla merkintjen kayttéd valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES
[10].

On kuitenkin muistettava, etta rakennustuotteen CE-merkinté ei takaa tuotteen
soveltuvuutta tiettyyn rakennuskohteeseen tietyssa maassa, vaan rakennus-
tuotteen kayttéd, samoin kuin suunnittelua ja rakennuskohdetta, saatelevat
kansalliset viranomaismaaraykset, kuten Suomen rakentamismaarayskokoel-
ma, RakMKk. [10.]

4.1 CE-merkityt tuotteet

WISA®-Birch on koivusta ristiin limaamalla valmistettu vanerilevy, joka soveltuu
korkeaa lujuutta ja kulutuksen kestoa vaativiin kohteisiin. Vanerilevyja valmiste-
taan paasaantoisesti kuljetusvalineiden lattioihin, rakennusteollisuuteen, julkis-
ten tilojen sisaverhouksiin ja huonekaluteollisuuteen. WISA®-Birch—levyissé on
kaytetty limana saankestavaa fenoli-formaldehydihartsia. [12.]

WISA®-Trans-levyt ovat rakenteeltaan erilaisia, kuin muut Joensuun tehtaalla
valmistettavat CE-merkityt tuotteet. Levyt ovat monikerroslaminoituja eli ne ovat
pinnoitettu fenolifilmilla ja niiden pinnat on kuvioitu liukastumisen estamiseksi.
Tuotetta kaytetaan lattiamateriaalina sen kulutuksen keston vuoksi kuljetusvali-

neissa ja rakentamisessa esimerkiksi lastaussilloissa. [13.]

Kuten WISA®-Trans, WISA®-Wire on liukuestekuvioitua, tummanruskealla fe-
noli-filmilla paallystettyd koivuvaneria. Tuote soveltuu kaytettavaksi teknisiin
kayttokohteisiin, kuten kuljetusvalineteollisuuteen esimerkiksi rautatievaunuissa
ja rekan peravaunujen lattioissa. Rakennusteollisuudessa levyja kaytetaan va-
rastojen lattioissa ja huoltosilloissa. Levyissa on limauksessa kaytetty sddnkes-
tavaa fenolilimaa. [14.]
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4.2 CE-merkinnan asettamat vaatimukset liimasaumoille ja vaatimus-
tenmukaisuuden valvonta

Vanerilevyjen tulee tayttda standardin SFS-EN 13986: 2004 asettamat vaati-
mukset. Joensuun tehtaalla levyista testataan limasaumojen leikkauslujuus ja
samaisista levyista lahetetaan Lahden teknologiakeskukseen koepalat taivutus-

kokeita varten. Luvussa 6.7 kerrotaan limasauman lujuusvaatimukset.

Ennen kuin tuotteeseen voidaan kiinnittd& CE-merkinta, valmistajan tulee laatia
suoritustasoilmoitus (Declaration of Performance eli DoP). Rakennustuotteen
suoritustason pysyvyyden arvioinnissa seka varmennuksessa kaytettavat me-
nettelyt maaritelladn rakennustuotteen AVCP-luokan (Assessment and Verifica-
tion of Constancy of Performance) mukaan. Rakennustuotteet on jaettu vaati-
vuutensa mukaan viiteen luokkaan: 1+, 1, 2+, 3 ja 4. [15.] Joensuun tehtaalla on
tuotannon sisdisen laadunvalvonnan vaatimuksenmukaisuustodistus, joka kuu-
luu AVCP-luokkaan 2+.

AVCP-luokassa 2+ valmistajan tulee huolehtia sisdisesta dokumentoidusta laa-
dunvalvonnasta, tehda lisatestauksia tuotteille testausohjelman mukaisesti seka
maaritella tuotetyyppi mm. laskennan, tyyppitestauksen ja taulukkojen avulla.
Laadunvalvonnan sertifiointilaitos suorittaa tehtaalle alkutarkastuksen seka val-

VOO ja arvioi jatkuvasti tehtaan sisaistéa laadunvalvontaa. [15.]

Laadunvalvontajarjestelma edellyttad, etté laadunvalvonnassa suoritetaan
saannollisesti tarkastuksia ja kokeita. Levyilta vaadittuja ominaisuuksia tarkkail-
laan SFS:n standardin SFS-EN 326-2 mukaan ja limauksen laatua tarkkaillaan
ottamalla kerran 8 tunnin aikana, joka kasittaa yhden tydvuoron, yksi lii-

masaumapari laadunvalvontaan testattavaksi. [16, s.24.]

Kuva 2 nakyy Joensuun tehtaan CE-merkittyjen tuotteiden valvonta. Lii-
masauman leikkauslujuuskokeiden tulokset tutkii CE-testauksen yhteyshenkilo
ja ne analysoidaan seka raportoidaan. Tulokset raportoidaan kaksi kertaa vuo-
dessa myos ulkopuoliselle luokituslaitokselle, joka tassa tapauksessa on In-

specta Sertifiointi Oy.
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Kuva 2. CE-vaatimustenmukaisuuden valvonta tuotannossa (Hakki 2014)

5 Vanerin ja liimasauman lujuuteen vaikuttavat tekijat

Vaneri on painoonsa nahden lujaa materiaalia erityisesti leikkauslujuudeltaan,
mink& saa aikaa viilujen ristiin liimaaminen. Koska vanerilevyssé on monta ker-
rosta, puun erilaiset kimmo- ja lujuusominaisuudet ovat hyvin tasaiset. Naiden
lujuusominaisuuksien ansiosta vaneri soveltuu seind-, katto- ja lattiaelementeik-

si ja erilaisiin kantaviin laattoihin ja palkkeihin. [6, s. 247.]

51 Puu

Puun ominaisuudet, jotka vaikuttavat merkittavimmin limauksen laatuun, ovat
puun rakenne ja viat, puun kosteus ja sitd kautta puun eldminen, seka liimatta-
van pinnan laatu. Sekavanereiden valmistuksessa tulee myos ottaa huomioon

eri puulajien ominaisuudet. [19, s. 113.]

Puun ominaisuudet ovat erilaisia riippuen siitd, mistd suunnasta katsotaan.
Puusta on mahdollista tarkastella poikkileikkausta, séteen suuntaista leikkausta

seka tangentin suuntaista leikkausta. Kun tarkastellaan puun leikkauspintoja,
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limauksen laatuun vaikuttavat seuraavat tekijat: pinta- ja sydanpuu, vuosiren-

kaat, oksat, vinosyisyys sek& muut puun kasvuhairiot. [19, s. 113-114.]

Sydan- ja pintapuuhun seka kevat- ja kesapuuhun liima kiinnittyy erilailla. Esi-
merkiksi sydanpuussa solujen huokoset ovat tukkeutuneet, jolloin liima imeytyy
huonosti. Oksat, vinosyisyys ja reaktiopuu heikentéavat puuta ja nain ollen myds
sauman lujuutta ja vaikuttavat liman imeytymiseen. Mikali kosteus vaihtelee
puussa, vikakohdat liikkuvat erilailla puussa muuhun puuhun verrattuna ja tama
aiheuttaa lisdjannityksia limasaumaan. Havupuissa sydanpuun pihka ja muut

uuteaineet voivat vaikeuttaa liiman imeytymista. [19, s. 114.]

Puun pinnan tulee olla siled, vahingoittumatonta ja puhdas parhaan limaustu-
loksen aikaansaamiseksi. Esimerkiksi juuri hoylatylla pinnalla saadaan paras

limaustulos ja palaneella pinnalla huono. [19, s. 115.]

5.2 Kosteus

Riippuen liimatyypista, puun kosteuden tulisi olla 5-15 %. Mikéali puu on liian
kuiva, se kostuu huonosti, eika liima talléin imeydy riittavan hyvin puuhun. Liian
kostea puu taas imee liikaa itseensa limaa, jolloin itse saumaan ei jaa tarpeeksi
limaa. Koska puu on hygroskooppinen aine eli se pyrkii tasapainokosteuteen
ympardivan ilman kanssa, puu turpoaa ja kutistuu. Tasta elamisesta aiheutuu
jannityksia limasaumoihin, mité tapahtuu paljon koivulla sen suuren tiheyden
vuoksi. Jannitykset aiheuttavat vaantelya tai pahimmassa tapauksessa lii-
masauman rikkoontumisen. Jannitysten vahentadmiseksi kappaleiden kosteudet

tulisi saada vastaamaan kayttoolosuhteita. [19, s. 114-115.]

5.3 Liimaus

Liimaus on vanerin valmistuksessa yksi tarkeimmista tyovaiheista. Viilun pin-
taan levitetddn liimakerros, joka saadaan kovettumaan paineen ja lammoén avul-
la. Tasté syntyva liimasauma ja sen lujuus on tarkeimpia laadun kriteereja. [6, s.

116.] Sauman lujuuteen vaikuttavia tekijoita ovat liman viskositeetti eli kuinka
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sakeaa liima on, kuiva-ainemaara, happamuus seka vanhenemisominaisuudet
[19, s. 117]. Valmistuksesta johtuvia limausvirheitd, jotka vaikuttavat lii-
masauman lujuuteen, ovat liiman levitysmaaréa seka ladelmien liian pitkat odo-
tusajat esimerkiksi kuumapuristimella [20, s. 128]. Nama virheet aiheuttavat

mm. esikovettumista ja limasauman ennenaikaista kuivumista.

Liimaukseen kaytetaan usein liimoja, joissa vesi on liuottimen roolissa. Kun lii-
ma sitoutuu, vesi poistuu saumasta, jolloin kuiva-aine muodostaa kappaleita
koossapitavan sauman. Tassa reaktiossa muodostuu saumaan kutistumisjanni-
tyksia, jotka riippuvat kaytetysta limasta, kuiva-ainemaarasta seka sauman
paksuudesta. [19, s. 117.] Liiman kuiva-ainepitoisuuden maaritys kuuluu Joen-

suun tehtaalla laadunvalvonnan paivittaisiin rutiineihin.

Liimojen viskositeetti vaihtelee paljon ja jokaisella limalla on sille maaritelty op-
timiviskositeetti. Koska liiman viskositeetti kasvaa, kun varastointiaika pitenee,
limat tulee varastoida alhaisessa lampétilassa. Liiman oikeaan viskositeettiin
vaikuttaa puun huokoisuus, kosteus seké kaytetaanko kovettumisen nopeutta-
miseksi lampda, mika alentaa viskositeettia. Huokoista puuta liimattaessa tulee
kayttad sakeampaa liimaa, silla ohut liimakerros imeytyisi liikkaa puuhun. Lii-
masauman lujuuteen vaikuttaa myos liman happamuus. Mitd neutraalimpaa

(pH 7) liima on, sitéa parempi on liimaustulos. [19, s. 117-118.]

Naiden tekijoiden lisaksi mm. liilan paksu limasauma voi haurastuttaa liimaa ja
paksu sauma on usein muutenkin heikompi lujuudeltaan, kuin ohut sauma.
Paksu liimasauma voi muodostua, jos kaytetty puu on ollut liilan kuivaa tai lima
on kovettunut nopeasti. [19, s. 134-135.] Taman esikovettumisen syyna on
yleensa lilan pitka liimausaika, lilan pieni liman levitys, liian nopea kovete tai
puristin on sulkeutunut hitaasti ja puristuslampdtila on ollut liian korkea [20, s.
128.] Liimasauman levitysméaaria mitataan kaksi kertaa 8 tunnin tyévuoron ai-
kana, ohjearvojen ollessa 145-170 g/m?, ja ladonta- sek& puristusaikoja seura-

taan paivittain.
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6 Tutkimuksen tarkoitus ja toteutus

Liimasauman leikkauslujuustutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa, mitka teki-
jat vaikuttavat limasauman leikkauslujuuteen. Ideaalitapauksessa tutkimustu-
loksia olisi voitu hyddyntaa tuotannossa. Samalla vertailtin Suomen Standardi-
soimisliiton SFS ry:n laatimia standardeja tehtaan siséisen laadunvalvonnan
kaytantoon. Testimenetelmisséa tehdas noudattaa VTT:n ohjeita, joka toimi serti-
fiointilaitoksena ennen Inspecta Sertifiointi Oy:ta.

6.1 Tutkimusasetelma ja kohderyhma

Tutkimusaineiston kerd&dminen aloitettiin helmikuun lopussa ja koetulosten ke-
raysta jatkettiin kaksi kuukautta aina huhtikuun loppuun saakka. Tutkimukset
alkoivat standardeihin perehtymisella, jotta tulosten tulkitseminen, kuten puus-

tamurtumaprosentin maaritys, olisi jo testausvaiheessa onnistunut.

Tutkimuksissa kaytettavat koekappaleet olivat viimeistelylinjalta satunnaisesti
valittuja kappaleita, joiden testaus kuuluu laadunvalvonnan paivittaisiin tehta-
viin, joten erillista tutkimusaineistoa tahan tutkimukseen ei kerétty. Tuotteet,
joille nama testit tehtiin, olivat CE-merkittyja WISA®-Birch, WISA®-Trans seka
WISA®-Wire -koivuvanerilevyja.

6.2 Testikappaleet

Vanerilevyissa esiintyy sisaista ja levyjen vélistd hajontaa ja tasta johtuen levyja
on testattava tietty maara, seka yksittaisista levyista on otettava tietty maara
koekappaleita [22, s. 4]. Liimauksen laatua tutkittaessa koekappaleiden vahim-
maismaara yksittisesta levysta leikattuna on 10 kappaletta ja jokaisesta koe-
kappaleiden ryhmasta tulee yksi kappale leikata tasatun levyn reunasta [22, s.
5].
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Testilevyt saatiin viimeistelylinjalta kolmessa vuorossa, mikali levyn rakenne oli
ollut oikea. Aamuvuorossa otettiin yksittdisen levyn ylapinnasta koepalat, ilta-
vuorossa alapinnasta ja yévuorossa levyn keskeltd. Rakenne, josta oli mahdol-
lista ottaa yla-, keski- seka alapinnan saumat, oli normaali ristiin liimattu raken-
ne. 141-rakenteisista, eli levyistd, joissa oli suunnattu rakenne ja yla- ja alapin-
nassa olivat paallimmaiset limaviilut samansuuntaisia, saatiin otettua vain kes-
kisaumasta testipalat. Kaikista testilevyista otettiin levyn mitat, ristimitta, kah-
deksasta pisteesta paksuus seka tarkistettiin tasomaisuus, jolloin levyn reunat
eivat saa nousta tasaisella pinnalla enempaa, kuin 5 mm. Tulokset kirjattiin mit-
tauspoytakirjaan, joka toimitettiin laadunvalvontaan. Kaikista kolmesta pinnasta
otettiin 10 koekappaletta ja niihin merkittiin tehtaan numero, sahauspaivamaara,
mista pinnasta kappale oli otettu seka mité limaa kappaleessa oli kaytetty. Lii-
masaumojen lisaksi otettiin samaisesta levysta taivutuskoekappaleet lahetetta-
vaksi Lahden teknologiakeskukseen. [21.]

Kuva 3. Yla-, keski- ja alapinnan koekappaleet seka niiden merkinta

Jokainen koekappale sahattiin niin, etta limasaumojen valissa olevan kerroksen
syysuunta oli kohtisuorassa koekappaleeseen néhden ja kappaleeseen sahat-
tiin urat tutkittavaan viilukerrokseen asti (kuva 4). Urien syvyys tutkittavissa
kappaleissa tuli ulottua tutkittavaan, limasaumojen véliseen kerrokseen ja leve-
ys tuli standardin mukaan olla 2,5-4 mm. Standardissa SFS-EN 314-1 ohjeistet-
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tiin, mikali kappaleessa olisi ollut vain 3-9 viilukerrosta, olisi talloin voitu kayttaa
koko levyn paksuista naytettd. Levyjen ollessa paksumpia, ylimaaraiset kerrok-
set oli mahdollista sahata, hioa tai hoylata pois. [23, s. 4]. Kaikki tutkimuksissa
kaytettavat koekappaleet muodostuivat kolmesta viilukerroksesta ja kahdesta

limasaumasta. Ylimaaraiset kerrokset levysta sahattiin pois.

Kuva 4. Koekappaleet ennen esivalmisteluja

Sahauksessa tuli ottaa huomioon sorvihalkeamien suunta valmiissa koekappa-
leissa. Puolet koekappaleista sahattiin niin, ettd vedettdessa koekappaletta,
keskisauman sorvihalkeamiin kohdistui puristusta ja puolet taas niin, etta vedet-
taessa sorvihalkeamat aukesivat (kuva 5). [24.]
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F F
T Halkeamat sulkeutuvat T Halkeamat avautuvat

Kuva 5. Urien sijainti koekappaleissa [26]

Koekappaleet on valittava jo sahausvaiheessa niin, ettei niissa olisi mitdéan na-
kyvia vikoja, kuten paikkoja (kuva 6) tai oksia ja leikkausalueen tulisi olla ehja

(kuva 7). Nain eliminoidaan puun vikojen vaikutus leikkauslujuustuloksiin.



Kuva 6. Paikka pintaviilussa

Kuva 7. Lapihalkeama leikkausalueella

18




19

6.3 Tutkimuslaitteet

Standardi SFS-EN 314-1 maarittelee CE-merkittyjen tuotteiden laadunvarmis-
tukseen kaytettavat tutkimuslaitteet. Laitteisto, jota Joensuun tehtaalla kaytet-

tiin, on seuraava:

¢ liotusta varten teraskulho, jossa on huoneenlampdéista vetta

e Kkeittoastia viikkonaytteita varten

e kuivatusuuni, jonka lampétila on +62 °C

e aineenkoestuslaite (20 kN), jossa on uritetut tartunnat ja joka nayttaa tu-
lokset = 1 %:n tarkkuudella (kuva 8), kalibroitu 4.10.2013

e suurennuslasi puustamurtumaprosentin maaritykseen

e tyontomitta
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TIRA test 2820

Kuva 8. Aineenkoestuslaite. Testaus tapahtui alemmalla testausalueella

6.4 Esivalmistelut

CE-merkityillle levyille tehtavat esivalmistelut tehtiin standardin SFS-EN 314-1
mukaan ja ne maaraytyivat levyille niiden kayttétarkoituksen mukaan, mika
maaritelladn standardissa SFS-EN 314-2. Esivalmistelut tehtiin laadunvalvon-
nassa Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen, VTT:n, vuonna 2003 antamien

ohjeiden mukaan.

Ennen esikasittelya leikkauspinnan pituus ja leveys mitattiin 0,1 mm:n tarkkuu-
della. Nama tiedot saatiin laadunvalvontaan seurantalomakkeilla, jotka oli tay-

tetty tuotannon puolella.
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Joensuun tehtaalla limasauman leikkauslujuuden maaritystéa varten fenolilima-
tuille levyille tehd&&an standardin SFS-EN 314-1 mukaisesti kolme erilaista tes-
tia. Paivanaytteen, jonka testaus suoritetaan nimensa mukaisesti paivittain, esi-
valmisteluihin kuuluu 24 tunnin liotus huoneenlampoisessa (20 = 3 °C) vedessa,
jonka jalkeen koepalat testataan aineenkoestuslaitteella. Kerran viikossa tehté-
vaan viikkonaytteeseen kuuluu kaksi rinnakkaistestia. Viikkonaytteen esivalmis-
teluihin kuuluu ensin neljan tunnin keitto kiehuvassa vedessa, jonka jalkeen
kappaleet kuivataan kuivatusuunissa 16—20 tuntia. Taman jalkeen kappaleita
viela keitetdan nelja tuntia. Testin toisen osan esivalmistelut ovat samanlaiset,
kuin paivanaytteella. Testeja taydentamaan tehdaéan vielé nelja kertaa vuodes-
sa 72 tunnin testit, jolloin kappaleita keitetaan kiehuvassa vedessa kolmen vuo-
rokauden ajan, jonka jalkeen kappaleet testataan. Testikappaleet tulee asetella
kiehuvaan veteen niin, ettd ne ovat taysin veden alla. Kuivausuunissa kappaleet

eivat saa olla kosketuksissa toisiinsa ja ne tulee kuivata ritilan paalla. [23, s. 8.]

6.5 Testien suoritus

Leikkauslujuustestit tehtiin marista kappaleista, jolloin murtuminen oli mahdollis-
ta erottaa helpommin. Kappaleet aseteltiin vaiheittain testilaitteen kiinnikkeisiin
niin, etta kuorma jakautui vetoalueelle tasaisesti ilman poikittaista kuormitusta.
Koekappaleen lipsumista kiinnittimissa sallitaan vain kuormituksen alkuvaihees-
sa. [23,s.9.]

Kappaleeseen kohdistuvan kuormituksen tuli lisdantya tasaisesti ja murtuman
olisi standardin mukaan tapahduttava 20—-40 sekunnin kuluttua testin aloitukses-
ta. Tuloksissa ilmoitettiin murtokuorma 1 %:n tarkkuudella ja kappaleen murtolu-

juus, N/mm?, kaavan 1 mukaan.
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F

fo = (1)

T 1xby

missa £, on liimasauman leikkauslujuus [N/mm?]
F on testikappaleen murtokuorma [N]
[, on murtoalueen pituus [mm]
b; on murtoalueen leveys [mm]

Tulokset ilmoitettiin 0,01 N/mm2:n tarkkuudella. Myds keskihajonta ja puusta-
murtumaprosentti oli iimoitettava. Jokaiselle limasaumaparille laskettiin kes-

kiarvo vanerin limasaumojen leikkauslujuuden tarkistusta varten [22, s.7].

6.6 Puustamurtumaprosentin maaritys

Kun testikappale oli testattu ja epaselvissa tapauksissa kuivattu, kappaleesta
maaritettiin puustamurtumaprosentti. Siin& arvioidaan, kuinka monta prosenttia
jaljelle jaanytta puuainesta on koko leikkausalueen pinta-alasta. Myos leikkaus-
alueelle jadneet kuidut oli otettava huomioon tarkastelussa. Mikali kappaleessa
oli alueita, joissa ei ollut lainkaan liimaa, tulos tulkittiin niin, etta limasauma on

pettanyt.

Standardin SFS-EN 314-1, litteen A mukaan, mikali leikkaantuminen tapahtuu
tutkimusalueen eli sahausurien ulkopuolella, eik& niiden valissa, tulisi koekap-
pale hylaté ja uusia testi varakappaleella [23, s. 11]. Samoin, mikali yli 50 pro-
senttia koekappaleen pintaviilusta on murtunut viilussa olleen poikkisyisyyden
vuoksi, kappale tulisi hylata [25]. Tehtaan kaytantod kuitenkin erosi hieman stan-
dardin ohjeista ja tallaisissa tapauksissa puustamurtumaprosentti merkittiin 100
%:ksi rippumatta leikkauslujuuden tuloksesta. Standardissa my6s ohjeistetaan
maarittAmaan puustamurtumaprosentti kuivista kappaleista, mutta koska puus-
tamurtumaprosenttia ei tarvitse maarittad, mikali leikkausvoima f, on suurempi,
kuin 1,0 N/mm?, tehtaan kaytantona on ollut kuivata epaselvat tulokset ja tulkita

tulos uudelleen kuivista kappaleista.
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Puustamurtumaprosenttia maaritettdessa ja tulkittaessa on muistettava, etta
tulokset ovat subjektiivisia ja tulosten tarkkuus riippuu laadunvalvojan ammatti-
taidosta ja tulokset voivat vaihdella laboratorioiden valilla. Jotta tulokset olisivat
mahdollisimman luotettavia, tulisi standardin SFS-EN 314-1 mukaisia ohjeita

hyddyntaa suuntaviivoina. [23, s. 11.]

6.7 Tulosten tulkinta ja vaatimukset

Jokaisen koekappaleen liimasauman tulee tayttaa niille annetut vaatimukset
standardin SFS-EN 314-2 (Taulukko 1).

Taulukko 1. Koepalojen vaatimukset

02=<f,<04 >80 %
04<f,<06 =60 %
06=<f,<1 =40 %
1<f, Ei vaatimuksia

Liimasauman leikkauslujuuden ollessa esimerkiksi 0,2 - 0,4 N/mmz2, puustamur-
tumaprosentin tulee olla suurempi kuin 80 %. Téassa tapauksessa puu on mur-
tunut ennen liimasauman murtumista, eli limasauma on ollut vahvempi. Lii-
masauman leikkauslujuuden ollessa suurempi kuin 1,0 N/mm2, puustamurtu-
maprosenttia ei tarvitse maaritella, silla koepala on kestanyt hyvin, oli kappale
sitten murtunut puusta tai limasaumasta. Taulukko 1:n vaatimukset patevat
kaikkiin kolmeen testimuotoon, joilla limasaumoja testataan. Testausmuodot

esitelladn kappaleessa 6.4.
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Mikali hylattyjen koekappaleiden maara on 10 % kokonaismaarasta tai vahem-
man, levy tayttaa sille asetetut vaatimukset. Hylattyjen tulosten maaran ollessa
enemman kuin 10 %, tulee testit tehd& uudelleen ja hylatyt levyt lajitellaan huo-

nompaan laatuun. [25.]

7 Tutkimustulokset

Tutkimusmateriaalia limasauman leikkauslujuuksista keréattiin kahden kuukau-
den ajan ja koekappaleita kertyi yhteensa 1664 kappaletta. Kaikki koekappaleet
tayttivat standardin SFS-EN 314-2 asettamat vaatimukset (taulukko 1) lukuun
ottamatta niita seitsemaa koekappaletta, jotka murtuivat leikkausalueen ulko-
puolelta. Virallisissa tuloksissa ndma kappaleet olivat hyvéksyttyja ja puusta-
murtumaprosentti oli 100 %, mutta tédssa tutkimuksessa kappaleet merkittiin
hylatyiksi standardin SFS-EN 314-1: 2004 ohjeistuksen mukaan. Tutkimusajan-
jaksolle osui myos nelja kertaa vuodessa suoritettava 72 tunnin testi, jonka suo-

ritustavasta on kerrottu tarkemmin luvussa 6.4.
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Taulukko 2. Kaikkien pintojen liimasaumojen leikkauslujuuden ja puustamurtu-

maprosenttien keskiarvot
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Kun tarkastellaan kaikkien koesaumojen kymmenen kappaleen keskiarvoja yh-

dessa (taulukko 2), leikkauslujuuden keskiarvo on nousujohteinen. Taulukossa

nahtavat leikkauslujuuksien keskiarvojen notkahdukset selittyvat viikkonayttei-

den keittotestien tuloksilla. Keittotesteissa kappaleita oli ensin keitetty, sen jal-

keen kuivattu uunissa ja taas keitetty. Alle 1,0 N/mm? tuloksia oli yhteensé vain

23 kappaletta, 1,4 % kaikista tuloksista.

Karkeasti voidaan sanoa, etta limasauman lujuus ja laatu on parantunut tutki-

musjaksolla. Kun kappaleiden taydellinen murtuma puusta on laskenut, lii-

masaumojen lujuuden keskiarvo on noussut. Tutkimusajanjaksolla oli kaynnissa

limanlevityksen maaraan liittyva projekti ja tdmé on saattanut vaikuttaa myos

limasauman leikkauslujuuksiin. Seuraavissa luvuissa on eritelty tutkitut pinnat

ja niiden tulosten keskiarvot.
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7.1 Levyjen ylapinnan liimasaumat

Tutkittujen vanerilevyjen ylapinnan limasaumojen (pinta 1) lujuus kasvoi muu-
tamasta leikkauslujuuden notkahduksesta huolimatta. Taulukossa 3 on tutkittu-
jen levyjen ylapinnan liimasaumojen seka puustamurtumaprosenttien keskiarvot
seka niiden kehityssuuntaa kuvaavat viivat. Kuten taulukossa on esitetty, hei-
kommat tulokset ovat antaneet otokset, joissa on ollut jatkosaumoja ja limalan-
koja. Luvussa 5 kerrottiin limasauman lujuuteen vaikuttavista tekijéista. Puun,
kosteuden ja limauksen liséksi lujuuteen vaikuttaa viilun sorvauslaatu. 16.4.
tehdyissa koekappaleissa ei ollut nékyvia vikoja, mutta kokonaistulos oli silti
melko huono, voiman N keskiarvon ollessa 871,4 N. Kappaleet murtuivat paa-
osin taysin puusta ja heikkoon tulokseen voi olla osasyyna syvat sorvaushal-

keamat, joita monissa koekappaleissa esiintyi.



Taulukko 3. Levyn ylapinnan leikkauslujuuksien ja puustamurtumaprosenttien
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Alle 1,0 N/mm? tuloksia ylapinnassa oli vain viisi kappaletta (0,3 %) ja nama

kaikki kuuluivat viikkonéytteen keitto-osioon. Mikéli jannitys ylitti 1,0 N/mm?,

puustamurtumaprosenttia ei tarvinnut maarittaa (taulukko 1).

7.2 Levyjen keskisauman liimasaumat

Taulukko 4, 27.3. tehdyissé keskisauman (pinta k) koepaloissa limasauma ol
luja, otoksen keskiarvoleikkausvoiman ollessa 2,7 N/mm? ja puustamurtuma-
prosentin keskiarvo 84 %. Liimasauman lujuudesta kertoo myds nayte, jonka

lujuus oli 2,9 N/mm? ja puustamurtumaprosentti vain 10 %.



28

Taulukko 4. Levyjen keskisauman leikkauslujuuksien ja puustamurtumaprosent-

tien keskiarvot
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Koekappaleita, jotka alittivat 1,0 N/mm? oli yhteensa yhdeksan kappaletta (0,5
%). Nama kappaleet kuuluivat viikkonaytteiden keittotesteihin sek& 72 tunnin
testiin. Yhdessa kappaleessa oli kuivaviilussa paikka, josta kappale murtui.

Kappaleiden puustamurtumaprosentit olivat paaosin 100 %.

7.3 Levyjen alapinnan keskisaumojen liimasaumat

Alapinnan (pinta 2) puustamurtumaprosenttien keskiarvo pysyi melko tasaisena,
mutta limasauman leikkauslujuus laski hieman (taulukko 5). Maaliskuun kes-
kiarvolujuutta nostaa 5.3. tehtyjen koekappaleiden lujat liimasaumat seka puun
hyva laatu. Kappaleiden keskiarvoleikkauslujuus oli 2,80 N/mm? ja puustamur-

tumaprosentti kaikissa 100 %.
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Alapinnassa oli muita pintoja enemman paikkoja seka esimerkiksi juuri paikoista
ja ohuesta pintaviilun sahauksesta ja hionnasta johtuvia leikkausalueen ulko-

puolisia murtumia.

Taulukko 5. Levyjen alapinnan leikkauslujuuksien ja puustamurtumaprosenttien
keskiarvot
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Alle 1,0 N/mm?n leikkauslujuuden alittaneita tuloksia alapinnan leikkaussau-
moista oli seitseman kappaletta (0,4 %). Kuten ylapinnassa ja keskisaumassa,
alapinnassakin néaista tuloksista valtaosa oli vilkkonaytteen keittotestien kappa-

leita ja kappaleet olivat murtuneet lahes taysin puusta.
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7.4 Koepaloissa esiintyneiden vikojen vaikutus liimasaumojen leikkaus-
lujuuteen

Kaikkien tulosten liimasauman leikkauslujuuden keskiarvo, jota verrattiin viallis-
ten kappaleiden keskiarvoihin, oli tutkimusajanjaksolla 1,93 N/mm? ja kun vialli-
sia koekappaleita ei otettu tuloksissa huomioon, keskiarvo nousi 1,94 N/mm?Z:iin.
Puustamurtumaprosenttien ero oli vain 0,9 prosenttiyksikkdd, kaikkien tulosten
puustamurtuman ollessa 95,4 % ja ilman viallisia kappaleita 96,3 %. Viat eivat
siis aiheuttaneet kokonaisuuteen suurta eroa ja prosentuaalisesti vikojen osuus
oli vain 4,87 % kaikista koekappaleista. Eniten vikoja esiintyi 12 mm:n levyissa,

yhteensa 33 kpl, noin 3,9 % kaikista 12 mm:n koepaloista.
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Taulukko 6. Koepaloissa esiintyneet viat

- 2,00 72,9 21 1,26
- 1,56 80,0 13 0,78
- 1,32 98,3 12 0,72
- 1,35 80,0 10 0,60
- 1,78 56,3 8 0,48
- 1,53 100,0 7 0,42
2,24 66,0 10 0,60

81 4,87

Maarallisesti eniten koekappaleiden leikkausalueella oli oksia, 1,26 % kaikista
koekappaleista (taulukko 6). Oksaisten kappaleiden tulokset vaihtelivat 0,5-3,7
N/mm?n valilla ja tulosten perusteella oksat jopa nostivat limasauman leikkaus-
lujuutta keskiarvon ollessa 2,00 N/mm?, mik& on 0,09 N/mm? parempi, kuin
kaikkien kappaleiden yhteiskeskiarvo. Eniten oksia esiintyi juuri levyjen valivii-
luissa keskisauman koekappaleissa. Kuvassa 9 on koekappale, jonka leikkaus-
lujuus oli 1,0 N/mm?, jolloin kappale kesti vain 643 N ennen murtumista. Puus-
tamurtumaprosentti oli 100 % eli kappale on murtunut taysin oksan kohdasta.
Vertailun vuoksi kuvassa 10 on 1404 N kestanyt oksallinen koekappale, jonka
leikkauslujuus oli 1,5 N/mm?, mutta puustamurtumaprosentti vain 20 %. Syy,
miksi limasauma on kestanyt huomattavasti enemman, kuin kuvan 9Kuva 9

pala, on oksan poikkisyisyys.



Kuva 9. Oksa koekappaleessa, f,= 1,0 N/mm?

Kuva 10. Oksa koekappaleessa, f,= 1,5 N/mm?

32
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Liimalankoja esiintyi kuivaviiluissa, joita oli jatkettu saumaamalla yksittaisia vii-
lumattoja yhteen. Liimalangat eivéat vaikuttaneet limasauman lujuuteen merkit-
tavasti ja yhta koekappaletta lukuun ottamatta kaikki tulokset ylittivat 1,0 N/mm?.
Puustamurtumaprosenttien keskiarvokaan, 80,0 %, ei ollut huonoimpien tulos-

ten joukossa.

Kuva 11. Koekappale, jossa on limalanka

Koekappaleita, joissa oli pintaviiluissa paikkoja, olisi standardin mukaan pitanyt
poistaa testattavien kappaleiden joukosta. Paikkojen sijainti leikkausalueella
vaikutti kappaleiden lujuuteen. Poikkeuksetta paikalliset kappaleet murtuivat
juuri kuvan 12 mukaisesti. Keskiarvolujuus naissa kappaleissa oli 1,32 N/mm?,
0,61 N/mm? vertailuarvoa pienempi. Puustamurtumaprosentti taas oli 98,3 %,

2,9 prosenttiyksikkda vertailuarvoa parempi.
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Kuva 12. Koekappaleessa paikka

Kuva 13. Koekappale, jossa on jatkosauma

Jatkosaumoja esiintyi jatketuissa liimaviiluissa, 0,60 %:ssa koekappaleista. Jat-
kosauma muodostuu kahdesta viistetysta viiluarkin reunasta, jotka ovat limattu
ja puristettu yhteen. Jatkosaumallisten kappaleiden lujuuteen vaikutti jatkolinjal-
la tehdyn sauman laatu, silla kappaleet murtuivat juuri tdsta saumasta. Sauma,
joka murtui taysin puusta, maksimivoima oli 772 N, kun taas kappaleen murtu-
essa osittain limasaumasta, sauman kestavyys oli 1041 N. Heikoimmillaan
koekappaleen maksimivoima oli 396 N ja leikkauskestavyys talléin oli 0,6
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N/mm?. Jatkosauma vaikutti heikentavasti leikkauslujuuteen, keskiarvon ollessa
1,35 N/mm?. Puustamurtumaprosentin keskiarvo oli limalangallisten kappalei-
den tavoin 80,0 %.

Kuva 14. Koekappaleessa lahoa, keskisauma

Lahoa esiintyi yhdessa keskisauman otoksessa jopa kahdeksassa palassa
kymmenesta. Laho ei kuitenkaan juuri nakynyt limasauman leikkauslujuuden
tuloksissa, mutta puustamurtumaprosenttiin se vaikutti alentavasti. Kaikki koe-
kappaleet ylittivat 1,0 N/mm?, keskiarvolla 1,78 N/mm?. Keskisauman puusta-
murtumaprosenttien keskiarvoihin tulokset aiheuttivat selvan piikin 65 % kes-
kiarvolla (taulukko 4).
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Kuva 15. Koekappale on murtunut leikkausalueen ulkopuolelta

Koekappaleiden leikkausalue, jolla murtuman tulisi tapahtua, on 25 mm*25 mm
kokoinen alue. Vaarin murtuneiden palojen maara oli yhteensa 7 kappaletta,
0,42 % kaikista koekappaleista. Laadunvalvonnassa otetaan nama palat tulok-
sissa huomioon, joten niiden tulokset on huomioitu myo6s nyt kokonaiskeskiar-
vossa, mutta muuten huomioitu hylattyna (taulukko 6). Palojen keskiarvo ol
1,53 N/mm? ja puustamurtumaprosentti 100 %, joten tuloksiin virheelliset palat
eivat juuri vaikuttaneet. Murtumia esiintyi eniten alapinnan kappaleissa ohuen
pintaviilun vuoksi, joka taas johtui levyn pinnan hiomisesta ennen koekappaleen
sahausta. Myds paikat pintaviiluissa ja yhdessa kuivaviilussa seké oksan sijainti

aiheuttivat vaaranlaisia murtumia.
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Kuva 16. Levyn alapinnan koepalassa liima on kuivunut

Muihin koepaloissa esiintyneisiin vikoihin kuuluivat halkeamat viiluissa, kuivu-
neet limasaumat, ohut pintaviilu alapinnan kappaleissa seka hapan viilu leikka-
usalueella. Naissa kappaleissa oli kokonaisuudessaan 0,31 prosenttiyksikk6a
parempi keskiarvolujuus, kuin kaikkien kappaleiden vertailuarvolla. Puustamur-
tumaprosentti sen sijaan oli vain 66 %. Erityisesti kappaleet, joissa limasauma
oli ehtinyt kuivua (kuva 16) puustamurtumaprosentti oli huonoimmillaan 40 %.
Kuitenkin leikkauslujuus nailla kappaleilla oli 1,6—-2,8 N/mm?. Kyseisten levyjen
ladonta- ja puristusajat sekd puristuspaineet ja -lampdotilat olivat sallituissa ra-
joissa.
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8 Pohdinta

8.1 Tulokset ja niiden luotettavuus

Opinnaytetyon alussa tarkoituksena oli tutkia kappaleita, jotka eivat lapaisseet
CE-merkintaan asetettuja vaatimuksia. Kuitenkin tutkimuksen jatkuessa selkey-
tyi kasitys, etta ndma vaatimukset ovat melko alhaiset ja kaikki kappaleet me-
nevat lujuuden ja puustamurtumaprosenttien perusteella lapi. Tutkimusta varten
ei tehty omia koekappaleita, vaan ne olivat normaaleja limasaumojen naytteita.
Tuloksista saa kasityksen, mitka tekijat vaikuttavat negatiivisesti lujuuteen ja
puustamurtumaprosentiin, mutta monet naista tekijoista olisi voitu poistaa tes-
tattavista koekappaleista. Tulosten luotettavuuteen vaikutti myos laadunvalvoji-

en kokemus puustamurtumaprosentteja maarittaessa.

Alle 1,0 N/mm? kappaleita, joiden puustamurtumaprosentilla oli merkitysta lop-
putulokseen, oli vain 23 kappaletta, 1,4 % kaikista koekappaleista. Tulokset
ovatkin keratty kappaleista, joissa vain esiintyi jonkinlainen poikkeama. My6s
testien tekoon kaytannossa ja standardien ohjeiden noudattamiseen kiinnitettiin

enemmaéan huomiota.

Tulosten perusteella eniten limasauman leikkauslujuuteen vaikuttivat oksaiset
kohdat koekappaleissa parantaen keskiarvoa. Oksan sijainnilla ja sill&, oliko
oksa terve, vai kuollut, oli merkitysta. Terveet oksat nostivat koekappaleiden
lujuuksia jopa 3,5 N/mmZ:iin ja kuollut oksa ylsi vain 0,5 N/mm? tulokseen. Vaik-
ka lujuudet naissa kappaleissa olivat suuria, puustamurtumaprosentit olivat

huonoimmillaan vain 10 %.

Heikoimmat tulokset lujuuden kannalta tulivat kappaleilla, joissa oli paikkoja se-
k& jatkosaumoja. 1,0 N/mm? alituksia tuli suurimmaksi osaksi viikkonaytteiden
keittotesteilla. Puustamurtumaprosentteihin vaikuttivat lahot kohdat sek& oksat

koekappaleissa.
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Koekappaleissa oli paljon sellaisia paloja, jotka olisi pitanyt jo sahausvaiheessa
poistaa testattavien kappaleiden joukosta. Esimerkkina kappaleet, joissa oli
paikkoja, nakyvia oksia tai levyjen pintojen hionnasta tai sahauksesta johtuvia
ohuita pintoja. Naiden vuoksi tapahtui suurin osa leikkausalueen ulkopuolisista

murtumista.

8.2 Toteutus

Yhtena osana oli testauskaytannon vertaaminen Suomen standardoimisliiton
asettamiin standardeihin. Laadunvalvonnassa noudatetaan sisaisia toimintaoh-
jeita, jotka perustuvat naihin standardeihin. Muutamia eroavaisuuksia kaytan-

non ja standardien valilla kuitenkin oli.

Koekappaleiden sahauksessa oli alussa epéaselvyyksia kappaleiden leikkaus-
alueen sahausurien sahauksessa. Aluksi kaikissa koekappaleissa eivat sorvi-
halkeamat auenneet ja sulkeutuneet kappaleita vedettdessa ohjeistuksen mu-
kaan (kuva 5). Tama ei kuitenkaan vaikuttanut tuloksiin. Kappaleita ei myds-
kaan sahattu eri kohdista levya, vaan esimerkiksi pituussuunnassa keskelta
otettiin yksi iso pala, josta kappaleet sahattiin. Taman vuoksi yhteen 10 kappa-
leen otokseen saattoi tulla monta jatkosaumallista palaa tai paloja, joissa oli

lahoa.

Lisaksi standardissa SFS-EN 314-1: 2004 on maaritelty aika, jolloin murtuman

tulisi tapahtua, joka on 20—40 sekuntia. Tutkimuksessa kappaleet murtuivat noin
8—10 sekunnin kuluttua testin aloituksesta. UPM:n asiantuntijan, Simo Koposen,
mukaan rasituksen kestolla ei ole merkitysta tuloksiin, eika siita ole tutkittua tie-

toa [26]. Kuitenkin hanen mukaan standardeja tulisi noudattaa.

Kuten jo aiemmin tekstissa on kaynyt ilmi, laadunvalvonnassa tulkittiin leikkaus-
alueen ulkopuoliset murtumat hyvéaksytyiksi ja puustamurtumaprosentit 100

%:ksi, vaikka tulokset olisi pitdnyt hylata. Murtumat johtuivat kuitenkin paasaan-
toisesti paikoista ja oksista, jotka olisi jo sahausvaiheessa pitanyt poistaa testat-

tavista kappaleista.
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Tutkimuksen aikana opin paljon tehtaan laadunvalvonnasta, en pelkastaan lii-
masaumojen tutkimuksista, vaan kuinka esimerkiksi sorvauslaatu voi vaikuttaa
levyjen lujuuksiin. Opinnaytetydn teon ohella osallistuin tehtaalla erilaisiin pro-
jekteihin, joista sain myds lisatietoa tutkimusta varten ja aikaisempi tyokokemus

tehtaalla ja laadunvalvonnassa edesauttoi tutkimuksen suoritusta.

8.3 Kehitysideat

UPM:n tehtaiden laadunvalvontakaytannoissa loytyy ilmeisesti eroavaisuuksia,
joten ohjeiden paivitys noudattamaan standardeja ja niiden muuttaminen Kkirjalli-
seen muotoon mahdollistaisi yhtendisemman kaytannon, koskien muun muassa

koepalojen valintaa sahausvaiheessa oikein.

Puustamurtumaprosentin maaritys tapahtuu talla hetkella silmamaéaaraisesti ja
laadunvalvojan kokemus vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. S&a&nndllinen, laa-
dunvalvojien kesken tapahtuva puustamurtumien arviointi voisi vahentaa inhi-
millisten erehdysten mahdollisuutta. Lisaksi nyt puustamurtumaprosenteista on
esilla vain yksi taulu, jossa jokaisesta 10 %:sta on vain yksi esimerkki ja nekin
ovat melko epaselvat. Oikeista koepaloista muodostettu koulutusmateriaali, jos-
sa olisi useampi esimerkki jokaiselle 10 %:lle, helpottaisi varsinkin uusien laa-
dunvalvojien ammattitaidon kehitysta. Puustamurtumaprosentti maaritetaan
myo6s koekappaleista, joissa on vaativammat laatukriteerit, joten tama koulu-

tusmateriaali palvelisi my6s naissa testimenetelmissa.
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Liimasauman leikkauslujuuksien keskiarvot ja keskihajonnat

Jannitys Hajonta s Puustamurtu-

Pvm Sauma | (N/mm?2) (N/mm?2) ma (%) HUOM!
27.2.2014 1 1,70 0,40 94
27.2.2014 k 1,40 0,20 87
27.2.2014 2 1,70 0,40 94
28.2.2014 1 1,70 0,10 100
28.2.2014 k 2,40 0,40 100
28.2.2014 2 2,30 0,50 95
3.3.2014 1 1,70 0,60 92,2 9 naytetta
3.3.2014 2 2,50 0,40 93
3.3.2014 1 1,80 0,40 93 Viikkon. liotus
3.3.2014 k 1,80 0,60 96 Viikkon. liotus
3.3.2014 2 1,50 0,10 94 Viikkon. liotus
3.3.2014 1 1,50 0,30 100 Viikkon. Keitto

Viikkon. Keitto, 8

3.3.2014 k 1,50 0,40 100 naytetta
3.3.2014 2 1,40 0,20 100 Viikkon. Keitto
4.3.2014 1 2,30 0,40 100
4.3.2014 k 2,00 0,60 99
4.3.2014 2 1,50 0,20 100
4.3.2014 1 2,10 0,30 100 72 h:n keitto
4.3.2014 k 1,50 0,50 100 72 h:n keitto
4.3.2014 2 1,50 0,30 87 72 h:n keitto
5.3.2014 k 2,30 0,50 100
5.3.2014 2 2,80 0,40 100
5.3.2014 1 2,20 0,30 89
6.3.2014 k 1,70 0,70 95,5
6.3.2014 2 2,20 0,40 97
6.3.2014 1 2,50 0,30 99
7.3.2014 k 2,20 0,70 94
10.3.2014 1 2,10 0,30 98
10.3.2014 k 1,90 0,40 99
10.3.2014 2 2,20 0,30 100
11.3.2014 1 2,00 0,50 99 Viikkon. liotus
11.3.2014 k 1,90 0,30 98 Viikkon. liotus
11.3.2014 2 1,80 0,50 99 Viikkon. liotus
11.3.2014 1 1,80 0,40 100 Viikkon. Keitto
11.3.2014 k 1,60 0,20 90 Viikkon. Keitto
11.3.2014 2 1,70 0,30 91 Viikkon. Keitto
11.3.2014 1 1,80 0,50 95
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Jannitys Hajonta s Puustamurtu-

Pvm Sauma | (N/mm?2) (N/mm?2) ma (%) HUOM!
11.3.2014 k 1,80 0,60 93
12.3.2014 1 1,80 0,50 98
12.3.2014 k 1,70 0,40 100
12.3.2014 2 1,90 0,70 100
13.3.2014 1 1,80 0,40 100
13.3.2014 k 1,80 0,30 92
13.3.2014 2 2,10 0,50 100
14.3.2014 1 1,80 0,50 100
14.3.2014 k 1,90 0,60 65
14.3.2014 2 1,70 0,40 100
18.3.2014 k 1,80 0,30 100
18.3.2014 1 2,30 0,50 100 Viikkon. liotus
18.3.2014 k 1,90 0,20 100 Viikkon. liotus
18.3.2014 2 2,30 0,50 100 Viikkon. liotus

Viikkon. Keitto 9

18.3.2014 1 1,40 0,70 94,4 naytetta
18.3.2014 k 1,70 0,30 95 Viikkon. Keitto
18.3.2014 2 1,70 0,30 94 Viikkon. Keitto
19.3.2014 1 2,30 0,40 100
19.3.2014 k 2,00 0,30 96
19.3.2014 2 2,00 0,30 100
20.3.2014 1 1,90 0,40 95
20.3.2014 k 1,80 0,40 98
20.3.2014 2 2,00 0,30 95
21.3.2014 1 2,00 0,20 100
21.3.2014 k 1,50 0,70 90
21.3.2014 2 2,20 0,60 100
24.3.2014 1 1,90 0,50 100
24.3.2014 2 1,90 0,40 98
24.3.2014 1 2,00 0,60 91 Viikkon. liotus
24.3.2014 k 2,00 0,50 93 Viikkon. liotus
24.3.2014 2 1,80 0,40 98 Viikkon. liotus
24.3.2014 1 1,70 0,40 100 Viikkon. Keitto
24.3.2014 k 2,00 0,40 89 Viikkon. Keitto
24.3.2014 2 1,80 0,30 100 Viikkon. Keitto
25.3.2014 1 1,50 0,40 100
25.3.2014 k 2,20 0,70 89
25.3.2014 2 2,00 0,40 95
26.3.2014 1 2,50 0,60 100
26.3.2014 k 2,30 0,50 99
26.3.2014 2 2,00 0,60 99
27.3.2014 1 2,40 0,60 100
27.3.2014 k 2,70 0,40 84
27.3.2014 2 1,80 0,30 90

2(4)
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Jannitys Hajonta s Puustamurtu-

Pvm Sauma | (N/mm?2) (N/mm?2) ma (%) HUOM!
28.3.2014 1 2,20 0,40 84
28.3.2014 k 1,70 0,40 100
28.3.2014 2 1,90 0,30 78
31.3.2014 1 1,80 0,30 91
31.3.2014 k 1,90 0,40 100
31.3.2014 1 2,20 0,30 98 Viikkon. liotus
31.3.2014 k 1,90 0,40 94 Viikkon. liotus
31.3.2014 2 1,80 0,60 93 Viikkon. liotus
31.3.2014 1 1,40 0,40 90 Viikkon. Keitto
31.3.2014 k 1,10 0,20 93 Viikkon. Keitto
31.3.2014 2 1,20 0,50 96 Viikkon. Keitto
1.4.2014 1 2,30 0,50 99
1.4.2014 k 1,50 0,50 93
1.4.2014 2 2,20 0,40 92
2.4.2014 1 2,50 0,50 98
2.4.2014 k 2,60 0,50 90
2.4.2014 2 2,30 0,60 92
4.4.2014 1 2,00 0,60 92
3.4.2014 k 1,80 0,40 95
4.4.2014 2 1,90 0,60 100 9 naytetta
4.4.2014 1 1,90 0,30 92,2 9 naytetta
4.4.2014 k 2,00 0,60 100
4.4.2014 2 1,80 0,40 97
7.4.2014 2 2,30 0,40 94
7.4.2014 1 2,10 0,40 94 Viikkon. liotus
7.4.2014 k 2,10 0,50 97 Viikkon. liotus
7.4.2014 2 2,00 0,40 99 Viikkon. liotus
7.4.2014 1 2,00 0,40 100 Viikkon. Keitto
7.4.2014 k 2,00 0,50 94 Viikkon. Keitto
7.4.2014 2 1,80 0,20 98 Viikkon. Keitto
8.4.2014 1 2,40 0,50 90
8.4.2014 k 2,00 0,50 95
8.4.2014 2 2,00 0,40 88
9.4.2014 1 2,30 0,50 97
9.4.2014 k 2,00 0,40 96
9.4.2014 2 2,30 0,70 98
10.4.2014 k 2,20 0,50 100
10.4.2014 2 1,80 0,40 98
11.4.2014 1 2,50 0,50 78,9 9 naytetta
11.4.2014 k 1,90 0,60 100
11.4.2014 2 2,30 0,60 100
14.4.2014 1 2,50 0,40 100
14.4.2014 2 1,40 0,30 98
14.4.2014 1 2,10 0,60 96 Viikkon. liotus
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Liite 1
Jannitys Hajonta s Puustamurtu-

Pvm Sauma | (N/mm?2) (N/mm?2) ma (%) HUOM!
14.4.2014 k 2,00 0,50 100 Viikkon. liotus
14.4.2014 2 2,20 0,50 91 Viikkon. liotus
14.4.2014 1 1,70 0,40 92 Viikkon. Keitto
14.4.2014 k 1,20 0,20 91 Viikkon. Keitto
14.4.2014 2 1,60 0,40 92 Viikkon. Keitto
15.4.2014 1 1,90 0,40 87
15.4.2014 k 2,40 0,60 93
15.4.2014 2 1,70 0,30 98
16.4.2014 1 1,40 0,30 94
16.4.2014 k 2,30 0,40 78
17.4.2014 1 2,00 0,20 99
17.4.2014 k 2,70 0,40 95,6 9 ndytetta
17.4.2014 | 2 1,90 0,50 92
22.4.2014 1 2,10 0,40 99
22.4.2014 2 2,00 0,50 88
22.4.2014 1 2,10 0,60 94 Viikkon. liotus
22.4.2014 k 2,00 0,50 92 Viikkon. liotus
22.4.2014 2 1,90 0,50 90 Viikkon. liotus
22.4.2014 1 1,50 0,40 100 Viikkon. Keitto
22.4.2014 k 1,40 0,30 97 Viikkon. Keitto
22.4.2014 2 1,70 0,50 100 Viikkon. Keitto
23.4.2014 1 1,90 0,50 94
23.4.2014 k 1,90 0,40 98
23.4.2014 2 1,80 0,60 99
24.4.2014 1 1,80 0,40 91
24.4.2014 k 2,10 0,50 90
24.4.2014 2 1,90 0,60 91
25.4.2014 1 2,30 0,50 96
25.4.2014 k 2,00 0,40 100
25.4.2014 2 1,90 0,40 97
28.4.2014 1 2,70 0,60 96
28.4.2014 2 1,40 0,30 98
28.4.2014 1 2,00 0,50 100 Viikkon. liotus
28.4.2014 k 1,90 0,50 100 Viikkon. liotus
28.4.2014 2 2,10 0,50 93 Viikkon. liotus
28.4.2014 1 1,90 0,40 92 Viikkon. Keitto
28.4.2014 k 1,50 0,40 90 Viikkon. Keitto
28.4.2014 2 1,50 0,30 100 Viikkon. Keitto
29.4.2014 1 2,20 0,50 99
29.4.2014 k 1,60 0,40 92
29.4.2014 2 1,70 0,60 98
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Liite 2
Koekappaleissa esiintyneet viat
Oksa
Pvm Pinta N N/mm? PM-%

3.3.2014 k 0 0,0 0

4.3.2014 k 1059 1,7 100
5.3.2014 k 643 1,0 100
6.3.2014 2 848 1,4 100
18.3.2014 2 1152 1,8 100
18.3.2014 2 1246 2,0 50
19.3.2014 k 1581 2,5 100
21.3.2014 k 1484 2,4 100
24.3.2014 k 1404 1,3 20
26.3.2014 2 2285 3,7 90
31.3.2014 1 1449 2,3 100
7.4.2014 1 1504 2,4 60
8.4.2014 k 1224 2,0 60
11.4.2014 1 1805 2,9 10
15.4.2014 k 2208 3,5 60
22.4.2014 2 1336 2,1 70
22.4.2014 2 1730 2,8 80
22.4.2014 k 553 0,9 100
22.4.2014 2 317 0,5 100
28.4.2014 1 1912 3,1 60
29.4.2014 k 1141 1,8 70

Keskiarvot 2,00 72,9
%-osuus kaikista koekappaleista 1,26 %

3.3. keskisauman koekappale huomioitu vain tdssa tutkimuksessa
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Liite 2
Liimalanka
Pvm Pinta N N/mm? PM-%
18.3.2014 2 927 1,5 100
24.3.2014 2 1364 2,2 80
31.3.2014 1 1058 1,7 80
31.3.2014 1 936 1,5 70
31.3.2014 k 669 1,1 70
31.3.2014 k 540 0,9 70
9.4.2014 1 1043 1,7 80
22.4.2014 1 1007 1,6 90
21.3.2014 k 1041 1,7 60
23.4.2014 1 1007 1,6 70
23.4.2014 k 840 1,3 80
24.4.2014 k 809 1,3 100
24.4.2014 k 1395 2,2 20
Keskiarvot 1,56 80,0
%-osuus kaikista koekappaleista 0,78 %
Paikka
Pvm Pinta N N/mm’ Pm-%
3.3.2014 2 920 1,5 100
14.3.2014 2 900 1,4 100
14.3.2014 2 1037 1,7 100
19.3.2014 k 1007 1,6 100
24.3.2014 1 740 1,2 100
31.3.2014 2 379 0,6 100
1.4.2014 k 419 0,7 100
22.4.2014 2 772 1,2 100
22.4.2014 1 713 1,1 100
23.4.2014 2 500 0,8 100
24.4.2014 2 1754 2,8 80
28.4.2014 2 723 1,2 100
Keskiarvot 1,32 98,3
%-osuus kaikista koekappaleista 0,72 %
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Liite 2
Jatkosauma
Pvm Pinta N N/mm? PM-%
18.3.2014 1 396 0,6 80
18.3.2014 1 656 1,0 90
18.3.2014 1 439 0,7 90
18.3.2014 1 461 0,7 20
21.3.2014 k 772 1,2 100
21.3.2014 k 1041 1,7 60
8.4.2014 1 923 1,5 70
15.4.2014 1 1259 2,0 70
15.4.2014 1 1061 1,7 70
15.4.2014 1 1437 2,3 80
Keskiarvot 1,35 80,0
%-osuus kaikista koekappaleista 0,60 %
Lahoa
Pvm Pinta N N/mm? PmM-%
14.3.2014 k 1659 2,7 20
14.3.2014 k 772 1,2 70
14.3.2014 k 1062 1,7 30
14.3.2014 k 871 1,4 60
14.3.2014 k 1026 1,6 80
14.3.2014 k 887 1,4 60
14.3.2014 k 1650 2,6 60
14.3.2014 k 950 1,5 70
Keskiarvot 1,78 56,3
%-osuus kaikista koekappaleista 0,48 %
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Liite 2
Hylatty
Pvm Pinta N N/mm? Pm-%
3.3.2014 2 813 1,3 100
19.3.2014 k 1007 1,6 100
31.3.2014 2 379 0,6 100
4.4.2014 1 1373 2,2 100
7.4.2014 2 1751 2,8 100
7.4.2014 2 1037 1,7 100
22.4.2014 2 317 0,5 100
Keskiarvot 1,53 100,0
%-osuus kaikista koekappaleista 0,42 %
Muut
Pvm Pinta N N/mm? | Pm-% Huom!
5.3.2014 1 1936 3,1 20 Hapanta viilua
18.3.2014 1 1643 2,6 100 |Lapihalkeama
21.3.2014 2 1120 1,8 100 |Lapihalkeama
21.3.2014 2 1723 2,8 100 |Lapihalkeama
28.3.2014 2 1063 1,7 70 Liima kuivunut
28.3.2014 2 969 1,6 30 Liima kuivunut
31.3.2014 1 1537 2,5 10 Halkeama
24.4.2014 1 1523 1,5 40 Liima kuivunut
29.4.2014 k 783 1,3 a0 Lapihalkeama
29.4.2014 2 1431 2,3 100 | Ohut pintaviilu
Keskiarvot| 2,10 66,0
%-osuus kaikista koekappaleista 0,60 %
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