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ALKUSANAT

Opinnaytetyd on suoritettu osana Lahden ammattikorkeakoulun
puutekniikan alan insinddritutkintoa. Tyon Kirjallinen osa on tehty syksyn
2016 ja kevaan 2017 aikana. Kokeellinen osa kirjoitettiin kevaalla 2017.
Tyoni ohjasi Koskisen Oy:n toimesta vuoropaallikkd Saija Korpela ja
Lahden ammattikorkeakoulun ohjaajana toimi lehtori llkka Tarvainen.

Annan suuret kiitokset tyoni onnistumisesta Koskisen Oy:n puolen tyon
ohjaajalleni Saija Korpelalle seka vanerin jatkojalostusosaston
vuoropaallikolle Kalervo Kettuselle. Lis&ksi kiitan puutekniikan lehtoria
llkka Tarvaista tyon ohjauksesta seka koko Koskisen Oy:n henkilokuntaa

avuliaasta kayttaytymisesta tyoni toteuttamisessa.
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THVISTELMA

Tydssa kasitella&n vanerin valmistuksessa syntyvien viilulimittymien
ehkaisemista koivuvanerituotannon eri vaiheissa. Ty suoritettiin Koskisen
Oy:n vaneriteollisuuden toimeksiantamana Jarvel&an vaneritehtaalla.
Kokeelliset tutkimukset suoritettiin padasiassa Lahden ammattikorkea-
koulun puulaboratorion tiloissa.

Tutkimus jakautuu kahteen osioon, kirjalliseen ja kokeelliseen. Kirjallinen

osuus selvittaa lyhyesti vanerin valmistuksen perusteet, kertoo limittymien
muodostumisesta eri tuotannonvaiheissa, niiden vaikutuksista kayttokoh-

teissa seka limittymien esiintyvyydesta Koskisen Oy:lla.

Kokeellisessa osiossa selvitetdan limittymien vaikutusta vanerin kosteus-
turpoamaan ja taivutuslujuuteen. Tutkimustuloksista muodostetaan tilas-
toja, joita vertailemalla visuaaliseen havaintoon pyritdéan havaitsemaan
tuloksia heikentavat koekappaleiden ominaisuudet.

Tyon lopussa tutkimustulokset ja havainnot vanerituotannosta kootaan ja
niiden pohjalta annetaan ehdotuksia vanerituotannon parantamiseksi
limittymien ehkaisemiseksi. Vaneriaihion ladonnan onnistumisella oli suu-
rin merkitys limittymien syntyvyydessa. Limittymé&n siséltavien koekappa-
leiden taivutusmurtolujuus oli ennakoitua pienempi normaalirakenteiseen
vaneriin verrattuna.

Asiasanat: koivuvaneri, limittyma, kosteusturpoama, taivutuslujuus, kuivan
valivilun saumaus, limanauha
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ABSTRACT

This thesis deals with overlaps prevention in dry core veneer in different
parts of birch plywood production. The study was accomplished as a
commission by the Koskisen Oy plywood factory in Jarvela. Experimental
parts were conducted in the wood laboratory of Lahti University of Applied
Sciences.

The thesis is divided in two parts, literature and experimental parts. The
literature part consists of a general presentation of plywood production. It
also deals with how overlaps are formed, as well as their occurrence in
Koskisen Oy production. The study also describes the effects that overlaps
have in use.

The objective of the experimental part was to analyse how overlaps affect
the moisture swelling and bending strength of plywood. Statistics were
formed from the results and they were compared with visual observations.

In the final part of the study the results and observations about plywood
production were combined, and based on them suggestions were given to
improve overlaps prevention in dry core veneer in plywood production.
Succeeding of veneer assembly were the main cause of overlaps. Also,
the bending strength of samples which include overlaps was much smaller
than expected.

Key words: birch plywood, overlap, moisture swelling, bending strength,
dry core veneer composing, hot melt string
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1 JOHDANTO

Sain Koskisen Oy:n Jarvelan vaneritehtaalta toimeksiantona selvittda
parannuskeinoja yhtion vanerin valmistuksessa syntyvien saumattujen
keskiviilujen viilulimittymien vahentamiseksi. Viilulimittyvat ovat olleet
tuotannossa ongelmana pitkaan ja aiheuttavat yhtiolle jatkuvasti rekla-
maatioita asiakkaiden toimesta. Kosteuden turvottamina limittymaét peilau-
tuvat viilun pinnalle viiruina, joten niiden ehkaiseminen olisi yhtidlle merkit-

tava osa vanerin laadun takaamisesta.

Tutkimuksen kohteena on p&&asiassa 50, 60 ja 80 tuumaa leveiden ja 1,5
mm paksujen koivuviilujen saumauksen tarkastelu. Tuotannossa kéayte-
taan Rauten saumauslinjastoa, ja yhtion epdailyksena on, etta viilulimit-
tymat aiheutuvat suurimmilta osin tassa toimintavaiheessa ja taman ko-

neen toiminnallisten vajaavaisuuksien vuoksi.

Saumauslinjaston liséksi tarkastellaan limittymien esiintymista sek& mah-
dollisten uusien viilulimittymien syntya viilujen ladontalinjastolla. Ladonta-
pisteen tyontekijalla on suuri merkitys syntyvien limittymien ja niiden pois-
tamisen valvojana. Tarkasteleltavat viilut liimataan ladontapisteella vaneri-

aihioksi ulkokayttoon tarkoitetulla fenoliformaldehydiliimalla.

Selvitan myo6s, kuinka Koskisen Oy:n vaneritehtaan tuotantoprosessin
alkuvaiheissa voitaisiin estaa viilun laadun heikentyminen, jolla voisi olla
merkitysté tulevien viilujen saumauksessa. Esimerkiksi sorvauksen ja
kuivauksen paremmalla onnistumisella saattaisi olla vaikutusta tuotetun

saumattavan viilun parempaan ja suorempaan laatuun.



2 KOSKISEN OY

2.1 Yritys

"Jos et tieda, mita teet, tee ainakin eri lailla kuin muut”.(Kalevi Koskinen,
Koskisen 2017.)

Koskisen Oy on Suomen johtavimpia puutuoteteollisuuden yrityksia.
Kyseessa on perheyritys, joka on saanut alkunsa Kalle Koskisen sahaus-
urasta vuonna 1909. Yrityksen paakonttori sijaitsee Karkolassa (KUVA 1.),
noin 30 km Lahden kaupungista lounaaseen. (Koskisen 2017.)

Koskisen Oy tyollistda yli 1 000 tyontekijaa, joista lahes puolet ovat vaneri-
teollisuuden parissa. Tuotantoa yrityksella on Suomen kolmessa eri kun-
nassa ja ulkomailla Puolassa seka Venajalla. Myyntikonttoreita on yh-
teensa yhdessatoista maassa ympari maailmaa. Kaikesta yrityksen tuotan-

nosta yli puolet menee vientiin. (50 vuotta vaneria 2016; Koskisen 2017a.)

KUVA 1. Koskisen Oy:n Jarvelan tehdasalue (Koskisen Oy 2017)



Yritykselle on myonnetty kesélla 2016 avainlipputunnus seké valta-
kunnallinen yrittajapalkinto. Avainlipputunnus on merkki kaikkien Koskisen
Oy:n valmistamien puutuotteiden kotimaisuudesta seka kotimaisuusasteen
riittdvastad osuudesta. Vuonna 1968 ensimmaisen kerran jaettu yrittaja-
palkinto myodnnettiin yritykselle onnistuneesta ja rohkeasta yritystoimin-
nasta. (Koskisen 2017e; Koskisen 2017f.)

2.1.1 Toimialat

Koskitukki hankkii lahes 2 miljoonaa kuutiota puutavaraa yhtionsa tuotan-
non toimintaan. Kuusi ja koivu ovat puulajeista suurimpia hankintamaaril-
taan. Puu hankitaan péaaosin yksityisilta metsaomistajilta. (Koskisen
2017a; Koskitukki 2017.)

Koskisen Oy:n sahateollisuus tuottaa paasaantoéisesti kuusesta ja man-
nysta yli 350 000 m? laadukasta sahatavaraa. Karkolan saha valmistaa
havusahatavaratuotteet, kun taas Hirvensalmen toimipisteella sahataan
koivutuotteita sekad asiakkaiden toiveiden mukaan raataldityja tuotteita
pienilapimittaisesta havupuusta. Vain noin viidesosa valmistetuista saha-

tavarasta jad Suomeen. (Koskisen 2017a.)

Vaneriteollisuuden tuotteista enemmisto kulkeutuu maailman tarpeisiin.
Vaneria valmistetaan suurimmaksi osaksi suomalaisesta koivusta. Tuo-
tanto on jatkuvassa muutoksessa uusien tuotevaatimuksien myota. Asiak-
kaiden toiveiden tayttdmiseksi on taytynyt kehitella muun muassa maail-
man ohuin viiluvaneri, paksuudeltaan vain 0,4 mm. (50 vuotta vaneria
2016, 29; Koskisen 2017a.)

Jarvelassa sijaitsee Suomen ainoa lastulevytehdas, joten suurin osa sen

tuottamasta yli 90 000 ms3:sta lastulevysta jad Suomeen, vain noin 20 000
m3 |&htee vientituotteena Baltiaan ja Skandinavian maihin. P&&aosa lastu-

levyn valmistusmateriaalista on peraisin sahateollisuuden purusta ja hak-
keesta. (Koskisen 2017a.)



Herrala-talotehdas sijatsee Heinolan Vierumaella. Tehdas valmistaa julki-
sia ja yksityisid elementtitaloja aina pientalosta kerrostaloihin, pienelemen-

teista jattielementeihin. (Koskisen 2017a.)

Koskisen Oy saa 98 % tarvitsemastaan energiasta ja lAmmosta Koskitukin
bioeregialaitoksista. Tuotannossa ja puunkorjuussa (KUVA 2.) valmistuvia
sivutuotteita kaytetaan polttoaineena laitoksissa, ylimaarainen puupoltto-
aine myydaan laheisille kaukolammon ja sahkoén tuottajille. (Koskisen
2017a; Koskitukki 2017.)

KUVA 2. Metsien hakkuujate kaytetaan bioenergiaksi.

2.1.2 Ymparisto ja arvot

Koskisella pyritddn olemaan rohkeita ja luovia edelléakavijoita niin paivit-
taisessa puutuotteiden valmistuksessa kuin ymparistdasioissa. Tuotanto
suunnitellaan niin, etté asiakkaiden toiveet tayttyisivat parhaalla mahdol-

lisella tavalla. (Koskisen 2017a.)

Luottamusta jaetaan tuotteiden hyvalla ja tasaisella laadulla seka toimi-
valla toimituspalvelulla sitoutumalla kansainvalisiin ISO 9001-, -14001- ja -



26000 standardeihin. Jotta tuotannossa paastaisiin hyvaan tulokseen,
taytyy yrityksen olla jatkuvasti ajan hermolla vallitsevien trendien suhteen.
Tuotteiden testausta ja jatkojalostusta pyritddn suorittamaan paivittain.
Sertifikaatit PEFC Coc ja FSC Coc takaavat, etta tuotannon kayttama
puutavara on hankittu asianmukaisesti luontoa, elaimia ja tyontekijoita tai
alkuperaisvaestoa vahingoittamatta. Liséksi yhtio toteuttaa ymparisto-
ministerion Sitoumus2050:t&, joka velvoittaa yhtitta parantamaan koko-
naisjatteen maaraa entista energiajatepitoisemmaksi. (50 vuotta vaneria
2016, 40; Koskisen 2017d; SFS ry 2017; PEFC Suomi 2017; Forest
Stewardship Council, 2017.)

2.2 Vanerituotannon kehitys Koskisella

Vaneritehtaan ensimmaisen vuoden eli vuoden 1966 taysitehoisen
tuotannon kapasiteetti oli 15 000 m?3 vaneria. Sen aikaiset tuotantokoneet
hankittiin padasiassa lahtelaiselta Rautelta, jonka kanssa yhteistyo jatkuu
edelleen. Vanerikuution valmistamiseen kului tahan aikaan yli 20 ty6tuntia
nykyisen 7,5 tunnin sijasta. Kysynta on ollut kautta aikain suurta ulko-
mailla, johon nykyaankin yli 90 % vanerista myydaan. Taman johdosta
ensimmainen myyntikonttori perustetiin vuonna 1985 Saksan Liittotasa-
vallan Dysseldorfiin. (50 vuotta vaneria 2016, 9, 16, 20, 72; Koskisen
2017a.)

Ajoittain tapahtuneet talouden taantumat ja erilaiset finassikriisit ovat
taittuneet kehitystydlla ja uusilla tuotteilla. Aikoinaan suosioon nousseet
LNG-tankkereiden eristysvanerit, kuljetusvaunuteollisuuteen kehitetty
pinnoitettu vaneri, saumaton suurvaneri seka dekoratiiviset rakenteet
Puolan Katowicen konserttisaliin ovat naista esimerkkeja. (50 vuotta
vaneria 2016, 9, 16, 20, 72; Koskisen 2017a.)
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KUVIO 1. Koskisen Oy:n vuosittainen vanerituotanto (50 vuotta vaneria
2016, 70,71.)

2.3 Tulevaisuuden ndkymat

Vuonna 2015 méaaritelty Strategia 2020 vaalii laatua, brandia, uusia
innovaatioita, erikoistumista, asiakassuhteita seka asiakkaiden
vaatimuksiin keskittymista. Myyntia pyritdan lisdamaan Euroopan
ulkopuolelle, vihreita arvoja tullaan vaalimaan seka toimitusaikaa
nopeuttamaan. Nama arvot vaativat monimutkaisempia ja automati-
soidumpia koneita, tarkempaa laadunvalvontaa, jatkojalosteisiin
keskittymista, yhteistyota asiakkaiden kanssa seka hukkamateriaalin
minimointia. Tyontekijéiden hyvinvointiin ja tyoturvallisuuteen seka
koulutukseen keskitytaan yha tarkemmin. Vuoden 2019 tuotanto-
tavoiteeksi maariteltiin 200 000 m3 vaneria, joista suurin osa koostuisi

koivuvanerista. (50 vuotta vaneria 2016, 42, 82; Koskisen 2017a.)



3 KOIVUVANERIN TUOTANTOPROSESSI

3.1 Haudonta

Lajitellut koivutukit siirretdan haudonta-altaaseen (KUVA 3.) maavaras-
tosta nippuina pyodrakuormaajan avulla. Koskisen Oy hautoo koivupél-
lejaan uittoaltaassa lampiméan veden avulla. Puita haudotaan paasaan-
toisesti noin vuorokauden verran, talvikuukausina hieman pitemp&én, noin
kaksi vuorokautta. Haudonnan aikana puun solut saavuttavat kyllastymis-
pisteensa ja lampiavat lampdétilaan, jolloin niistd on helpompi sorvata hyva-

laatuista viilua, toisin kuin kylmisté ja kuivemmista tukeista.

Suurin, eli noin 3,2 MPa:n vetolujuus saadaan hautomalla tukkeja 70 °C:n
lampdotilassa. Nain korkeassa lampétilassa haudontakustannukset nouse-
vat ja voivat aiheuttaa tavallista enemman puiden paiden halkeilua, koivun
varin muutoksia seka lisatd hautomotyontekijoiden tydturvallisuusriskia.

Hautomotyontekija seuraa tukkien liikkeita koko reilun 50 metrin mittaisen
altaan lapi ja avaa tukkiniput ennen kuin nosturikuljettaja nostaa tukit kuo-

rintaan vievalle kuljettimelle. ( Koponen 2002, 30-32.)

KUVA 3. Vaneritukkien hautomoallas



3.2 Tukin kuorinta ja sahaus

Tukkikuljetin tuo koivutukit roottorikuorijalle, joka poistaa kuoren ja sen
mukana olevat epapuhtaudet. Kuorinnan taytyy olla tarkkaa, koska tukin
pinnan puumateriaali on arvokkainta. Irronnut kuori paatyy kuljettimelle,
joka vie sen hakettamoon ja siita edelleen lampo6energiaksi. Jos kuorinnan
jalkeen kuitenkin epapuhtauksia tai metallia jad puumateriaaliin, kone-
nakoéinen tunnistin huomaa ne ja likainen tukki katkaistaan lyhyiksi patkiksi
ja siirretaan kuljettimilla haketettavaksi. Taméa ehkaisee katkaisusahan

seka sorvin teran vahingoittumista. ( Koponen 2002, 33-36.)

Kuljetin siirtd& kuoritut tukit kahdelle katkaisusahalle, jotka katkaisevat tukit
50”, 60” ja 80” mittaisiksi (KUVA 4.). Tukin paa tasataan ja katkaistaan
sellaiseen mittaan, josta saataisiin mahdollisimman suuri hyéty ja joka olisi

myds sopusoinnussa tulevien tilausten kanssa. Tasapéaiseksi katkaistu

tukki on helpompi kiinnittd& sorviin, kuin vinopéinen. ( Koponen 2002, 33-
36.)

KUVA 4. Tukin pituuden sahaus sorvaukseen sopivaksi



3.3  Viilun sorvaus

Koskisen Oy kayttaa Rauten valmistamaa sorvauslinjastoa. Sahatut tukit
kulkeutuvat kuljettimella sorvauslinjalle ja sorvausjonoon. Jonosta tukkeja
otetaan yksitellen keskityskoneeseen, joka pyorayttaa pollin akselinsa
ympari ja keskittaa tukin oikeaan kohtaan sorvin karojen valiin. Kara pyorit-
taa tukkia ja sorvin teré siirtyy tukin pinnalle. Tukki aluksi pyoristetaan ja
pyoristyksessa syntynyt hukkamateriaali kulkeutuu hakkurin kautta lampo-
energiaksi. Viilumateriaali sorvataan lahes tasapintaisesta koivutukista sen
jalkeen haluttuun paksuuteen, joka on yleensa noin. 1,5 tai 2,0 mm. Viilun
paksuuden tulisi olla tasalaatuista, jotta jatkossa esimerkiksi viilujen lii-

maus onnistuisi eika liima lapaisisi viilua.

Valmistunut viilumatto kulkeutuu kuljettimella kohti kameralinjaa, joka
kuvaa saadun viilun. Kuvatun viilun laadun perusteella leikkuri leikkaa
villumatosta tukin mittaisia viiluarkkeja. Arkit lajitellaan laadun perusteella
paapiirteittdin omiin pinkkoihinsa. Arkin leveyteen taytyy kuitenkin ottaa
huomioon kuivauksessa tapahtuva tangentin suuntainen kuivuminen, joka
on tuoreella koivuviilulla noin 8 %. Pituussuuntainen kutistuminen on var-
sin pienta. Viilusta pyritaan leikkaamaan, jos vain mahdollista, mahollisim-
man levedaa viilua, jota on mahdollista kayttda ehjiné pintaviiluina isoissa
vanereissa. Viilujen paiden halkeilu ja muut ulkonakévirheet kuitenkin
alentavat tallaisen viilun saantoa. Sorvatusta tukista saadaan hyédynnet-
tya noin 58 % villumateriaaliksi, sorvauksen loputtua karoihin jaa kiinni
noin 65 mm paksu purilas, joka kaytetaan hyodyksi joko lampdenergiana
tai viilu- ja vanerinippujen aluspuina. (Koponen 2002, 38-40, 46, 79;
Koskisen Plywood manufacture 2016; Triofloor 2017.)

3.4 Viilun kuivaus

Telakuivauslinjalla leikatut viilut kuivataan haluttuun loppukosteuteen el
hieman liimauskosteutta alhaisemmaksi. Kuivauskoneelle tuodut viilupin-
kat syottolaite syottaa linjastolle kaksi tai kolme viilua rinnakkain. Leve-
ampi viilu eli niin sanottu "lakana” kuivataan yksi viilu rinnakkain. Kuivaus-

koneen kostea kiertoilma on lammitetty noin 175-180 °C lampotilaan
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tapauksesta riippuen. Kuivauskoneen loppuosassa viilun lampdtilaa
alennetaan, jolloin mahdolliset viilun siséiset kosteuserot tasaantuvat.

Kuivuttuaan viiluun voi kuitenkin syntya erilaisia jannitteitd, jotka huonoim-
massa tapauksessa halkaisevat viilun osittain tai kokonaan. Taman vuoksi
kuivatut viilut lajitellaan omiin pinkkoihinsa kuivauslaatunsa mukaan
(KUVA 5.). Kuivauslaadun ja viilun kosteuspitoisuuden tarkastaa kamera-
tekniikka ja kosteusmittari. (Koponen 2002, 51.)

KUVA 5. Viilunkuivauksen lajitteluosasto

3.5 Pintaviilun lajittelu

Pintaviilun lajittelu tapahtuu koneellisesti mm. B-, S-, BB- ja WG -laatuihin.
Laatu maaraytyy SFS 2413 —standardin mukaan oksien kokoluokan ja
niiden summan perusteella seka pinnan halkeilun ja varivikaisuuden
perusteella. Hihnakuljetin kuljettaa pintaviilun kameralinjaston lapi, jonka
kuvaa tyontekija tarkastelee ja laadun perusteella painaa kyseisen laatu-
luokan nappia tyopisteensa nappaimistélta. Hihnakuljetin kuljettaa kysei-
sen viillun tyontekijan osoittamaan pinkkaan. Yritys lajittelee leveat

"lakanat” kasivoimin. Tyopari tarkastelee pintaviilupinkassa olevia viiluja ja
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pinnanlaadun mukaan siirtdd ne oikeisiin pinoihinsa. (Vanerikasikirja 2005;
Koskisen 2017a.)

3.6 Pintaviilun paikkaus

Pintaviilulaaduista ainoastaan B- laatuluokkaa ei paikata, muihin laatu-
luokkiin saa laatuvaatimusten mukaan tulla jonkin verran puupaikkoja.
Viilun paikkaus tapahtuu Koskisella paikkauslinjastolla kahden eri tyosto-
paan voimin. Kameratekniikan avulla viilun pinnasta paikallistetaan oksan
kohdat tai reijat seka muut pienet viilun laatua haittaavat tekijat. (Koponen
2002, 61.)

Kuljetin siirtéa pintaviilun paikkauskoneen tason péalle, jossa paikkaus-
kone tulkitsee kameran antaman kuvan ja irroittaa vian kohdalta perhosen
muotoisen viilunpalan talttapéan avulla. Saman liikkkeen aikana tyostopaa
leikkaa sen mukana liikkuvasta viilusuikaleesta taysin identtisen palan
viilua ja painaa sen syntyneeseen reikdan. Tata toimintoa toistaen paik-
kauskoneisto liikkuu sivusuunnassa viilun pinnassa viilun lopuun asti
paikaten havaitut viat (KUVA 6.). Paikatut viilut pinkataan laatunsa

mukaan aluslevylle ennen saumaukseen siirtymista. (Koponen 2002, 61.)

KUVA 6. Paikattu pintaviilu
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3.7 Kuivan keskiviilun ja pintaviilun saumaus

Heikkolaatuiset viilulaadut menevat Koskisen Oy:lla keskiviilun saumaus-
linjastolle. Naista viilulaaduista pyritaan saamaan limaukseen sopivaa
kuivaa keskiviilua poistamalla niista huonolaatuiset viiluosat. Hyvalaa-
tuisten viilupalojen eli jonttien pituussuuntaiset sivut saumataan toisiinsa
yhtenaiseksi viilluarkiksi. Jonttien yhdistamiseen kaytetaan viilujen valiin
laitettavia sulateliimatippoja seka koko viilun levyisia sulateliimanauhoja
(KUVA 7.).

Edella mainituilla toimenpiteilla parannetaan viilun saantoa ja arkin leve-
ytté kyetdan lisddmaan. Pintaviilun saumauslinjastoilla periaate on sama,
mutta samansavyiset jontit yhdistetaan toisiinsa pelkan pituus-suunnassa
kulkevan sik-sak —kuvioisen liimanauhan avulla, jotta suurempaa ulkona-
kohaittaa ei ilmenisi (KUVA 7). (Koponen 2002, 60-61.)

KUVA 7. Vasemmalla piirroskuva pintaviilun saumauksesta ja oikealla

kuivan keskiviilun saumauskuvio. Nuolet kertovat viilujen syysuunnan.

3.8 Viilun jatkaminen

Jatkoslinjastossa valmistetaan jatkamalla syysuunnassaan pitempaa viilua
viilusta, joka ei sellaisenaan kelpaisi tuotantoon. Jatkaminen alkaa tasaa-

malla toinen viilun pituussuuntainen sivu. Kameratekniikan avulla viilun
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laatu tarkastetaan ja jos tasaamalla viilusta ei saada riittdvan hyvalaa-
tuista, se hylatdan. Hyvaksyttyjen viilujen syysuuntaisten sivujen ensim-
maiseen paahan tehdaan viiste viilupinnan alapuolelle ja jalkimmaiseen
sivuun viilupinnan ylapuolelle. Jalkimmaiseen pintaan levitetadn myos
fenoliformaldehydiliimaa, johon seuraavan viilun etummaisen viistesauma
limataan paineen ja korkean lammon avulla. Jatkoksen syntymisen jal-
keen leikkuri leikkaa viilusta oikean mittaisen ja viilu pinkataan pohjalavan
paalle (KUVA 8.).

KUVA 8. Jatkettu liimaviilu

3.9 Vaneriaihion ladonta

Koskisen vaneritehtaalla perinteinen ja normaalirakenteinen vaneri lado-
taan viilurakenteellisesti siten, etta viilujen m&éara on pariton ja aihion alim-
maisena ja paadlimmaisena viiluna on pintaviilu. Ensimmainen viiluarkki
asetetaan ladontapisteella vasteita vasten, jota vasten on helpompi latoa
tasaisesti aihiot paallekkain. Pintaviilun syysuunta kertoo aihion leveyden

ja séteen suunta aihion pituuden.
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Pintaviilua seuraa jatkettu tai yhdesta arkista tehty liimaviilu, joka on telo-
jen lapi kuljettuaan molemmin puolin liiman peitossa. Liimana kaytetaan
standardin EN 314-2 kolmannen luokan liimaa, joka on tarkoitettu ulko-
kayttoon. Voidaan myos kayttaad sisakayttoon tarkoitettua saman stan-
dardin ykkosluokkaista ureaformaldehydiliimaa. Liima koostuu hartsista ja
kovetteesta seka vedesta. Hartsin ja kovetteen laatu ja maara valitaan
vanerin kayttokohteiden mukaan. Liiman levitysmaara riippuu limattavan
viilun koosta. Liimaviilun syysuunta on kohtisuorassa pintaviilun syysuun-

taan ndhden.

Liimaviilua seuraa pintaviilun suuntainen kuiva keskiviilu, joka on joko sau-
mattu, yhdesta palasta tehty tai kahdesta erillisesta viilusta valmistettu.
Taman jalkeen liimaviilu ja kuiva keskiviilu vuorottelevat, kunnes viimeisen
limaviilun jalkeen tulee aihion paattava pintaviilu. Jos vanerilta vaaditaan
erityisia taivutus- ja lujuusominaisuuksia viilurakenteeseen tehdaan poik-
keuksia. Liiman kuivumisaika maarittelee vaneriaihioiden ladonta-ajan
pituuden. (Koponen 2002, 66, 68; Reppu.Lamk, 2016.)

3.10 Esi- ja kuumapuristus

Taman jalkeen ladottu aihionippu siirretdan ladontatyéntekijoiden toimesta
esipuristukseen. Nipussa olevia vaneriaihiota esipuristetaan noin 0,5
MPa:n ylipaineella (KUVA 9), jonka jalkeen levyn lopullinen lujuus saa-
daan aikaan kuumapuristuksessa noin 125 °C lampdtilassa ja suurim-
millaan noin 1,7 MPa:n ylipaineessa. Painetta loppua kohden tasaisesti
alentamalla valtetaan mahdolliset limasaumojen repeamiset. Esi- ja
kuumapuristusajat maaraytyvat levyn paksuuden perusteella. Kuumat
vanerit jaahdytetdan ennen reunasahausta joko ajan kanssa pinoissaan
sisa- ja ulkotiloissa tai karusellin muotoisessa viuhkakuljettimessa. Lampi-
mien, pinnottujen vanerien uhkana on, etta lima lampenee uudestaan ja
vanerin lujuusominaisuudet heikkenevét. (Koponen 2002, 66, 71,

Koskisen Plywood manufacture. 2016; Koskisen 2017a.)



KUVA 9. Vaneriaihion esipuristus

3.11 Reunasahaus

Vaneriaihio on ladonnan ja puristuksen jalkeen epatasainen reunoiltaan.
Aihion reunasahaus tapahtuu joko lopulliseen mittaan tai maaramittaan,
riippuen myyd&anko vaneri pinnoittamattomana vai pinnoitettuna vai
tehdaanko levysta pienempia vaneripaloja asiakkaan haluamiin kokoihin.
Aihiosta sahataan vahemman niilta sivuilta, jotka ovat olleet ladonnassa
vastetta vasten. Sahauksessa irronnut vanerihukka haketetaan lampo-

energiaksi. (Koponen 2002, 75.)

3.12 Paksuuden ja onttouden tarkistus seké pinnan kittaus

Sahattujen vanerien paksuus maaritetddn konenakoisesti kolmessa
linjassa ja jokaisessa linjassa on 64 eri tarkastuspistetta. Jos kymmenen
samalla linjalla olevaa tarkastuspistetta ilmoittaa levyn paksuuden olevan
toleranssin mittojen ulkopuolella, levy hylataan. Koskisen vaneritehtaalla
vanerin liimauksen onnistuminen ja mahdollisten limasaumojen ratkea-
minen tarkastetaan ultraddnitekniikalla ennen kittauslinjastoa (KUVA 10).
Tarkastelevan yksikon kahdeksan eri tarkastelupaata maarittelee, jatkaako

vaneri matkaansa kitattavaksi vai hylataanké se ulos tilauksesta. Vanerin
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kittaus- ja lajittelulinjalla pintaviiluun saumauksen jalkeen syntyneet kolot,
halkeamat tai paikkauksen irtoamiset taytetaan puukitilla. (Koskisen
2016¢.)

KUVA 10. Ontto vanerilevy

3.13 Hionta

Kitatut vanerilevyt liikkuvat yhtion hiontalinjastolla yhteensa neljan eri
karkeuspintaisen hiomanauhan telojen lapi pituussuunnassaan. Hionnan
tarkoituksena on saada levysta tasapaksu ja poistaa edellisista tyopisteista
syntyneen jaljet viilun pinnasta. Levyn paksuus tarkastetaan konenaon
avulla hionnan jalkeen. Metrin matkalle ehtii syntymé&éan noin 20 paksuu-
den tarkastuspistettd, jotta pienikin paksuuden muutos voitaisiin havaita.
(Koponen 2002, 75; Koskisen 2016c.)

3.14 Vanerin pinnoittaminen

Pinnoitettujen vanerien osuus Koskisen Oy:n vanerituotannosta on 90 %
ja lopusta 10 %:sta valmistuu pinnoittamatonta vanerilevya. Pinnoitteita on
eri paksuisia, varisavyisia ja kymmenia erilaisia ja voivat siséltaa asiak-
kaan logon tai haluaman kuvan (KUVA 11.). Pinnoituksen tarkoituksena
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on parantaa vanerilevyn ominaisuuksia esimerkiksi kosteudensietokykya,
hygieenisyytté ja kitkaa. Kuumapuristimella noin 200 °C lampétilassa
pinnoitetaan itsestaan limautuvia fenolifilmeja seka melamiinipinnoitteita.
Kuumapuristamalla pinnoitetettujen vanerien varastoinnin kanssa taytyy
olla tarkkana, koska pinnoituksen jalkeen pinkkalampoétila voi nousta niin
suureksi, ettd fenolipinnoite voi palaa ja taten muuttua kayttokelvot-

tomaksi.

KUVA 11. Pinnoitettu vaneriaihio

3.15 Viimeistelysahaus ja lajittelu

Pinnoittamisen jalkeen ylimaarainen pinnoite tai levymitta sahataan pois,
jotta paastaan asiakkaan haluamaan levymittaan. Sahauksen jalkeen pin-
noitetut vanerit viimeisen kerran lajitellaan ja varmistetaan, etta asiakkaan
tilaus tayttyy. Vaneilevyjen valiin voidaan asiakkaan pyynnosta asettaa
muoviarkki, joka estaa vanerin pintojen hankautumiset kuljetuksen aikana.
Hylatyt vanerit kaytetaan joko vanerinippujen suojalevyina tai myydaan Il-

laatuisena vanerina.
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3.16 Reunamaalaus ja pakkaus

Asiakkaan toiveiden mukaan vanerin sivusarmat reunamaalataan tai
jatetaan puupintaisiksi. Reunamalaus suoritetaan kasin maaliruiskulla.
Syntynyt maalipinta antaa kosteussuojan vanerin sivupinnoille. Vaneri on
sen jalkeen valmiina pakattavaksi laatutasonsa ja kokonsa mukaisella
tavalla pahvilla, suojavanereilla sek& muovikiskoilla. Pakattu vanerinippu

siirretaan varastoon (KUVA 12) tai suoraan toimitettavaksi asiakkaalle.

(Koskisen 2017b.)

2

KUVA 12. Vanerinippuja valmisvarastolla
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4 LIMITTYMA

4.1 Limittyman maarittely

Keskityn kuvailemaan viilulimittymiad pelkéastaan saumatuissa viiluissa,

vaikka niita esiintyy myos jatketuissa liimaviiluissa ja pintaviiluissa.

KUVA 13. Limittyneet jontit

Seka saumatuissa pintaviilussa, etta kuivissa keskiviiluissa limittymia voi
esiintya yhdesta usempaan vaneriaihiota kohden. Limittyma muodostuu
vaneriaihioon yleisimmin, kun kaksi saumatun viiluarkin tai jontin pituus-
suuntaista paata puristuvat jopa 60 mm leveydelta esipuristimen aikana
paallekkain (KUVA 14). Esipuristuksessa paineen vaikutuksesta limittyneet
arkit ja jontit (KUVA 13) tarttuvat tiukasti toisiinsa. Limittyma aiheuttaa
ymparilladn olevissa viiluissa kuumapuristuksen jalkeen kasaanpuris-
tumista ja suurentunutta sisaista painetta, koska viiluja on siina kohdin
rakenteessa yksi enemman kuin muualla kohdin vaneriaihiota. Limittymat
alkavat kuumapuristuksen jalkeen irtoamaan tosistaan, koska limittyneiden
viilujen paiden valiin ei ole ladonnan aikana levittynyt liimaa. Irtoamisen
aiheuttaa vanerin varastoinnin ja kayton aikana tapahtuva vanerin sisaisen
kosteuden muutos seka limittyman kohtaan aiheuttava suurentunut sisai-

nen paine. (Leutola 2016.)
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Toinen tapa, jolloin limittym& voi syntya on, kun saumatusta jontista osit-
tain lohkeaa viilunpala. Tama lohjennut osa painuu ehjan jontin osan alle
esipuristukseen joutuessaan. Nama limittymat jaavat usein piiloon saha-
uksen jalkeen aihion leveyssuuntaista kylkea tarkastellessa vaikka ylei-
semmat limittymat niisté nékeekin. Pahimmassa tapauksessa ensimmai-
sessa kuivaviilussa esiintyvien leveiden limittymien (+1 cm) aiheuttama
minimaalinen paksuuden kasvu nakyy jo valmistusvaiheessa levyn pin-

nassa viivamaisena kohoumana. (Leutola 2016.)

KUVA 14. Vanerissa oleva noin 35 mm:n levyinen viilulimittyma

4.1.1 Limittyman vaikutus kayttokohteissa

Koskisen vaneritehtaan lajitteluosastoilla kaikki limittymaét, joista levyn
pintaan muodostuu kohouma, on lajiteltava pois. Suurin ongelma Koskisen
valmistamissa vanereissa on kevyisiin kuljetusvalineisiin tarkoitettujen
pinnoitettujen vanereiden limittymaesiintymat. Pinnoite edesauttaa limit-
tyméan nékymista juovamaisena kuviona tuotteen pinnassa. Rakennus-
teollisuudessa, esimerkiksi betonivalumuoteissa olevat limittymakohoumat
aiheuttavat kuivuneeseen betoniin viirumaisia painaumia. Tarkoissa laser-
leikkauskohteissa viilu ei leikkaudu tasaisesti limittyméan kohdalla olevan
ylimaaraisen viilukerroksen vuoksi. Myds erityistarkastelun kohteeksi jou-
tuvat dekoratiiviset sisustus- tai huonekalukohteet eivét sieda limittymista

aiheutuvia kohoumia. (Leutola 2016.)

Visuaalisuuden liséksi limittymat eivat muita ongelmia kaytdssa aiheuta.

Mutta uskon, etta jos vaneriaihiossa ilmenisi monta limittymaa paallek-
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kaisissa valiviiluissa, voisi se vaikuttaa levyn kestavyyteen taivutuslu-
juuden suhteen. Varsinkin rakennusteollisuudessa, jos raskas kuorma
kohdistuisi suoraan kostean limittymakeskittyman paalle, saattaisi syntya

riskitilanne.

4.1.2 Limittymien esiintyvyys Koskisella

Tein visuaalista tutkimusta 530 vanerilevyn erasta tarkastelemalla ja etsi-
malla kaikki vahintdan 3 mm leveat limittymat levyjen molemmista leveys-
suuntaisista kyljista (KUVA 15). Limittymien paikoilla levyssa ei ollut merki-

tystd, kunhan ne eivat sijainneet pintaviilussa tai limaviilussa.

Koko vanerierassa oli kuivia keskiviiluja 2 163 kappaletta ja niissa 351
kappaletta limittymia. Tama tarkoittaa, ettéd noin 17 % viiluista sisalsi limit-
tyman. Naista limittymista mahdollisesti vain kourallinen oli niin suuria tai

niin pinnassa, etta ne aiheuttaisivat pintaan visuaalisen poikkeaman ja

mahdollisen reklamaation.

KUVA 15. Limittyméakeskittymia vaneriaihioissa
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4.2 Viilun sorvauksen ja kuivauksen vaikutus limittymien syntyyn

Pollin pinnasta saadaan sorvaamalla parempilaatuista viilua, kuin sydan-
puusta, koska koivun pintapuu on vahaoksaisempaa. Oksia sisaltavat viilut
joudutaan yleensa lajittelemaan huonompiin viilulaatuihin, koska ne ovat
usein varivikaisia, lahon pilaannuttamia ja alttimpia kuivausvioille. Vikai-
suuksiensa takia viilut taytyy useimmiten leikata ja saumata saumauslin-
jastoilla. Elaméansa aikana vahintaan kerran pystykarsittujen 4,5 metria
pitkien koivupdllien tilavuudesta 22-55 % on pintapuuta. Pintapuun tilavuu-
teen suhteessa puun tilavuuteen vaikuttaa puun paksuus, jonka kasvaes-
sa pintapuun méara kasvaa. Edella mainituille arvoille tukin halkaisija
rinnankorkeudella vaihtelee valilla 25-35 cm. Paasaantdna pidetaan myos,
ettd mita alempaa puun tyvea tukki otetaan, sitd isompi on pintapuun

maara. (Kannisto, K. & Herajarvi, H. 2006.)

KUVA 16. Sorvauksesta valmistunut marka viilupinkka

Viilun sorvauksen tavoitteena on, etta jatkotuotantoon syntyisi tasapaksua,
mahdollisimman sileda ja syysuunnassaan lujaa viilua (KUVA 16). Viilu
sorvataan pollista irti spiraalisesti leikkaavan teran ja vastateréan raosta.
Rako on pienempi, mita viilun lopullinen paksuus, joten viilun taytyy puris-
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tua kasaan, jotta se mahtuisi kulkeutumaan raosta. Puristuspaine estaa
viilun yl&- ja alapintaan syntyvien halkeamien muodostumisen, joita kai-
kesta huolimatta esiintyy viilun alapinnalla enemman viilun suoristuessa
kuljetushihnalle. Syysyyntaisesti syntyvat halkeamat viilun pinnassa nos-
tavat viilun pinta-alaa ja esimerkiksi liimaa imeytyy viiluun sen my6ta sil-
loista viilunpintaa enemman. Terien asetteita kuitenkin muokataan viilun
visuaalisen laaduntarkastelun perusteella jatkuvasti, jotta tavoitteisiin
paastaisiin. (Koponen 2002; Tikkurila 2010.)

Koskisen Oy:n vaneritehtaalla ongelmina saumaukseen tullessaan viiluilla
on aaltomaisuus, pitk&paisyys seka pinnan epatasaisuus. Sorvauksessa
pinnan tasaisuuteen ja aaltomaisuuteen voi vaikuttaa teran tiuhemmalla
teroituksella, suuremmalla terien puristuspaineella seka korkeammalla
viilun kosteuspitoisuudella ja lammalla. Pitk&paisen viilun syntya ehkais-
taan tasaisella leikkaus- ja vastateran teraraolla koko pollin matkalla seka

asettamalla leikkaava tera oikeaan korkeuteen.

Kuivauksen tavoitteena on, etta viilusta saataisiin ehjaa, aaltoilematonta ja
kuivuudeltaan tasaista. TAma takaa, etté viilu olisi jatkossa helpompi tyos-
ta&, esim. saumauksen liimanauhat tarttuisivat paremmin, eik& aaltoilu
aiheuttaisi saumauksessa viilujen paallekkain joutumista. Kuivauskoneen
tietokoneen asetteisiin taytyy tehda jatkuvaa muutosta riippuen viilun alku-
kosteudesta ja paksuuden vaihteluista seka kuivatun viilun loppukosteu-
desta.

Viiluja koneeseen syottava tyontekija tarkastelee sydttamansa viilun laatua
ja merkkaa syottovaiheessa huonolaatuiset viilut repaisemalla viilusta pie-
nen pituussuuntaisen palan irti. Kaventuneesta viilusta lopullisen huonon
viilun osan leikkaaminen tapahtuu saumauskoneella. Viilunpalan irti repai-
sy voi kuitenkin johtaa pitk&péaisen viilun syntyyn, koska leikkautumis-

suunta ei valttamatta ole taysin kohtisuorainen viilun leveyteen nahden.

Biologisesti epatasaisina aineina viilut kayttaytyvat jokainen omalla taval-
laan kuivausuunissa. Viilun epatasaisen solurakenteen ja tiheyden aiheut-

tamat siséiset jannitteet voivat halkaista viilun kesken kuivauksen tai tehda
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villusta epamuodostuneen, esim. pitkdpaisen. Kesapuuta enemman sisal-
tavat viilut ovat tiheydeltd&n paljon suurempia kuin viilut, joissa on tilavuu-
deltaan enemman kevatpuuta. Muun muassa pinnan epatasaisuuteen,
aaltomaisuuteen seka viilun varin tummenemiseen kuivauksen osalta
vaikuttavat lilan korkeat kuivauslampdtilat tai lian nopeat kuivausajat,
kuivausuunin liian alhainen kosteuspitoisuus ja huono kuivausilmankierto.
Tasaisen kovalla ilmankierrolla saadaan viilun pinnalta puhallettua eristava
rajapinta pois, jolloin kosteus haihtuu tehokkaasti ja tasaisesti joka puo-
lelta viilua. Tehokkaalla ja toimivalla viilun lampdtilan alentamisella saa-
daan tasattua kuivumisessa syntyneet villun sisaiset kosteudenvaihtelut.
(Tikkurila 2010.)

4.3 Raute-narusaumauskoneen vaikutus limittymien syntyyn

Trukkikuski tuo saumattavan viilupinkan saumauskoneen alkup&an rullas-
tolle, josta logiikka siirtdd saumaustyontekijan ohjaamana pinkan nosto-
haarukalle. Siirtyneen viilupinkan tilalle voidaan véalivarastoida uusi kuivat-
tu viiluera edellisen eran saumauksen ajaksi. Ala-asennossa oleva nosto-
haarukka nostaa viilupinkan saumaustyontekijan pituuden mukaan oikeal-
le korkeudelle ja kallistuu hieman saumauslinjaa pain, jotta viilut olisivat

helpompi syottaa hihnakuljettimelle. (Raute Wood 1998.)

Saumauskoneen tyontekija tarkastelee syottbvastetta vasten asetetun
viilun laatua (KUVA 17). Han hylkaa saumattavan viilun liiallisen oksai-
suuden, lahon, kaarnaosien, kupruisuuden tai aaltomaisuuden takia.
Liséksi han irroittaa ehjasta viilusta suuresti helkeilleet viilun osat ja heittaa
ne haketuslinjalle tai laittaa ne selvasti irti kuljettimen syéttévasteesta, jol-
loin konen&kd osaa tulkita viiluarkin saumauskelvottomaksi. Viilunpalan
irtirepaisysta voi kuitenkin seurata pitkapaisen viilun syntyminen, joka

saattaa haitata saumauksen onnistumista.
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KUVA 17. Saumaukseen meneva viiluarkki

Servojarjestelmalla toimiva hihnakuljetin siirtdé tyontekijan visuaalisti
hyvaksyman viilun konenaon tarkastelemaksi. Viilun ala- seka ylapinnalle
heijastetaan kirkkaan valon (KUVA 18) avulla konenaké seké viivakamera
havaitsevat viilussa olevat ennalta tietokoneelle maaritetyt virheen arvot
seka paksuusvaihtelut. Tietokone siirtaa virheidentunnistimien tulkitsemat
tiedot virheleikkurille, joka leikkaa viilusta pois mahdolliset laadullisesti
heikot kohdat jattaen jaljelle kuitenkin mahdollisimman suuren, mutta eh-
jan jontin eli viilun palan. Virheleikkurissa on kaksi liikkuvaa teraa, seka
kiinted kaksipuolinen valitera. Alimmainen liikuva tera ja sen vastainen
kiinted valitera leikkaavat viilun alkupdan suoraksi, kunhan kuljetinhinna
on ensin tyontanyt viilun suoristavaa vastetta vasten. Alimmainen teré
likkuu ylds-alas -suuntaan. Uuden viilun saapuessa se on ala-asennossa,
jolloin viilu paasee térmaamaan vastetta vasten. Paan tasauksen jalkeen
alateré nousee, jolloin loppu viilusta paéasee likkumaan leikkurin ohitse.
Liikkuva ylatera ja kiintean valiteran ylaosa vastaavat viilun perdpéaéan tasa-
uksesta. Ylatera iskee viilun poikki méaritellystéa kohdasta kiinteda teraa
vasten. Ruuhkien valttamisesksi hylatyt viilut ja pdéntasausjate puhal-

letaan paineilmalla pois virheleikkurilta haketuskuljettimelle.

Ongelmana viilun paiden tasauksen kannalta on pitkapaiset viilut, jolloin

toinen viilunpaista on viilunkuivauksen tai virhepalan irtirepaisyn jéalkeen
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pidempi kuin toinen. Paiden mittaero on kuitenkin niin pieni, etteivat virhe-
tunnistimet sita valttaméatta huomaa, eika viilunpaatd mahdollisesti tule
tasattua. Saumauksessa pitkapaisen viilun aiheuttamat ongelmat on, etta
viilun kapeampi paa on hyvin puskusaumattu, mutta leveampi paa on limit-
tynyt edellisen viilun p&élle. Toinen mahdollisuus on, etta levedmpi sivu on
puskusaumattu paastaan edelliseen viiluun ja kapeampaan sivuun liikut-

taessa syntyy rakoa yhd enemman ja enemman (KUVA 27). Raon synty-

minen aiheuttaa mahdollisesti ladonnassa syntyvia viiluvajaita vanerile-
vyja. (Raute Wood, 1998.)

KUVA 18. Viilu valaistaan konenaon kohdalla virheiden havaitsemiseksi

Noin 30cm vélein olevien viilua sy6ttotasoon panavien ketjukuljettimien
avulla viilu siirtyy saumauspisteelle, jossa servomoottorit maarittelevat
tarkan paikan viilulle, johon paininkuljettimet viilun siirtavat ja pitavat pai-
kallaan. Seuraavan viilun etureuna tarkasti kohdistetaan edellisen viilun

takareunaan ja puskusaumataan sulateliimatipan avulla (KUVA 19). Liima
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jadhdytetaan valittbmasti pneumaattisesti paineilman avulla. Liimanau-
hojen sy6tto tapahtuu ennalta lammitettyjen vastusputkien [&pi. Nauhat
ovat etyylivinyyliasetaattipintasia polyesterisia sulatelimanauhoja (KUVA
20). Nauhat syotetaan viilun ylapinnalle ja vastusputkien lammin ilma saa
limalla kyllastetyt nauhat reagoimaan ja tarttumaan viilun pintaan.
Sulatelimanauhat jddhdytetaan ja painetaan viilun pintaan
vesijadhdytteisten paininpydrien avulla, jotta saumauksesta tulisi pitava.
(Raute Wood, 1998; Lemtapes Oy 2017)

KUVA 19. Puskusaumaan sulatettu liimatippa

Ongelmana on ollut saumattavien paiden kohdistaminen oikeaan kohtaan,
jolloin jompikumpi tai molemmat viilun paéat ovat menneet toistensa paalle
aiheuttaen valittomasti limittyman. Tama johtuu mahdollisesti puskusau-
mauksen sijainnista paininkuljettimiin ndhden. Saumaus sijaitsee kohdas-
sa, jossa siirrytdan paininkuljetinrivilta toiselle. Kuljettimien paine-ero voi

mahdollistaa toisen jontin painumista toisen alle.

Liséksi limanauhojen sulaminen ja tarttuminen on ollut epatasaista, jolloin

nauha ei ole edes painettaessa kiinnitttynyt viilun pintaan, vaan on jaanyt
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irtonaiseksi viilun péaalle. Tasta johtuen syysuunnassa saumaa kiinni pita-
vat limapisteet joutuvat vastustamaan liimanauhalle kuuluvat leveyssuun-
taiset voimat, eivatka valttamatta kesta sita. Liimanauhan kiinnittymatto-
myys johtuu mahdollisesti limanauhan laadun eroavaisuuksista, liian
alhaisesta lankalammittimen sulattamislampatilasta tai paininpyoran pai-
neesta seka osittain viiluarkin aaltomaisuudesta. Ajoittain myos sulate-
limatippojen syottdaukoissa on ollut ongelmaa, ettei jokaisesta aukosta

limaa puskusauman kiinnittdmiseen ole saatu. (Raute Wood, 1998.)

KUVA 20. Liimanauharullasto

Viilun lopullinen oikeaan tavoiteleveyteen leikkaaminen tapahtuu arkki-
leikkurin toimesta. Taman jalkeen saumattu viilu pinkataan logiikan ohjaa-
man korkeussuunnassa liikkuvan pohjalevyn paalle. Viilupinkan paalla
olevien kuljetinhihnojen avautuessa ja pinkkausvarsien tyontaessa viilut
pinkan paalle, viilu putoaa. Viilun tippuessa sopivalta korkeudelta pinkkaan
saumauskohtien liilan suuri venyminen ehkaistaan, eika mahdollista liima-
nauhan tai —pisteiden ratkeamista tapahdu. Saumauslinjan tyéntekijalla on
my6s mahdollisuus hylata saumattu viilu ennen pinkkaamista, jos han huo-

maa saumauslaadun olevan heikko. Viilukuljetin tyont&a viilun alas lasket-
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tuja pinkkausvarsia vasten ja viilu putoaa lattialle viilupinkan eteen, josta
tyontekija nostaa sen haketukseen tyhjennettavalle roskalavalle. Viilu-
pinkan kasvaessa tayteen, logiikka on laskenut pohjalevyn taysin ala-
asentoon ja saumauskoneen kayttaja saa tiedon, etta pinkka taytyy siirtaa
rullastolta eteenpéain. Ennen kuin trukkikuski nostaa pinkan valivarastoita-
vaksi tai suoraan ladontapisteelle, saumaustydntekija merkkaa pinkan
kylkeen spraymaalilla saumauspaivamaaran ja saumattavan viilun koon ja
laadun. Uusi pinkan pohjalevy syotettaan sivusta pinkkarin alle ja saumaus
voi jatkua. (Raute Wood, 1998)

4.4 Ladonnan vaikutus limittymien syntyyn

Kasittelen ladonnassa vain saumatusta kuivasta keskiviilusta tehtya vane-
riaihiota. En kay lapi kahdesta keskiviiluarkista valmistettua vaneria enka

myoskaan ehjasta, kokonaisesta keskiviilusta valmistettua vaneria.

Liiman levitys on yhtalainen jokaisessa ladontapisteessa ja tapahtuu
telalevittimien avulla liimaviilun molemmille. Liima koostuu sisa-tai tai ulko-
kayttotarkoituksensa perusteella urea- tai fenolipohjaisesta hartsista,
kovetteesta ja vedesta. Liiman levitysm&éaraa kontrolloidaan liman annos-
telun maaralla, telojen puristuspaineella seka Ford-kupin avulla maari-
tetylla liiman viskositeetilla. Maaritys perustuu tayden kupin tyhjenemiseen
kulunella ajalla. Liiman annostelumaaraa mitataan liimatelojen lavitse kul-
kevan ennalta punnitun viiluarkin painon mittaamisella. Liima-arkin lopul-
lisesta painosta vahennetaan kuivan arkin paino, jolloin saadaan mitattua
limanlevitysmaara arkin pinta-alaa kohden. Viiluarkin limamaara suhteu-
tetaan neliometrin kokoisen viiluarkin tavoitteelliseen limamaaraan ja sen
pohjalta tehdaén paatos levitysmaaran lisddmisesta tai vahentamisesta.
(Plymac Oy 2004.)

Pintaviilut, saumattavat keskivillut ja liimaviilut voidaan kuljettaa ladontaan
koneellisesti tai ihmiskasin siirtden. Ladontaprosessin kuvaus kasittaa
koneellisesti viiluja kuljettavan ladontapisteen toiminnan. Ladontapisteen
prosessi aloitetaan siirtamalla trukkikuskin tuomat viiluniput viilukuljetti-

melle. Viilun koko ja rakenne maaritellaéan tilauksen perusteella tietoko-
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neelle. Ladontapisteelle ajetaan rullakuljettimilla ladontaan tarkoitettu
pohjalevy, joka nostetaan sopivalle ladontakorkeudelle. Ladontakoneen
kaynnistyessa viilukuljetin tuo pintaviilun ladontapisteelle siksak-
saumauskuvion ollessa aihiosta ulospain ja tyontekijan asettaessa viilun
ladontavastetta vasten. Taten siksak-kuvio ei ja& pintaviilun alle, jolloin se
voisi muodostaa kohouman pinnan alle. Liimaviilu siirtyy kuljettimen tuo-
mana hihnakuljettimelle. Liimavalssin lapi kulkeutuva liimaliivu asetetaan
pintaviilun paalle. Seuraavaksi viilukuljetin tuo kuivaviilun, jonka jalkeen
lima- ja kuivaviilut vuorottelevat kunnes tietokone laskee viilukerrosten
tulleen tayteen ja paattaa vaneriaihion pintaviilulla. Pinta-viilun p&aaélle tulee
taas uusi pintaviilu ja ladonta alkaa alusta (KUVA 21). (Koponen 2002;
Plymac Oy 2004.)

KUVA 21. Ladonnassa oleva vaneriaihio

Ongelmakohtia, jotka voivat ladonnan aikana aiheuttaa kuivan keskiviilun
limittymi& ovat viilukuljettimien puuttellinen toiminta, limaviilun sy6ton

hairiot, liian suuri ladontanopeus seka ladontatyontekijan toiminta.

Viilukuljettimia Koskisen veritehtaalla on kahdenlaisia, joko ylhaalta tai

edestapain viiluja syottavia. Edestapain syotettavan viilun kuljettimen suuri
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syottonopeus vaatii tyontekijalta reaktionopeutta ja joustavia kasia, jotta
syotettava viilu tormaisi pehmeasti latojan kdAmmeniin. Pahimmassa tapa-
uksessa viilukuljettimen sy6ttama viilu tormaa taysin jaykille kasivarsille tai
ladontatydntekijan kehoon. Tall6in viilun nopeuden yhtakkinen hidas-
tuminen aiheuttaa pahimmassa tapauksessa kuivissa keskiviiluissa liima-
tippojen ja —nauhojen ratkeamisen. Liimaviilun syotdssakin voi syntya
ongelmia ja vaaraaikaisuutta, jos viilun paikantamiseen kaytettavan valo-
kennot ja peilit ovat likaisia. Likaisten tunnistimien takia sy6ttoa saattaa
tapahtua jatkuvasti, joten viilu voi tulla tyontekijan tiedostamatta lima-
valssilta ladotun aihion paalle ja liikuttaa keskiviilujen saumoja. (Plymac
Oy, 2004.)

Ladontatyntekija on paljon vartijana limittymien lopullisen ehkaisyn
kannalta. Vaneriaihion ladonnan aikana pystytaan visuaalisella tarkaste-
lulla havaitsemaan saumauksessa tai ladonnan aikana syntyneet viilu-
limittymat ja korjaamaan ne tai poistamaan kyseinen viilu kokonaan
haketukseen. Aihion ladontanopeus on kuitenkin Koskisen Oy:n vaneri-
tehtaan ladontapisteella niin suuri, etta itse ladontatydntekijan vieressa
seisoessani ja pelkastaan limittymiin keskittyessani en ehtinyt koko viilun
leveydelta limittymid huomaamaan, joten en usko ladontatydntekijankaan
jokaista limittymaa huomaavan tehdessaan muutkin ladontaan kuuluvat
tyot samaan aikaan. Aihion ladonnan pystyy kuitenkin tarvittessa keskeyt-
tdmaan latojan huomatessa koneen toiminnassa héairion tai viilussa jonkin

vian.

Ladontapisteella ladonnan aikana limittymia etsiessani havaitsin yhteensa
21 limittymaéa yhteensa 841:ssa kuivasta keskiviilussa. Tama tarkoittaa,
ettd limittymia havaitsin noin 2 % ladotuista kuivista keskiviiluista. Lukua
vertaamalla valmiiden vanerien limittymien esiintymislukuun (n.17 %) voi

todeta limittymien havaitsemisen haastavaksi ladonnan aikana.

4.5 Muut vaikuttavat tekijat limittymien syntyyn

Jotta liiman tarttuvuus viilun pintaan olisi parhaimmillaan, viilun kosteus-

pitoisuus pyritddn optimoimaan mahdollisimman |ahelle oikeaa liimaus-
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kosteutta. Oikeaa arvoa kosteammassa viilussa liiman sideaine alkaa
imeytya viilun sisaan ja limasauman paksuus jaa vajaavaiseksi. Erittain
kuivan viilun liimauksessa limassa oleva kosteus ei riita liimasauman
muodostamiseen vaan liiman sisaltdma vesi imeytyy viiluun. (Koponen
2002, 72; Vaneri-kasikirja 2005, 22.)

Mahdollisesti, jos saumatut keskiviilut ovat erittain kuivia saumaukseen
tullessaan, limanauhat eivat tarttuisi parhaalla mahdollisella tavalla viilun
pintaan. Lisaksi, jos samaisia viiluja varastoidaan ennen ladontaa, niiden
kosteusprosentti voi nousta muutamia prosenttiyksikdita. Tama tottakai
tarkoittaa vanerin tangentin suuntaiseen kasvamiseen jonkin verran, mah-
dollisesti aiheuttaen limanauhojen ja tippojen ratkeamisen ja jonttien paal-

lekkain tyontymisen.

Viiluja varastoidaan vaneritehtaalla padsaantoisesti hyvin, mutta poikkeuk-
siakin on. Viilut pinotaan aina aluspuista ja kahdesta vanerilevysta valmis-
tetulle alustalle. Alustoja on eripituisia viilujen kokoluokkien mukaan.
Samanpituisilla alustoilla olevat viilut tulisivat pinota paallekkain, jotta paal-
|& olevan viilupinon paino jakautuisi tasaisesti alemman viilupinon péaalle.
Jos paallimmaisen alustan pinta-ala on pienempi kuin alemman viilupin-
kan, aiheutuu alemman viilupinkan paalimmaisiin viiluihin venymista, joka
voi aiheuttaa viilujen halkeilua, limanauhojen venymista ja limatippojen

ratkeamista.
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5 KOKEELLINEN OSUUS

5.1 Kosteusturpoaman maarittdminen

Kosteusturpoamisen maarittamisen tarkoituksena on selvittaa, kuinka
paljon enemman turpoamista kosteuden muutos voi aiheuttaa limittyman
sisaltaméassa vanerissa, kuin vanerissa, joka ei sisalla limittymaa. Lisaksi
selvitetd&n kuinka paljon enemman sama koekappale turpoaa limittyman
kohdalta kuin muualta levysta. Limittyma on leveydeltaan vahintdan 3
mm:n mittainen ja koko kappaleen pituinen. Pituus on koekappaleissa
lyhyempi sdrma ja leveys pidempi sdrma. Koeolosuhteet pyrittiin jarjes-
tamaan mahdollisimman lahelle tavanomaisia 3 -luokkaisen exterior-

vanerin kayttokohteiden olosuhteita.

KUVA 22. Pinnoitetut koekappaleet

Koekappaleiksi valikoidaan 1,5 mm:n viilusta valmistettuja koivuvanereita.
Mirror-rakenteisia futura-melamiini pinnoitteisesta (KUVA 22) seka viilupin-
taisesta vanerista valmistetaan kosteusturpoamisen maarittamista varten
33 kappaletta normaalirakenteisia ja 33 kappaletta limittyman sisaltamia
koekappaleita. Mirror-rakenteisessa vanerissa kaksi keskimmaista viilua
on suunnattu poikittaiseen suuntaan pintaviiluun ndhden. Koekappaleiden
koot pinnoitetulla vanerilla (6-ply) ovat 9*27*190mm ja pinnoittamattomalla
vanerilla (9-ply) 12*50*290mm. Limittyman sisaltaltamat kappaleet pyrittin
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sahaamaan niin, etté limittyma olisi keskella kappaleen leveyssuuntaista
sarmaa. Vanereissa ei ole reunamaalauksia, jotta vesi paasisi paremmin

imeytyma&an vaneriin.

Aluksi jokaisesta koekappalelaadusta punnitaan kolme vanerikappaletta.
Taman jalkeen kaikista koekappaleista mitataan lahtopaksuus. Lahtopak-
suus maaritellaan limittyman sisaltamasta kappaleesta limittyman paalta
seka kappaleen toisesta paasta 3 cm 1 cm etédisyydelta kappaleen paaty-
sarmasta. Kappaleista, joissa limittymaa ei ole lahtdpaksuus maaritellaan
kappaleen molemmista paistd 3 cm+1 cm etaisyydeltd kappaleen paaty-
sarmista. Kappaleisiin piirretaan numerot 1 ja 2, jotta varmistutaan, etta
kappaleista mitataan upotuksen jalkeen paksuudet samoista kohdista.
Taman jalkeen kappaleet upotetaan noin +20 °C:een vesijohtoveteen
23£1 tunniksi kivipainoilla varmistaen (KUVA 23). Upotuksen jalkeen
kappaleiden paksuudet mitataan uudelleen.

KUVA 23. Vesiupotuksessa olevat koekappaleet

5.2 Taivutuslujuuden maaritdminen

Taivutuslujuuden testaus suoritetaan Lahden ammattikorkeakoulun puu-
laboratorion Shimadzu AG-1C/100 kN -aineenkoestuskoneella. Koe teh-
daan kolmepistetaivutuksella, jossa koekappale on tuettu alapinnaltaan

molemmista péaistdan 2,5+1 cm etaisyydelta kappaleen paatysarmasta
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(KUVA 24). Kappaleen ylapinnalla keskikohdassa on voima-anturiin kiin-
nitetty painin. Kappaletta kuormitetaan ylapinnaltaan ja voima-anturi maar-
ittelee kappaleen murtumispisteen. Taivutusvalind on kappaleen pak-
suus*20, eli 9 mm:n pinnoitetulla vanerilla 140 mm ja 12 mm:n pinnoitta-

mattomalla vanerilla 240 mm.

KUVA 24. Koekappale kolmipistetaivutuksessa

Taivutuslujuus maaritetdan seka limittyman sisaltamista, etta normaaali-
rakenteisista vanereista. Tavoitteena on selvittéda, onko limittymilla heiken-
tavaa vaikutusta kappaleen taivutuslujuuteen. Koekappaleiden numeroi-
misen avulla voidaan jalkeenpain tarkkailla, onko vanerin rakenteessa ollut
mahdollisesti jotain poikkeavaa, jonka vuoksi kappaleen murtolujuus oli
juuri havaitun suuruinen. Koekappaleiden murtumislujuuksia verrataan
toisiinsa kokeen jalkeen. Koekappaleina kaytetadn samoja kappaleita,
joista kosteusturpoama aikaisemmin mitattiin. Koekappaleet ovat saaneet
kuivua laboratorio-olosuhteissa noin 4 vuorokautta, kunnes vesiupotusta
edeltanut paino on jalleen saavutettu ja ylimaarainen vesi on haihtunut
pois vanereista. Markia kappaleita ei siis kuivateta kuivausuunin noin +100

°C:n lammdossa, koska se ei vastaisi luonnollisia kayttdolosuhteita.

5.3 Pitk&paisen viilun syotto

Suoritin kokeellisen tutkimuksen vaneritehtaalla syottamalla pitk&paisia

viiluja saumauslinjastolle (KUVA 26). Tavoiteena oli havaita, kuinka virhe-
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leikkauspiste onnistuu tasaamaan kyseiset pitkapaiset viilut, jotta ne eivat
paasisi saumaukseen asti. Viiluja valmistin 50 kappaletta 60 pitkista vii-
luista leikkaamaalla viilun toisen paan 40+2cm leveaksi ja toisen paan tata

8+2cm kapeammaksi. Tallaisen, tavallista suuremman pitkapaisyyden

omaavan viilun liikeita olisi helpompi seurata virheleikkauksessa.

KUVA 26. Kokeeseen valmistettu pitképainen viilu

Saumausvaiheessa pitkapaisella viilulla on tapana aiheuttaa, joko rako
kahden viilun valiin, jolloin viilun leveampi paa yhdistyy edella olevan viilun
kanssa kapemman paa ollessa irti, tai limittyma viilujen valille, jolloin kape-
ampi viilun paa yhdistyy edelld olevan viilun kanssa leveamman viilun

paan siirtyessa edella olevan viilun paalle (KUVA 27).

KUVA 27. Pitkapaisen viilun saumausmahdollisuudet



37

6 TULOKSET

6.1 Pinnoitetun vanerin kosteusturpoama

Pinnoitetuista vanereista mitattiin kosteusprosentti ennen vanereiden
upottamista vesijohtoveteen (TAULUKKO 1). Kosteusprosentti maariteltiin

kuivaus-punnitusmenetelmén avulla alla olevan kaavan avulla (KUVA 28).
Kosteusprosentti = (markapaino — kuivapaino) / kuivapaino *100 %

Vanerin marképainosta vahennetaéan vanerin kuivapaino, joka jaetaan
vanerin kuivapainolla. Koetilanteessa vanerin markapainona tarkoitetaan
vanerin painoa puumateriaalin kosteuden ollessa tasapainossa labo-
ratorio-olosuhteiden kanssa. Vanereiden kosteuden annettiin mukautua
laboratorio-oloihin 7+1 vuorokauden ajan. Kuivapaino tarkoittaa kappaleen
painoa sen jalkeen, kun kappaletta on lammitetty noin vuorokauden ajan

noin +100 °C:ssa kuivausuunissa. (Salmi 2005.)

KUVA 28. Vanerin kuivapainon mittaus kuivauksen jalkeen
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Kymmenen pinnoitetun vanerin kosteusprosentiksi saatiin noin 4,4 %
ennen veteen upotusta. Kosteusprosentti oli siis huomattavasti alhaisempi,
kuin tavanomainen valmiin vanerin 7-12 %:n varastointilampétila. Tama
voi nékya testaustuloksissa hivenen suurempina kosteusturpoamina ver-
rattuna normaalin kosteuden omaavaan vaneriin. Kappaleiden valisiin
kosteusturpoamiin taméa ei merkittavasti vaikutanut, koska kappaleiden
kosteusprosenteissa ei ollut suuria poikkeavuuksia suurimman ja pienim-

man arvon ollessa 5,0 % ja 3,7 %.

TAULUKKO 1. Pinnoitettujen vanereiden alkukosteusprosentit

Vanerin Vanerin markapaino | Vanerin kuivapaino Kosteus (%)
kappalenumero (9) ()]
1 35,7 34,3 4,1
2 35,9 34,6 3.8
3 36,6 35,3 3,7
4 34,5 33,2 39
5 29,9 28,4 5,3
6 36,1 34,8 3,7
7 29,8 28,4 49
8 35,5 33,8 5,0
9 30,4 29,0 4,8
10 30,1 28,7 49

Kosteusturpoama maariteltiin pinnoitetuista limittyman sisaltamista vane-
reista 35 kappaleesta seka 37 limittyméattomattomasta vanerikappaleesta.
Limittyneessé vanerissa mittauspiste 1 oli kappaleen paassa 3cmzlcm
etaisyydella kappaleen paatysarmésta. Mittauspiste 2 oli kohtisuoraan
limittymakohdan ylapuolella. Vanerissa, joka ei limittyméaa sisalla pisteet 1
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ja 2 olivat kappaleen molemmissa paissa 3 cmz1 cm etaisyydella
kappaleen paatysarmista. Pinnoittamattomia vanereita oli puolestaan 32
kappaletta kumpaakin laatua ja mittauspisteet sijaitsivat kappaleissa

samoissa kohdissa kuin pinnoitetuissa vanereissa.

Pinnoitetussa vanerissa, joka ei sisaltanyt limittymaa alkupaksuus 37 kap-
paleen osalta oli keskim&érin 8,9 mm pisteessa 1, upotuksen jalkeen pak-
suus oli sen sijaan n.9,6 mm. Kosteusturpoamaa oli siten noin 0,7 mm eli
7,9 %. Pisteessa 2 alkupaksuus oli keskimaarin 8,9 mm ja upotuksen jal-
keen 9,6 mm. Kosteusturpoamaa oli siis noin 0,7 mm eli 7,9 %. Suurin
yksittdinen turpoama seka pisteessa 1 etta pisteessa 2 oli 0,9 mm. Veden
lampdtila, johon kappaleet upotettiin oli +21,3 °C ja upotusaika 23 tuntia.
(KUVIO 2).

Pinnoitettu vaneri ei limittymaa

9,8

9,4 —

9,2 —

Paksuus (mm)

8,8 -

8,6 =

8,4

piste 1 piste 1 piste 2 piste 2
alkupaksuus loppupaksuus alkupaksuus loppupaksuus

KUVIO 2. Pinnoitettujen limittymattdmien vereiden kosteusturpoama

Pinnoitetussa vanerissa (KUVA 29), joka sisélsi limittyman alkupaksuus 35
kappaleen osalta oli keskimaarin 9,1 mm pisteessa 1, upotuksen jalkeen
paksuus oli sen sijaan noin 9,5 mm. Kosteusturpoamaa oli siten noin 0,4

mm eli 4,4 %. Pisteessa 2 alkupaksuus oli keskimaarin 9,1 mm ja upotuk-
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sen jalkeen noin 9,7 mm. Kosteusturpoamaa oli siis noin 0,6 mm eli 6,6 %
(KUVIO 3). Suurin yksittainen turpoama pisteesséa 1 oli 0,8 mm ja 1,1 mm
pisteessa 2. Veden lampdtila, johon kappaleet upotettiin oli +20,8 °C ja

upotusaika 22 tuntia.

Pinnoitettu vaneri limittyma

Paksuus (mm)
(e}
k)

(o]

8’8 I I
8,6 T T T
piste 1 piste 1 piste 2 piste 2
alkupaksuus loppupaksuus alkupaksuus  loppupaksuus

KUVIO 3. Limittymé&n sisaltdmien pinnoitettujen vanereiden kosteus-

turpoama

KUVA 29. Esimerkki limittymé&n siséltavasta pinnoitetusta koekappaleesta
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6.2 Pinnoittamattoman vanerin kosteusturpoama

Pinnoittamattomien vanereiden alkukosteusprosentti méaariteltin samalla
kuiva-punnitus —menetelmalla, kuin edelld mainittujen pinnoitettujen vane-

reiden kanssa tehtiin.

TAULUKKO 2. Pinnoittamattomien vanereiden alkukosteusprosentit

Vanerin Vanerin markapaino | Vanerin kuivapaino Kosteus (%)
kappalenumero (@) 9
1 101,0 95,7 55
2 136,4 127,4 7,1
3 133,9 125,3 6,9
4 145,7 136,5 6,7
5 134,6 125,9 6,9
6 136,2 127,5 6,8
7 145,6 136,5 6,7
8 131,9 123,6 6,7
9 130,5 122,2 6,8
10 131,7 123,9 6,1

Kymmenen vanerin kosteusprosentiksi saatiin noin 6,6 % ennen veteen

upotusta (TAULUKKO 2). Kosteusprosentti oli siis hieman alhaisempi, kuin
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tavanomainen valmiin vanerin 7-12 %:n varastointilampdtila. T&ma ei
kuitenkaan vaikuttanut testaustuloksiin, koska kosteus oli niin lahella nor-
maalia vanerin varastointikosteutta ja kaikille kappaleille kosteus oli suurin
piirtein sama suurimman ja pienimman kosteuden arvon ollessa 7,1 % ja
5,5 %.

Kosteusturpoama maariteltiin pinnoittamattomista vanereista 32 kappa-
leesta kumpaakin laatua. Limittyneessé vanerissa mittauspiste 1 oli
kappaleen paassa 3 cmt1l cm etaisyydella kappaleen paatysarmasta.
Mittauspiste 2 oli kohtisuoraan limittym&kohdan ylapuolella. Vanerissa,
joka ei limittymé&a sisaltanyt pisteet 1 ja 2 olivat kappaleen molemmissa

paissad 3 cmx1l cm etaisyydella kappaleen paatysarmista.

Pinnoittamattomassa vanerissa, joka ei sisaltanyt limittymaa alkupaksuus
32 kappaleen osalta oli keskimaarin 11,9 mm pisteessa 1, upotuksen
jalkeen paksuus oli sen sijaan n.12,7 mm. Kosteusturpoamaa oli siten noin
0,8 mm eli 6,7 %. Pisteessa 2 alkupaksuus oli keskimaarin 11,9 mm ja
upotuksen jalkeen noin 12,8 mm. Kosteusturpoamaa oli siis noin 0,9 mm
eli 7,6 % (KUVIO 4). Suurin yksittainen turpoama seka pisteessa 1 etta
pisteessa 2 oli 1,1 mm. Veden lampdtila, johon kappaleet upotettiin oli

+21,0 °C ja upotusaika 24 tuntia.

Pinnoittamaton vaneri ei limittymia

13
12,8
12,6 —
12,4 -
12,2 —

12 —
11,8 |
11,6 —
11,4 T T T T )

piste 1 piste 1 piste 2 piste 2
alkupaksuus loppupaksuus alkupaksuus loppupaksuus

Paksuus (mm)

KUVIO 4. Pinnoittamattomien ja limittymattdmien vanereiden kosteus-

turpoama
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Pinnoittamattomassa vanerissa (KUVA 30), joka sisaltaa limittyman
alkupaksuus 32 kappaleen osalta oli keskim&éarin 11,7 mm pisteessa 1,
upotuksen jalkeen paksuus oli sen sijaan 12,8 mm. Kosteusturpoamaa oli
siten noin 1,1 mm eli 10,6 %. Pisteessa 2 alkupaksuus oli keskimaarin
11,7 mm ja upotuksen jalkeen 13,0 mm. Kosteusturpoamaa oli siis noin
1,3 mm eli 11,1 %. Suurin yksittdinen turpoama pisteessa 1 oli 1,3 mm ja
1,6 mm pisteessa 2 (KUVIO 5). Veden lampdtila, johon kappaleet upotet-
tiin oli +21,3°C ja upotusaika 23 tuntia.

Pinnoittamaton vaneri limittymat

11 T T T T
piste 1 piste 1 piste 2 piste 2
alkupaksuus loppupaksuus alkupaksuus loppupaksuus

KUVIO 5. Pinnoittamattomien limittyman sisaltdmien vanereiden kosteus-

turpoama

KUVA 30. Esimerkki limittyman sisaltavasta pinnoittamattomasta koekap-

paleesta
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6.3 Pinnoitetun vanerin taivutuslujuus

Futura-melamiini —pintaiset vanerit annettiin kuivua kosteusturpoaman
mittauksen jalkeen kunnes kappaleiden painot olivat saavuttaneet ennen
vesiupotusta mitatun lahtopainonsa (KUVA 31). Tasapainokosteuteensa
kuivuneet koekappaleet asetetaan kolmipistetaivutukseen siten, etta 190
mm pitk& koekappale oli keskella tukipisteita. Tukipisteet olivat 140 mm:n
etaisyydella toisistaan, joten tukipisteen yli tuli 25 mm koekappaletta tuki-
pistetta kohden. Koekappaleet taivutettiin futurapinnoite alaspain, jotta
paksummalla melamiinipinnoiteella ei olisi haittaavaa vaikutusta murtuma-

lujuuden maarittamiseen. Taivutusnopeus oli 10,2 mm/min.

KUVA 31. Pinnoitetut koekappaleet kuivumassa laboratoriossa
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KUVIO 6. Pinnoitettujen limittymattdmien koekappaleiden murtolujuus

Limittymattomia pinnoitettuja koekappaleita taivutettiin yhteensa 35

kappaletta (LIITE 1). Limittymé&a sisaltamattomien koekappaleiden keski-

maarainen taivutusmurtolujuus oli noin 663 N, korkeimman arvon ollessa

836 N ja alimman 367 N. Koekappaleita taivutettiin yhteensa 35 kappaletta

(KUVIO 6). Limittymaa sisaltamattomien koekappaleiden keskimaarainen

taivutusmurtolujuus oli noin 663 N, korkeimman arvon ollessa 836 N ja

alimman 367 N. Koekappaleiden numeroimisen helpottamana voimme

todeta, ettd kappaleen numero 9 alhaisen taivutusmurtolujuuden syyna ol

taivutuspistettd kohtisuoraan alapuolella ollut limaviilun jatkoskohta

(KUVA 32). Jatkoskohta sijaitsi toisessa viilussa futura-pinnoitteesta luki-

en. Koekappaleet murtuivat paasaantoisesti ennakoidulla tavalla kohti-

suoraan taivutuspisteen alta muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
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6-ply pinnoitetun limittymattoman vanerin
taivutusmurtolujuuksien tilastot

Murtolujuus (N)

minimi maksimi mediaani keskiarvo

Tilastoarvo

KUVIO 7. 6-ply pinnoitetun limittymattéman vanerin tilastojakauma

Tilastollisesta jakaumasta voidaan todeta, ettd mediaani oli hieman
keskiarvoa korkeampi. Taivutusmurtolujuudeltaan keskiarvon ylittavia
koekappaleita oli 22 kappaletta ja taten sen alittavia oli 13. Taman vuoksi
keskiarvo oli lahempana taivutuslujuudeltaan suurinta kappaletta, kuin
taivutuslujuudeltaan heikointa kappaletta. Vaikka murtolujuudeltaan
keskiarvoa vahvempia kappaleita oli paljon enemman kuin keskiarvon
alittavia, mediaani ei noussut kovinkaan paljon keskiarvoa suuremmaksi.
Selvasti keskiarvoa heikompien kappaleiden mé&ara sai mediaanin pysy-
maan lahella keskiarvoa (KUVIO 7).

KUVA 32. Pinnoitetun limittyméattéman kappaleen numero 9 murtuminen
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Limittyman sisaltavia pinnoitettuja vanerikappaleita taivutettiin yhteensa 35
kappaletta (LIITE 2). Futurapinta alaspdin taivutettavat vanerit aseteltiin
kolmipiste-taivutukseen siten, etta limittyman kohta keskitettiin kohtisuo-
raan taivutuspisteen alapuolella. Koekappaleen ylimaaréinen osa ei siis
valttamatta tullut yhta paljon yli molemmista tukipisteista. Talla ei ollut
kuitenkaan merkitysta koetuloksiin. Kappaleiden keskimaarainen taivutus-
murtolujuus oli 557 N, korkeimman arvon ollessa 819 N ja alimman 378 N
(KUVIO 8).

Taivutusmurtolujuus 6-ply pinnoitettu limittymat
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KUVIO 8. Pinnoitettujen limittyman sisaltavien kappaleiden murtolujuus

Vanereissa, joissa limittymaa ei ollut kestivat noin 19,0 % enemman taivu-
tusvoimaa, kuin koekappaleet, joissa limittyma esiintyi. Huomattavaa oli
myds, ettd alle 500 N kestavia kappaleita limittyman sisaltamissa vanereis-
sa oli 15 kappaletta, kun taas limittymattomassa vanerissa niita oli vain 4.
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6-ply pinnoitetun limittyman sisaltaman
vanerin taivutusmurtolujuuksien tilastot
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KUVIO 9. 6-ply pinnoitetun limittyman sisaltdman vanerin tilastojakauma

Tilastollisesta jakaumasta voidaan todeta, ettd mediaani oli hieman keski-
arvoa korkeampi. Taivutusmurtolujuudeltaan keskiarvon ylittavia koekap-
paleita oli 18 kappaletta ja taten sen alittavia oli 17. Taman vuoksi keski-
arvo oli hivenen lahempana taivutuslujuudeltaan suurinta kappaletta, kuin
taivutuslujuudeltaan heikointa kappaletta. Kuitenkin keskiarvo oli selvasti
alempi ja kauempana maksimista kuin limittymattomissa koekappaleissa,
koska erittéin alhaisen murtolujuuden omaavia koekappaleita oli runsaasti.
Heikoin kappale kesti 46 % vahvimman kappaleen taivutusmurtolujuu-
desta (KUVIO 9).

6.4 Pinnoittamattoman vanerin taivutuslujuus

Pinnoittamattomat vanerit annettiin kuivua kosteusturpoaman mittauksen
jalkeen kunnes kappaleiden painot olivat saavuttaneet ennen vesiupotusta
mitatun l&htbpainonsa. Tasapainokosteuteensa kuivuneet koekappaleet
asetettiin kolmipistetaivutukseen siten, ettd 240 mm pitk& koekappale oli
keskella tukipisteitd. Tukipisteet olivat 190 mm:n etéisyydell& toisistaan,
joten tukipisteen yli tuli keskimaarin 25 mm koekappaletta tukipistetta koh-

den riippuen, kuinka tarkasti leveyssarman keskelle limittyman esiintyméa
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on saatu sahattua. Koekappaleet taivutettiin se puoli alaspéin, jota [Ahem-

pana limittyma esiintyi. Taivutusnopeus oli 10,2 mm/min.

Limittymattomia viilupintaisia koekappaleita taivutettiin yhteensa 32 kap-

paletta (LIITE 3). Limittymaa sisaltamattomien koekappaleiden keskimaa-

rainen taivutusmurtolujuus oli noin 1156 N, korkeimman arvon ollessa

1340 N ja alimman 915 N. Koekappaleiden taivutusmurtolujuudet olivat

paasaantoisesti tasaisia ja murtuivat padsaantdisesti ennakoidulla tavalla

kohtisuoraan taivutuspisteen alta (KUVIO 10).
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Taivutusmurtolujuus 9-ply viilupintainen ei limittymia
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KUVIO 10. Pinnoittamattomien limittymattémien kappaleiden murtolujuus

Tilastollisesta jakaumasta voidaan todeta, ettd mediaani oli |ahes saman-

arvoinen kuin keskiarvo. Tama johtui erittain tasaisista kappaleiden vali-

sista taivutusmurtolujuuksista. Taivutusmurtolujuudeltaan keskiarvon ylit-

tavia koekappaleita oli 18 kappaletta ja taten sen alittavia oli 14. TA&méan

vuoksi keskiarvo oli hivenen lahempéana taivutuslujuudeltaan suurinta kap-

paletta, kuin taivutuslujuudeltaan heikointa kappaletta. Kappaleiden tasai-

sista murtolujuuksista kertoo hyvin se, etta heikoin kappale oli noin 68 %

vahvimman kappaleen kestavyydesta, kun taas pinnoitetulla limittymét-
tomalla vanerilla se oli vain 44 % (KUVIO 11).
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9-ply pinnoittamattoman limittymattoman
vanerin taivutusmurtolujuuksien tilastot
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KUVIO 11. 9-ply pinnoitetun limittymattéman vanerin tilastojakauma

Limittyman sisaltavia viilupintaisia koekappaleita taivutettiin yhteensa 32
kappaletta (LIITE 4). Limittymaa sisaltavien koekappaleiden keski-
maarainen taivutusmurtolujuus oli noin 1022 N, korkeimman arvon ollessa
1259 N ja alimman 688 N. Kappaleet murtuivat padsaantdisesti ennakoi-
dulla tavalla kohtisuoraan taivutuspisteen alta (KUVA 33). Limittyméan
siséltavien koekappaleiden taivutusmurtolujuuksissa oli suurempaa
vaihtelua, kuin vastaavissa koekappaleissa, joissa ei limittymaa ollut.
Limittymé&ttomat koekappaleet kestivat noin 13,1 % enemmaén taivutus-
voimaa, kuin limittyman sisaltaneet kappaleet. Koekappaleiden véliset
taivutusmurtolujuudet limittyméan sisaltamilla koekappaleiden vélilla olivat
kuitenkin tasaisia (KUVIO 12).

T mk-,&av{m"a-""‘-

KUVA 33. Viilupintaisen limittyman siséltaman vanerin murtuminen



51

Taivutusmurtolujuus 9-ply viilupintainen limittymat
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KUVIO 12. Pinnoittamattomien limittymé&n sisaltavien kappaleiden murto-

lujuus
9-ply pinnoittamattoman limittyman sisaltaman
vanerin taivutusmurtolujuuksien tilastot
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KUVIO 13. 9-ply pinnoittamattoman limittymén siséltaman vanerin tilasto-

jakauma

Tilastollisesta jakaumasta voidaan todeta, ettd mediaani oli lahes
samanarvoinen kuin keskiarvo. Keskiarvo oli kuitenkin ainoana néisséa
koekappaleissa korkeampi testattavat nelja viilulaatua huomioiden.
Taivutusmurtolujuudeltaan keskiarvon ylitavia koekappaleita oli 14
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kappaletta ja taten sen alittavia oli 18. Koekappaleissa oli [ahes saman
verran heikkoja ja vahvoja kappaleita, sen vuoksi mediaani oli lahella
keskiarvoa vaikkakin taivutusmurtolujuuksien hajonta oli limittyméattémia
koekappaleita suurempi. Heikoimman kappaleen murtolujuus oli 53 %

vahvimman kappaleen murtolujuudesta (KUVIO 13).

6.5 Pitkapaisen viilun saumaus

Vaneritehtaalla valmistamani pitkapaiset viilut sy6tettiin kahdessa 25
kappaleen erdassa saumauskoneeseen. Kaikki syotetyt viilut konenako
tarkasteli ja sen perusteella viilut hylattiin suoraan hakekuljettimelle tai
tasattiin suorakulmaisiksi virheleikkurin toimesta kapeamman sarméan
mukaan. 50 kappaleen viiluerasta suoraan hylatyiksi joutui 15 viilua ja 35
viilua tasattiin suorakulmaiseksi (KUVIO 14). Yksikaan pitkapaisista
viiluista ei paassyt kulkeutumaan pitk&paisena jonttien saumausvai-

heeseen.

Saumauslinjan toiminnot pitkdpaiselle viilulle
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KUVIO 14. Pitk&paisille koeviiluille tapahtuneet toiminnot virheleikkurille

joutuessaan
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Kosteusturpoama

Koskisen Oy:lla oli entuudestaan tiedossa kuinka limittyman sisaltama
vaneri kayttaytyy kosteuspitoisuuden kasvaessa. Tuloksista voidaan myos
todeta sama havainto, etta limittyman kohdalla kappaleen kosteustur-
poama oli suurempi kuin muualla levysséa. Yhdessakaan kappaleessa
limittyman kohdalla kosteusturpoama ei ollut pienempi kuin normaaliraken-

teisen mittauspisteen kohdassa.

9 mm paksun pinnoitetun vanerin turpoama oli koekappaleissa keskimaa-
rin 0,2 mm suurempi limittyman kohdalla kuin kohdassa, jossa ei limitty-
maa ollut. Tama limittyma nakyy vanerin pinnalla kohoumana, vaikka pin-
noite oli valkoista. Tummemmista pinnoitteista limittyméan aiheuttama
kohouma tulisi nakymaan vield paremmin. Voidaan myos todeta, etta mitéa

suurempi limittyma& vanerissa oli, sitd voimakkaammin se turposi.

Viilupintaisissa 12 mm paksuissa koekappaleissa keskimaarainen koste-
usturpoama oli myds noin 0,2 mm suurempi limittymé&n kohdalla kuin
kohdassa, jossa ei limittym&a ollut. Limittyman havaitseminen ei ollut help-
poa kosteasta viilusta, mutta viilun kuivuessa limittyméan kohdalle muodos-
tui tummentunut virumainen alue. Kuvien ottaminen limittymisté oli kuiten-
kin mahdotonta kameran lilan pienen véarierottelukyvyn vuoksi. Vanerin

pintaan limittymat myos tuntuivat selvasti pintaa tunnusteltaessa.

Muita kosteusturpoaman aikana havaittuja vanerimuutoksia olivat ajoittai-
set pintaviilujen halkeamiset ja sen myoéta toistensa paalle limittymiset.
Liséksi vesiupotuksen aikana fenoliformaldehydiliimaa liukeni huomattava-
sti upotusastian vesijohtoveteen varjaten veden haalean kahvin variseksi
(KUVA 23).
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7.2 Taivutuslujuus

Taivutusmurtolujuuksien ei ole uskottu putoavan merkittavasti, vaikka kap-
pale sisaltaisi limittyman. Aloin kuitenkin epailemaéan tata, koska limittymat
ovat ns. valmiiksi poikki olevia viiluja, koska limittyneiden jonttien valissa ei
ole edes liimaa sidosaineena. Kosteana ollessaan taivutuslujuuden heik-
keneminen olisi viel& suurempaa puun solujen seindmien ollessaan

etddmpana toisistaan. (Puuinfo 2011.)

Pinnoitettujen 9 mm paksujen ja limittyméan sisaltdneiden vanereiden
murtolujuus oli keskimaarin noin 84 % vastaavan limittymattoman vanerin
murtolujuudesta. Viilupintaisten limittyman sisaltamien vanereiden
murtolujuus oli puolestaan hieman parempi eli keskimaarin noin 88 %
normaalirakenteisen vanerin lujuudesta (KUVIO 15). Limittyman sisaltavan
vanerin murtolujuuteen heikkenemiseen vaikuttaa, ettd limittyma esiintyisi
mahdollisimman lahella kappaleen alapuolen pintaviilua. Limittyméan
leveydella oli myds vaikutusta, etta mitéa leveampi limittyma olisi, sita

heikompi olisi taivutusmurtolujuus.

Koekappaleiden taivutusmurtolujuuksien keskiarvot
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KUVIO 15. Taivutusmurtolujuuksien vertaus
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Vanerirakentamisessa kaytetdan materiaalin valinnoissa varmuus-
kertoimia. Eli rakenteet valmistetaan paljon kestavimmiksi, kuin niille
suunniteltu kuormitus vaatisi. Harvoin my6skaan rasitus kohdistuu nain
tarkasti juuri limittyman paalle ja limittyman pituiselle alueelle. Naiden
tulosten perusteella pitaisin kuitenkin kiinni varmuuskertointen olemas-

saolosta rakennusteollisuudessa.

7.3 Pitkapaisen viilun saumaus

Pitkapaisten viilujen koesyotdsta ei syntynyt limittymia aiheuttavia jontteja.
Viilujen pitk&apaisyys oli kuitenkin todella iso, eika nain suuria (8+2 cm)
leveyseroja viilujen saumaukseen tavallisesti tule. Linjaston suuren syott6-
nopeuden vuoksi ndin suuren leveyseron omaavien viilujen virheleik-
kauksen tarkastelu oli kuitenkin helpompaa, kuin viilujen, joiden paiden
leveyssuuntainen ero olisi pienempi. Voidaan todeta, etta suuret 82 cm
leveyseroltaan olevat pitkapaiset viilut eivat aiheuta saumausvaiheessa

viilujen limittymisia.
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8 KEHITYSEHDOTYKSET

8.1 Sorvaus ja kuivaus

Sorvaukseen tullessaan sahatut koivutukit kulkevat hihnakuljettimella
melko pitkdn matkan. Yli puolet kulkumatkasta tapahtuu lammittamaéatt6-
missé katetuissa ulkotiloissa. Tall6in, varsinkin kovilla talvipakkasilla
lampda haihtuu varsin paljon kuoritun tukin pinnalta. Ajoittaiset hairittilan-
teet katkaisusahalla tai sorvauslinjastoilla katkaisevat hihnakuljettimien
likkeen, jolloin tukit joutuvat tavallista pidempéaéan odottelemaan sorvauk-
seen paasya. Tukin arvokkaan pintapuun lampdétila paasee laskemaan,

joka vaikuttaa sorvaustuloksen onnistumiseen ja viilun laatuun.

Parannuksina, jotta tukin lampdétilan laskeminen saataisiin estettya, ehdot-
taisin seuraavia toimenpiteitd. Tukin haudontalampadtilaa nostettaisiin
nykyista korkeammaksi, kustannukset ja siita koituvat turvallisuusriskit
kuitenkin huomioiden. Hihnakuljettimien nopeammalla liikkeella seké kate-
tun ulkotilan lampd&eristyksella tukkien ulkotiloissa viettaméa aika saataisiin
pienennettya tai kokonaan poistettua. Liséksi katkaisusahan ja sorvauksen
huoltovaleja tiuhennettaisiin, seka linjaston toiminnan puutteista sattunei-

siin hairidtilanteisiin tehtaisiin tarvittavat korjaustoimenpiteet.

Viilun kuivausparametrit vaihtelevat sen mukaan millainen on viilun alku-
kosteus, haluttu loppukosteus seka kuivatun viilun paksuus. Alkukosteu-
den mittaamiseen ei riitd, etta vain pinkan paallimmaisisté viiluista mitat-
taisiin kosteuspitoisuus. Pinnalla olevat viilut kuivuvat nopeasti ja satojen
kappaleiden viilupinoissa keskemmalla viilupinkkaa olevat viilut ovat paljon
marempid. Jos syoétettavan viilun kosteus muuttuu paljon viilueran aikana,
olisi suositeltavaa keskeyttaa viilun syéttaminen ja muuttaa kuivauspara-

metreja.

Kuivauksessa suosittelen, ettei viilun repimista tehtaisi syéttopaassa
olevat tyontekijan toimesta, jotta pitkapdisia viiluja ei syntyisi. Tassa on

kuitenkin ongelmana se, ettd kuivauslinjastolla konen&kd ei kaikkia viilussa
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olevia virheita tunnista, joita repimisella pyritaan tuomaan esille. (KUVA
34).

KUVA 34. Kuivauslinjaston konendkdétekniikka

8.2 Saumauslinja

Saumauslinjalla limittymia syntyy siis pitkapaisten viilujen aikaansaamina.
Pitk&paisten viilujen saumauksen ehkaisemiseksi ehdottaisin viilunleveys-
mittaria, joka mittaisi viiluien molempien péiden leveydet ennen konenadn
tarkastelua ja virheleikkausta. Lyhyemman viilunpaan perusteella virhe-
leikkuri leikkaisi viilunpaat tasamittaisiksi ja suorakulmaisiksi. Lisaksi viilu-
jen repimista ja taten mahdollisten pitkapaisten viilujen syntya tulisi vahen-
téa ja puolestaan luottaa virheleikkuriin, joka osaa hoitaa virheiden leikka-

uksen moitteettomasti.

Liimanauha on paikoin erittdin ohuesti liimautunut, joka johtuu nauhan
kierteisyydesta (KUVA 20). Liimanauhan kierteisyys saataisiin poistettua
kaantamalla limanauhat nykyisesté pystyasennosta vaaka-asentoon.

Vaaka-asennossa nauhat purkautuisivat suorina rulliitaan (KUVA 35).
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Rullia jouduttasiin kuitenkin pyorittamaan automatisoidusti samaa tahtia,
kuin nauhaa saumaukseen tarvittasiin, koska nauhan vetolujuus ei itses-
saan jaksaisi pyorittda painavaa nauharullaa. Rullat tulisivat viela sijoittaa
kohtisuoraan niille kuuluvan vastusputken kanssa ja matkalla putkelle olisi
tiukka ohjausrullasto, joka estaisi nauhan kiertamisen ja samalla pitaisi
nauhan rittaavalla kireydella. Nauhan leveyden kasvattamisen mahdolli-
suutta voisi nauhan toimittajalta myos kysya, koska silla on vaikutusta lii-

manauhan vetolujuuteen.

*

KUVA 35. Vasemmalla nykyinen nauhan purkautuminen, oikealla uusi

ehdotus

Viilun aaltomaisuuteen ei voida saumauksessa vaikuttaa, mutta saumaus-
kohdan molempiin péaihin voitaisiin asentaa kameratekniikka, joka tunnis-
taisi saumauksessa paallekkain menneet jontit ja hylkaisi ne tiputtamalla
limittyneet viilut lattialle ennen pinkkaamiseen joutumista. Myds saumaus-

kohdassa paininteloilta toiselle siirtymisen vuoksi tulisi tarkastuttaa painin-
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telojen yhtaldinen paine, jottei ainakaan sen vuoksi aaltoileva viilu nousisi

toisen paalle.

Heikkoon ja epatasaiseen limanauhan tarttuvuuteen paininpydrien pai-
neella ei suurempaa vaikutusta ollut. Liimanauhan sulamisella sen sijaan
oli suuri vaikutus. Mitéa paremmin nauha oli sulanut, sitéa tiukemmin se tart-
tui. Vastusputkien sdannollinen huolto ja putsaus parantaisivat nauhan
tasaisemman sulamisen ja vastusputken lammadnjohtamisen. Lisaksi nau-
halla on véljempi liikkua putkessa, jolloin sen katkeamisenkin mahdollisuus
pienenisi (KUVA 36). Ehdottaisin viiluihin molemminpuolista limanauhaa
tai lisddmaan nauhojen maaraa yhdella puolella, jos nauhaa ei saada

muilla konstein pitavammaksi.

KUVA 36. Liimanauhan liimaaminen viilun pintaan

Saumauslinjastolla tulisi huolehtia ajoittain epakunnossa olleiden liima-
pisteiden toiminnasta. Huoltamalla ja putsaamalla pisteet saanndllisesti ne
eivat ehtisi tukkiutumaan ja puskusaumauksen laatu pysyisi hyvana. Jos
limapisteita ei saada putsattua kylmina, voidaan liimapisteen syéttbaukon
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lampdtilaa nostaa niin suureksi, ettd jaAhmettyneesta ja reijan tukkineesta

limasta tulee jalleen juoksevaa ja helpommin irtoavaa.

8.3 Ladonta

Ladontapisteilla tulisi huolehtia tuotantoa ohjaavien kameroiden ja heijas-
tuspeilien puhtaudesta ja toiminnasta. Likaisten heijastinpintojen aiheut-
tamat virhesyotot aiheuttavat kaaostilanteita ladontapisteessa. Viilukuljet-
timen puhdistus tulisi olla myds sdanndollisté ja tapahtua aina virhesy6ton
jalkeen. Pitaisin varsin merkittavana, jos ladontapisteen ladontanopeutta
voisi alentaa. Talloin ladontatydntekijalla olisi hieman enemman aikaa
havaita viiluissa mahdollisesti olevat tai ladonnan aikana mahdollisesti

syntyneet limittymat.

8.4 Muut toimenpiteet

Viilun kosteuspitoisuuksia tarkasteltaisiin tuotannon aikana entista
tiiviimmin, jotta lilan kuivia tai kosteita viiluja ei paasisi saumaus- ja
ladontavaiheeseen. Saumauksesta tulleet liian kuivat viilut voivat turvota
kosteuden noustua, jos eivat padse suoraan ladontaan, vaan joutuvat
odottamaan varastoituina. Lisaksi limanauhan pysyvyys heikkenee, jos
viilun kosteuspitoisuus poikkeaa merkittavasti vaaditusta.

Viilujen pinkkaamisessa tulisi kayttaa oikeankokoisia aluslevyja ja isompi-
kokoisen viilupinkan paalle ei koskaan tulisi nostaa pinta-alaltaan pienem-
pikokoista viilupinkkaa. Pinta-alaltaan isompia viilupinkkoja voidaan kuiten-
kin nostaa pinta-alaltaan pienempien viilupinkkojen paalle. Tasté voi toi-
saalta muodostua pinkkojen romahtamisvaara, jos pinta-aloilla on kovin

suuri ero toisiinsa nahden.

Yleisesti vaneritehtaan kaikkien koneiden tiuhemmalla huoltamisella ja
tuotannon ongelmakohtiin ajoissa puuttumalla saataisiin estettya huono-
laatuisten viilujen suuren maaran paasyn tuotantoon ja asiakkaan kayt-

toon.
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9 JATKOTUTKIMUKSIA

Tutkimustydhon kaytetavan ajan lyhyyden vuoksi en kaikkia potentiaalisia
tutkimustoita limittymien ehkaisemiseksi ehtinyt suorittamaan. Myos kulje-
tusmahdollisuudet saumattujen viilujen toimittamiseen koululleni tutkitta-
vaksi olivat rajalliset. Endotan Koskisen Oy:lle muutamia tutkimustéita,
joita jatkossa voisi yrityksen toimesta tehda.

9.1 Liimapisteet

Saumauslinjalla puskusaumaukseen kaytettavien liimatippojen maaran
vaihtelulla tavanomaisesta maarasta voitasiin saada hyvaa tietoutta kuinka
suuri merkitys sauman pysyvyyteen liimatipoilla on. My6s tippojen sulatus-
lampdotilaa muttamalla voitaisiin tulkita saataisiinko esimerkiksi korkeam-

malla sulatuslampdtilalla saumasta lujempi.

Liimapisteiden paremman pysyvyyden vuoksi viilujonttien poikittaisveto-
lujuus mahdollisesti kasvaisi. Liimatippojen ensisijainen tehtavahan on
vastustaa sauman irtoaminen poikittaisten vetolujuuksien aikaansaamina.
Liimanauhojen tehtava on vastustaa pitkittaisia saumaan kohdistuvia

voimia.

9.2 Pitk&apaisen viilun saumaus

Tekemani tutkimus koski leveyksiltaan erittéin paljon poikeavien pitka-
paisten viilujen virheleikkausta ja saumausta. Eika tekemani tutkimuksen
perusteella limittyneita viiluja pitkapaisyyden vuoksi syntynyt. Jatkossa
voitaisiin tutkia pienempia pitkapaisyyksia omaavia viiluja, esimerkiksi
viilujenpaiden leveysmitalta 1-3 cm:a poikkeavien viilujen virheleikkausta
ja saumausta. Virheleikkauksen tarkastelu nain lyhyilla leveyseroilla on
erittain hakalaa havaita paljaalla silmalla, joten kameratekniikan apua

voitaisiin hyddyntaa.
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Jos kuivat keskiviilut olisivat yhta ja samaa ehjaéa viilua, viiluun ei syntyisi

saumauksesta johtuvia limittymia ollenkaan. Nykyista jontin minimimittaa

kasvattamalla voitaisiin karsia pois saumattuja viiluja, joissa on yli

kymmenen saumaa. Tein visuaalisen tutkimuksen tarkastelemalla kolmen

villukoon saumattujen viilujen jonttimaaria (KUVIO 17, 18, 19).

Jonttien maara (kpl) 80" viilussa

5%

m2tai3
W4tai5
m6tai7

m 8+

KUVIO 17. 80” viilun jonttimaarien jakauma 349 kappaleen viiluerassa

Jonttien maara (kpl) 50" viilussa

1%

m2tai3
W4tais

W6+

KUVIO 18. 50” viilun jonttimaarien jakauma 370 kappaleen viiluerdssa
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Jonttien maara (kpl) 60" viilussa

m2tai3
m4tai5
mo6tai7

m 8+

KUVIO 19. 60” viilun jonttimaarien jakauma 553 kappaleen viiluerassa

Tulosten perusteella 507 viilu valmistui suurilta osin kahdesta tai kolmesta
jontista. Pieni jonttien kappalemaara viilussa selittyy silla, etta 50” viilu oli
suhteessa paljon kapeampi kuin pidemmat kaksi viilukokoa. Jonttien
maarasta suhteesta viilun leveyteen voidaan puolestaan todeta, etta 80”

pitk& oli saumattu parhaimman laatuisesta viilusta.

Jatkossa voitaisiin tutkia, kuinka paljon limittymamaaréat levyisséa piene-
nisivat, jos saumaukseen menevat jontit olisivat pidempia. Jonttikoon
kasvattaminen kuitenkin nostaisi hukkaviilun maéara, mutta tarkoituksena
olisi selvittaa syntyisikd suuremmalla jonttikoolla véhemman reklamaation
aiheuttamia limittymia levyissa, jotka korvaisivat hukkaviiluun menevat

kustannukset.
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10 YHTEENVETO

Koskisen Oy:n vaneritehtaalla on jo pitkdan pohdittu limittymien syntymis-
syita. Asiakkaille pyritaan tarjpamaan mahdollisimman laadukkaita tuot-
teita ja heidan toiveitaan pyritdéan mahdollisimman hyvin kuuntelemaan.
Tuotantoon ja tuotteisiin tehdd&n mahdollisesti muutoksia, jos se edesaut-
taisi paremman laadun saamista ja asiakastyytyvaisyytta.

Viilun valmistus alkaa tukkien riittavasta haudonnasta tarpeeksi lampi-
massa vedessa. Onnistuneen ja hyvalaatuisen viilu takaamiseksi viilun
sorvauksen taytyy olla ammattilaisten hoitamaa, jotta syntyisi tasapaksua,
ehjaa ja suoraa viilua, jonka kuivattaminenkin olisi jatkossa helpompaa.
Viilun kuivaus taytyy suorittaa niin, etta viilu olisi aaltoilematonta, paistaan

suoraa ja oikean kosteuspitoisuuden omaavaa.

Viilun saumaaminen tulisi hoitaa hyvassa kunnossa olevilla tydstokoneilla,
jotta kuivatusta viilusta saadaan eroteltua tehokkaasti huonolaatuinen viilu
ja syntyneista jonteista saataisiin muodostettua tiivis ja pitava limasauma.
Liimapisteita tulisi olla tasaisesti puskusaumassa ja limanauhan taytyisi
limautua tasaisesti ja mahdollisimman leveé&sti viilun pintaan. Saumatut
viilut tulisi varastoida oikeanlaisissa pinoissaan ja muuttumattomissa
kosteusolosuhteissa, jotta saumojen turha venyminen ja ratkeilu ehkais-

taisiin kosteusturpoamiselta ja pinkkojen epatasaiselta painojakaumalta.

Ladontapisteella voi vield suuresti vaikuttaa syntyvaan vanerinlaatuun.
Sopivalla ladontanopeudella ja puhtailla tunnistusantureilla ladontatyon-
tekijalla on riittavan pitka aika reagoida ladottavan viilun laatuun. Jos

huonolaatuinen viilu paésee vaneriaihioon, se voi pilata koko vanerin.

Vaneritehtaalla pystyttaisiin tekemaan monia muutoksia aikaisemmissa
tuotannon vaiheissa viilun laadun parantamiseksi. Huonoimmassa tapauk-
sessa heikkolaatuiset vanerit hylataan vasta viimeisessa lajittelussa tai

loppukayttbkohteessa asiakkaan toimesta.
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LITTEET

LIITE 1. 6-ply pinnoitetun limittymattdman vanerin taivutuskoe

3-D Taivutus Puu

Key Word Product Mame pinnote e limittymes
HFI'-."HWJ.'J £ kimmamoduu IP tabutus Kimmomoduu
Tast File Mame alPARAS) Method File Name = 200 .
201 70220_1354 xtsi a(PARAS) xmal
Repart Date w027 Tast Date wnzanmy
Test Modse Singla Tast Typea 3 Point Bend
Speed 10 2mimrmn Shaps Plats
Mo of Batches: 35 Oty /Batch 1
Mame Max_Force Max_Stress Elastic modulus Elastic
Paramsbars Gale. at Entire Crale. at Entire Force 100 - 400 N
L H Areas
Unit N M/ mmd N
pinnaite & lim T71.500 1.4352 34843 3124.35
Average 171.500 11.43562 314843 3124.35
Standard Deviation == - —= ==
pirmaite & lim B36.438 1744749 3531.10 348034
HAperags H36.438 174479 3531.10 3480 .84
Standard Deviation == == == ==
pirmoite &i lim 93,004 fi4.1 754 311141 2082.38
Awverage 693,004 fi4.1 754 3111.41 268238
Standard Deviation == - == ==
pinnaite & lim 678.063 62. 7636 33.50 27T19.76
Awerage 678.063 2. TBI6 23350 271076
Standard Deviation == == == ==
pirmaite & lim 3625 650764 2891.08 2736
Bwerugs 7113625 6.0 764 289100 2736
Standard Deviation - i = —
pinnaite & lim 135,031 §8.0585 321246 J1EN
Avsrags 135031 g, 0585 J212.46 EIREF]
Standard Deviation == - == ==
pirmaite & lim 755.281 69.9335 206003 2781.1%
Awerage 755 281 9. 9335 206003 2781.18
Standard Deviation == == == ==
pirmaite & lim 633656 REET148 2755853 282807
Average 633656 58.67149 2758.53 2528.07
Standard Deviation i i - -
pinnaite & lim 366,781 33.9612 144007 -
Awerage J66.781 339612 144017 -
Standard Deviation == = == ==
pirmaite & lim 758031 o188 2412.61 226496
Awerage 758,031 01881 241261 2364.96
Standard Deviation == == == ==
pinnoite s im 697125 4. 5486 h48.53 250082
Anerage 697125 4. 5486 254853 2500.82
Standard Deviation - - - -
pirmoite &i lim 17138 714091 F009.16 2B706S
Average 171.219 T 4091 3009.16 2B70.69
Standard Deviation == - == ==
pirmaite & lim 743188 68.8137 3326.56 2511
Averags T43.188 68.6137 3326.56 325111
Standard Deviation = - i -
pinnaite & lim 483.500 44, TERS 516,53 2416.02
HAperage 453,500 44 TERS 516,93 2416.02
Standard Deviation == - == ==
pinnaite & lim 569,188 52,7026 255051 242499
Awerage 569,188 52 7026 255051 2424.9%
Standard Deviation == - == ==
pinnaite & lim 650,969 H0. 27449 2431.11 2358.32
Aperags 650 969 02744 24.31.11 235832
Standard Deviation i - i i




pinnaite & lim GE7.644 B304 3086.54 030,33
Averags G67 B44 616374 3086.54 303033
Standard Deviation == == == ==
pirmaite ai lim 19084 6. 5628 6430 24464 .90
Average 119004 {6 5628 6430 2464.90
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim 454625 430208 242558 207512
Averags 464625 430308 2425.58 207512
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim B22.375 76,1458 333736 3260.08
Average 822375 16.1458 3337.36 326009
Standard Deviation == == == ==
pinnaite &l lim 125394 67,1615 3028.72 2820.20
Arerage T25.344 71615 3028.72 2E20.20
Standard Deviation == == = ==
pinnaite & lim 113,500 i 0645 2888.15 2753.92
Average 11:3.500 60648 ZB88.15 2753.92
Standard Deviation = = = —
pirmaite s lim Ta9.469 130500 ZA61.53 269651
Averags 89469 13,0880 2861.53 2G96.51
Standard Deviation == == == ==
pirmoite ai lim 561.675 52,0255 2480.50 2276.69
Avarags 561875 52 0255 248050 227669
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim Ga7.544 63 6802 257765 2441.79
Average Ga7 B44 i3 6E02 257765 2441.79
Standard Deviation == == == ==
pinnaite &l lim T15.063 6. 2005 2848.62 2654.98
Average 115063 {6 2005 284862 2654.98
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim BEE.000 61 6667 ZH89.67 2800.22
Arerage GE6.000 fil. 6867 Z889.67 28040.22
Standard Deviation = = = —
pinnaite & lim 621.500 57.5443 254712 232117
Brerugs 62 1.500 57.5463 2h47.02 232717
Standard Deviation == == == ==
pirmaite s lim 556.188 51.4588 24214 2523.5%
Averags 556,188 §1.4588 642,14 252359
Standard Deviation == == == ==
pirmoite ai lim 542 750 50. 2546 248682 2231.80
Averags 542 750 50 2546 2496 82 2231.80
Standard Deviation == == == ==
pirnaite & lim 674438 624479 a4 65 2766.03
Average 674438 G2 4479 a4 65 2766.03
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim 380003 351881 1407.13 =
Average Jaonodn 351881 1407.13 =
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim 665,938 il EE0a 304420 201044
Average §65.938 fil. 6809 4.0 2010.44
Standard Deviation == == == ==
pinnaite & lim 158125 701568 3214.93 08741
Ayerage 158,125 70.1963 3214.53 30870
Standard Deviation = == = ==
pirmaite ai lim 617.188 571410 2344 2514.06
Averags G17.188 57.1470 FY R 2514.06
Standard Deviation == == == ==
Totalfverags 663,025 6i1.3912 27104 270535
VotalGtanden] 113,789 10.5360 445 289 340,498

Deviation




LIITE 2. 6-ply pinnoitetun limittyman siséaltaman vanerin taivutuskoe

3-D Taivutus Puu
Key Word Product Name pinnoite Erettymat
IP_tabvutus_kimmomoduu
Test File Name ,EEI:PTE:E{E?'E‘ECEB pinmate Method File Name HF-:;%:UF{;.JEE'T:::NHMUU
rrwthy mdl xtai
Report Date nzHENT Tast Date X227
Test Maode Single Tast Type 3 Point Bead
Speed 10.2mim./rmin Shaps Plate
Mo of Batches: 35 Oty /Batch 1
Mame Max_Force Max_Stress Elastic modulus Elastic
Parameters G-uh:l.p‘: = o Foree 100 - 400 N
a5 Areas
Uit N N/ mm2 W rem
11 103.504 G7.5604 Z890.50 27780
Average 103.504 G7.5604 FR90.50 2778
Standard Deviation == = = ==
1.1 140.156 1.oma Z024.60 2741.37
Average 140.156 1.oma Z024.60 2741.37
Standard Deviation == == == ==
1.1 581.219 55.6008 ZTET.63 2182.22
Average 581.219 55 6008 26763 218222
Standard Deviation == == == ==
11 65,969 54,3454 2761.60 284014
Average 565,969 54,3454 XT61.60 284014
Standard Deviation == == == ==
1.1 400,031 Ja4n8 2032.69 610253
Average 400,031 84118 Z032.69 60253
Standard Deviation == == == ==
1.1 456.313 43,6160 258620 1686.02
Arosrags 456.313 436160 258620 1886.02
Standard Deviation == == == ==
1.1 499,250 47.5300 311947 2787.33
Average 499,250 47.5300 31947 2787.33
Standard Deviation == == == ==
1_1 453.313 43.5280 2685 46 1201.35
Average 453313 43.5280 258544 128138
Standard Deviation = = = =
1.1 B18.658 T8.6080 3220 336460
Average A18.656 T8.6000 ikl 3264.60
Standard Deviation = e i =
1.1 414.938 HEa4n FETRE] 903.872
Aparags 414.938 JH84.51 3066.73 903872
Standard Deviation = e i =
1 82§15 655710 3287.57 312448
Aeerage a2 &15 65.5710 3287.57 312446
Standard Deviation = o = -
1_1 404.7149 393420 a7 663,033
Aparags 404.719 393420 I ERE 663,033
Standard Deviation = o = -
1_1 J81.675 36 6684 2890147 ==
Bparags 381.875 36 BER4 200147 ==
Standard Deviation = o = -
1 4232750 40.5933 4647 1073.39
Bparags 422 750 40.5933 314647 1073.39
Standard Deviation = o = -
1 101563 67.3654 348545 3261.93
Bparags 101563 67.3654 348545 3261.93
Standard Deviation == == == ==
1_1 44 G06 61.6252 306503 2B87.00
Average G448 G0 61.6252 065,03 2887.00




Standard Deviatior

1.1 450.750 43.2819 J116.23 253
Average 450,750 43.2819 3116.23 25911
Standard Deviation == == == ==
1_1 382.000 J6. 6804 294 .52 -
Awerugs 382,000 36,6504 Th94.52 -
Standard Deviation == == == ==
1.1 22 688 59.7817 Z064.47 2730.40
Average 22 GA8 59.7917 206447 273040
Standard Deviation == == == ==
1.1 A71.875 J6.2643 F581.63 -
Average 377875 36,2843 2581.63 —
Standard Deviation == == == ==
1.1 676406 G4.5408 2046.71 277006
Average 67 6. 406 4.9403 2046.71 2779.06
Standard Deviation == == == ==
1.1 134.375 15161 ZH79.45 2T08.45
Average T34.375 TS5 161 287945 2T08.49
Standard Deviation == == == ==
1.1 128.781 10,0750 790,62 2624.86
Average T28. 781 TL0THD 279062 2624.86
Standard Deviation = = = =
1_1 56.219 30114 273 2089.38
Average i56.219 G3.0114 2173 2089.38
Standard Deviation == == == ==
1_1 57538 63.1 764 F413.27 JE05.04
Average G5 7.938 63,1764 3413.27 20504
Standard Deviation == == == ==
1.1 430 656 41.3525 330770 1472.14
Average 430,656 41,3525 3307.70 1472.14
Standard Deviation = = = =
1.1 52.3.063 50,2255 F659.45 2301.36
Average h23.063 50,2255 265945 2301.36
Standard Deviation == == == ==
1.1 470031 451333 419.17 1564.89
Average 470,031 45,1333 2419.17 1504.89
Standard Deviation == == == ==
1.1 598781 57 4961 2690.40 2540.86
Average 598781 574961 269040 2548.86
Standard Deviation = - = -
1.1 A66.504 44,5032 694,82 2129.80
Average A66.504 44,8032 2i94.62 212980
Standard Deviation == == == ==
1.1 482,375 46,3186 67864 141757
Average 482.375 46,3186 2678649 141757
Standard Deviation == == == ==
1.1 G2 281 555118 FO5E.E7 278117
Average hE2. 281 55.9118 205687 21117
Standard Deviation == == == ==
1.1 fi67.538 G4.1367 x195.72 2501 .45
Average fi67.938 64.1367 279572 2501.45
Standard Deviation == == == ==
1.1 §91.219 663722 3213.22 306382
Average 691.219 6. 3722 3213.22 303,82
Standard Deviation == == == ==
1_1 417.125 40,0532 184706 1354.55
Average 417.125 40,0532 1847.06 135455
Standard Deviation == == == ==
TotalAverage 55 7.006 534848 F003.65 2326.50
TotslStandan] 124,782 12.4620 313.932 797,953

Dieviation




LIITE 3. 9-ply viilupintaisen limittymattdméan vanerin taivutuskoe

3-D Taivutus Puu
Key Word Frodust Mame pubdas &i limittymis
IP _taivutus kimmamodul
TostFloName Sl AS L e WethodFleNeme s inmamodus
e limittyrmed xta)
Repart Date 2237 Tast Date .27
Tazt Mode Singla Tast Type 3 Point Bend
Speed 10.2mm . men Shap= Plats
Mo of Batches: 3a Oty Batch 1
Mame Max_Force Max_Stress Elastic modulus Elastic
Parameters Calc. st Entire Calc. st Entire Force 100 - 400 M
Areas Areas
Unit N N mmd Nl
1.1 116304 58.1569 4T24.41 4TH7.54
Awerages 116384 58.1969 4T24.41 4TH7.54
Standard Deviation i i = =
1_1 104918 52,4504 A4580.47 S452.60
Average 104919 52,4504 A4580.47 445260
Standard Deviation == == == ==
1_1 117218 586004 458767 4E07.06
Average 117219 58.6004 HET.67 4607.06
Standard Deviation == == == ==
1.1 1182 06 581031 50730 4620.16
Average 1182106 58,1031 A507.30 462018
Standard Deviation i i = =
1_1 1060000 53,0000 4709.38 4T2LEE
Average 106000 53,0000 4709.38 4TRLEE
Standard Deviation == == == ==
1_1 105194 52 5568 513268 5146.27
Average 105154 52 5969 5132.60 514627
Standard Deviation == == == ==
1_1 1115863 55.6813 4818.12 A540.14
Average 111563 55.9813 4818.12 4540.14
Standard Deviation i i = =
1_1 1284.75 G4.2375 531118 533467
Average 128475 G4.2375 531118 533467
Standard Deviation == == == ==
1_1 1196.50 589250 483534 4530 .96
Average 119850 59.6250 48:35.34 4E30.96
Standard Deviation == == == ==
1_1 1030038 51.5188 40138.53 4067.33
Bgsrags 103038 51.5188 4038.53 406733
Standard Deviation i i = =
1.1 105275 52,6375 480430 48320011
Average 105275 526375 480430 4320011
Standard Deviation == == == ==
1_1 117575 58.7875 579454 SE13.10
Auerage 117575 58.TETS 579454 581310
Standard Deviation == == == ==
1_1 125300 G2 6500 527260 5315.73
Bgsrags 125300 G2 6500 5272 8D 5315.73
Standard Deviation i i = =
1.1 131356 G5 &TE 547366 5473.63
Average 131356 G5ETE 547366 547363
Standard Deviation == == == ==
1_1 1254.13 627063 563860 564911
Booarags 1254.13 627063 563860 H&49.11
Standard Deviation == == == ==
1_1 133831 66.9156 619,00 5651.37
Average 13360 69156 5619.00 5661.37




Standard Deviatior

5217.13

1_1 126281 5230.55
Average 1262 81 631406 5217.13 523855
Standard Deviation == == == ==
1_1 117000 58.5000 5457 5E00.03
Anerage 117000 58.5000 5457 5E00.03
Standard Deviation == == == ==
1.1 1126.04 5iE. 3469 5144.77 5183.68
Average 112684 6. 3469 5144.77 5183.68
Standard Deviation == == == ==
1.1 129075 G4.5375 SE42.00 5E682.55
Average 129075 G4.5375 SE42.01 5E682.55
Standard Deviation == == == ==
1_1 1020031 51,0158 4432.07 4455.45
Averags 1020031 51,0156 432,07 4455.49
Standard Deviation == == == ==
1.1 116469 58.2344 456060 4505.98
Anerags 116469 5E.2344 456060 4505.98
Standard Deviation i - = =
1_1 1085950 54.4750 4536.70 4548 81
Anerags 108950 54,4750 453670 4548 81
Standard Deviation - ' - -
1_1 085125 49,2563 482912 4845.23
Average 085125 49. 2563 482912 4545.23
Standard Deviation - - = -
1_1 126125 63,0825 44809.28 4567.90
Average 126125 63,0625 4009.28 4567.90
Standard Deviation - - = -
1_1 120556 BO2TE1 544,02 5002.50
Average 120556 BO2TE1 544,02 5002.50
Standard Deviation == == == ==
1_1 914569 45. 7484 4508.04 4510.44
Average 914569 45,7484 4508.04 4510.44
Standard Deviation == == == ==
1_1 1340031 67,0156 5155.08 5164.77
Average 1340031 67,0156 5155.08 5164.77
Standard Deviation == == == ==
1.1 110231 55.1158 4294 G0 433581
Average 11023 55.1158 4294 50 433581
Standard Deviation = i = =
1_1 1161.19 58,0504 4469 65 450261
Average 1161.19 58,0504 4469 65 450261
Standard Deviation i - = =
1_1 109163 54.56813 419278 4231.55
Average 109163 §4.5813 419279 4237155
Standard Deviation i - = =
1.1 1120018 5E.0004 4513.85 4548.60
Average 1120019 5E.0004 4513.65 4548.60
Standard Deviation - - = -
TotalAverage 1156.49 §7.8244 4812 55 4653565
TatalStanderd 106,671 5.33356 471714 471583

Deviation




LIITE 4. 9-ply viilupintaisen limittyman sisaltaman vanerin taivutuskoe

3-D Taivutus_Puu
Key Word Product Mame Puhdaz limittyms
HF'__'.qu'.J :.'J‘.IHIHIUIFI'.‘-'JJIJ
Test File Name _zﬁL'P.'rngS?i'ma pubdas  Method File Name HFLITLFTFJ:EE!‘:!;::.MMUU
ity midl sl
Report Date M7 Test Date AR
Test Mode Single Test Type 3 Point Bend
Speed 10.2mim,/ rmin Shaps Flate
Mo of Batches: 5 Oty /Batch 1
Mame Max Force Max_Stress Elastic modulus Elastic
Paramatars Gale. at Entire Cale. at Entire Force 100 - 400 N
Areas Areas
Unit N M. mm2 M i
1.1 1150006 57.5031 4469, 50 4524.80
Arrerugs 1150006 575031 446950 4524.80
Standard Deviation — = i —
1.1 104306 521531 052,35 41048.26
Soraruge 104306 521531 452 35 4108.26
Standard Deviation == == = ==
1.1 1252 83 62 6433 5254.41 520765
Average 1252 84 626438 5254.41 520765
Standard Deviation — = i —
1.1 176,500 38.6250 4305.64 428071
Sreruge 176,500 388250 430%5.84 42801
Standard Deviation — = i —
1.1 801.781 450891 41586.24 4185.57
Soraruge 801.781 450891 4186.24 418557
Standard Deviation == == = ==
1_1 100131 50,0656 4165.13 4178.90
Average 100131 50,0656 4165.13 4178.90
Standard Deviation — = i —
1_1 108825 54.4125 425845 4306.32
Soraruge 1086825 544125 425845 4306.32
Standard Deviation — = i —
1_1 120056 B0.0281 4528 46 461301
Soraruge 120056 B00281 4528 46 461301
Standard Deviation = o = =
1_1 102025 51.0125 4820.76 4B35.63
Average 102025 51.0125 4820. 76 4E35.63
Standard Deviation — = i —
11 843504 421747 453985 4543.36
Soraruge 84.3.504 421747 4539.85 454336
Standard Deviation == = == ==
1.1 100369 50,1644 4593.63 4612 65
Averags 100369 501 44 4593.63 461265
Standard Deviation = o = =
1_1 125075 62 5375 4761.24 4THE. T4
Arrerugs 1250.7% 625375 4761.24 4T85.74
Standard Deviation i e = -
1.1 810,656 45,5328 455656 457013
Areerags #10.656 45 5328 4556 56 4510013
Standard Deviatson == == = ==
1.1 125813 629563 4865.64 451.3.04
Arrerugs 125913 629563 486464 4513.04
Standard Deviation == == = ==
1.1 113906 569531 471249.27 4THH.85
Arrerugs 113906 569531 47249.27 4THH.85
Standard Deviation == == = ==
1.1 101163 50,5813 4521614 4530.70
Berags 1011.63 50,5813 4526.14 4530.70




Standard Deviator

S43ETS

4459.04

1_1 1087.7% 449531
] 1087.7% 543675 445904 449531
Standard Deviation i - e i
1_1 1049819 54 5004 4583370 4ER063
] 1096819 545004 83 T 458063
Standard Deviation == == == ==
1.1 1237.00 618500 454905 AT03.88
] 123700 61.8500 4544905 AT03.88
Standard Deviation - - e -
1_1 B36.344 468172 4395 3 44061
Sovsrags B36.344 466172 4395 320 440671
Standard Deviation == == == ==
1_1 §85.125 48 2563 453710 453697
Avarags §85.125 49,2563 458710 453697
Standard Deviation - - e -
1.1 105654 52 6469 4578. 79 4603.70
Sovsrags 105604 52 B469 4578. 79 4603.70
Standard Deviation i — e i
1_1 895500 44.TT50 422903 430545
] A95 500 44,7750 4229 03 420549
Standard Deviation - - e -
1_1 1035904 51.9569 4177.58 4204.46
Average 103504 51.5569 4177.58 4704.46
Standard Deviation —_ - - —
1_1 891250 49 5625 4369.37 440781
] 991250 48 5E25 4369 .37 440781
Standard Deviation i - e i
1_1 i64.125 482063 4550. 1 451648
] i64.125 482063 4550. 1 451648
Standard Deviation — - i —
1_1 AT0.E13 485406 4031.74 407736
] 870613 485406 40:31.74 407736
Standard Deviation i - e i
1_1 101556 07781 4859 T 458024
] 101556 507781 4859, T 458024
Standard Deviation == == == ==
1.1 G84.469 344234 4048.91 J984.81
] G848.469 44234 4048.91 Ja84.81
Standard Deviation = — - =
1_1 B44.125 42 2063 4333.03 420009
Sovsrags B44.125 42 2063 4333.03 4200.09
Standard Deviation == == == ==
1_1 B24.469 462334 442003 4458 26
] B24.469 462234 442003 445826
Standard Deviation - - e -
1.1 111275 55,6375 486550 439561
Sovsrags 111275 556375 4865 50 439561
Standard Deviation i — e i
TotalAverage 102192 5104961 4497 04 451882
VatalGtandud 138969 604845 281632 201372

[ieyveation




