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THVISTELMA

Tama opinnéytety0 kasittelee vanerin saannon optimointia muotopuristuksessa
Isku Teollisuus Oy:ll&. Tyon tarkoituksena on selvittdd, millaisia sadst6ja voidaan
saavuttaa kayttamalla UPM Grada -vaneria muotopuristuksessa perinteisen muo-
topuristusmenetelmén sijaan.

Teoriaosassa kasitellaén kahta erilaista muotopuristusprosessia, selvitetdén ratio-
nalisointia tuotannossa eri lajeineen sekéa kasitellaan erilaisia tyéntutkimustapoja
janiiden kaytettavyytté. Lisdksi késitelld&dn simulointimallin toimintaperiaatteita
ja simuloinnin kayttdmista suunnittelun apuna.

Tutkimusosassa késitellddn menetelmatutkimista, tiedonhankintaa, simulointimal-
lia ja taivutetun kappaleen leikkauslujuutta. Menetelmétutkimisessa vertaillaan
perinteisen muotopuristusprosessin ja UPM Grada -vanerin eroja muotopuristuk-
sessa. Tiedonhankinnan avulla keréataan tarvittavaa tietoa simulointimallia varten.
Simulointimallin tehd&&n Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla ja se tehd&én
tarvittavien tuotetietojen ja tilausmaéarien pohjalta. Lopuksi tutkitaan jo taivutetun
UPM Grada -vanerikappaleen leikkauslujuutta, sek& verrataan sit4 vaneristandar-
diin.

Simulointimallin avulla selvisi se, etta kaytettdessd UPM Grada -vaneria ja kay-
t0ssé olevia vaneriaihiota pienentdmaélla pystytdan materiaalikuluissa sd&stdmaan.
Liséksi tutkitaan, millaisiin sdastoihin paastaan kahdella eri levykoolla. Leikkaus-
lujuutta tutkimalla havaitaan, ett taivutetun vanerin lujuus muuttuu verrattuna
vaneristandardiin.

Tassa tydssa tutkitaan vanerin kdytén optimointia niin, etta levyjen saantoa pysty-
tdan parantamaan ja syntyvaa hukkaa pienentdméén. Jotta tima on mahdollista,
taytyy levyisté saatavia aihiokokoja muuttaa. Aihioiden kokoja taytyy pienentaa,
jotta saannon maaraa pystytdén optimoimaan taloudellisemmaksi.

Avainsanat: muotopuristus, vaneri, UPM Grada -vaneri, simulointimalli, rationali-
sointi

Osa tastd opinnaytetyosta on salattu.
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ABSTRACT

The purpose of this Bachelor’s thesis was to optimize the shaping yield of ply-
wood. The project was commissioned by Isku Teollisuus Oy.

The goal was to investigate the savings that could be reached by shaping UPM
Grada plywood with some other method than the traditional one.

The theoretical part deals with two different shaping processes, rationalization in
mass production and also various work study methods. In addition, the principles
of simulation and the use of simulation in material planning are presented.

The research section of the thesis explains the methods, data acquisition, simula-
tion model, and shear resistance of a bent object. Traditional plywood shaping is
compared with the shaping of UPM Grada plywood. The simulation model utiliz-
es the information from data acquisition. The simulation model was implemented
on Excel spreadsheet and is based on product information and order quantities. In
the end of the research section the shear resistance of the bent UPM Grada ply-
wood is compared with the plywood standard.

The simulation model revealed that by using UPM Grada plywood and by making
the existing plywood blanks smaller the material costs can be reduced. Another
result was that more than one plywood blank size is needed to optimize mass pro-
duction without changing the structure of the end product.

Keywords: shaping, plywood, UPM Grada plywood, simulation model, rationali-

zation
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1 JOHDANTO

Téssa opinnadytetydssa kasittelen vanerin saannon optimointia muotopuristuspro-
sessissa. Tyon tarkoituksena on selvittad, kuinka paljon saastoja Isku Teollisuus
Oy:n on mahdollista saavuttaa ké&ytettdessa UPM Grada -vaneria perinteisen muo-

topuristusprosessin sijaan.

Talla hetkelld kaytdssa oleva, niin sanottu perinteinen muotopuristusmenetelma
sisdltdd monia eri tyOvaiheita, jotka hidastavat tuotantoprosessia. Téma muotopu-
ristusmenetelmé perustuu yksittéisiin viiluihin, jotka liimataan ja puristetaan lii-
maviilujen ja lammon avulla toisiinsa. Viilut ladotaan muotopuristusmuottiin,

joka puristaa viilut muotopuristeeksi.

UPM Grada -vanerin tydstoprosessi perustuu uudenlaiseen muotopuristusajatte-
luun. Tassé prosessissa vaneri puristetaan levyksi jo tehtaalla. Muotopuristettaessa
vanerilevy lammitetaén viilupuristimessa, ja kun riittdva lampétila on saavutettu,
levy siirretd&n muotopuristusmuottiin, joka ja&dhdyttaa kappaleen haluttuun muo-
toon. Viiluarkkien véalissa on muovikalvo, joka lammetessaan sulaa ja jadhtyes-
séan jahmettyy sitoen viiluarkit kiinni toisiinsa. Itse muotopuristusprosessi toimii

nain ollen erilailla kuin perinteinen muotopuristusprosessi.

Uuden muotopuristusprosessin hyotyja tutkin valitsemalla 11 eniten tilattua muo-
topuristetuolituoteperhettd. Naista tuotteista ja niiden ominaisuuksista kokoan
simulointimallin, jonka avulla saavutettavia saastdja on mahdollista vertailla. Tas-
s& opinndytetydssa vertaillaan perinteistd ja uudenlaista muotopuristusmenetelmaa
keskenddn simulointimallin avulla ja pyritédan selvittdméan saavutettavia saastoja
kaytettdessd UPM Grada -vaneria. Lisaksi testaan vanerin leikkauslujuusominai-

suuksia ja vertaan tuloksia vaneristandardiin.



2 YRITYSESITTELY

Isku on Pohjoismaiden johtava huonekalualan perheyritys, jonka on perustanut
Eino Vikstrom. Yritys suunnittelee, valmistaa, markkinoi ja toteuttaa toimivia ja
viihtyisia sisustusratkaisuja koteihin ja julkisiin tiloihin. Toiminta on jatkunut jo

yli 80 vuoden ajan. Vuosien varrella toiminta on laajentunut ja kansainvélistynyt.

Isku on kansainvélinen kalustealan konserni, joka valmistaa ja myy muotoilultaan
korkeatasoisia kodin, keittididen ja julkisten tilojen kalusteita ja sisustusratkaisuja,
sekd puun ekologiseen hyotykayttdon perustuvia sisustus- ja rakennusalan materi-
aaleja. Perusraaka-aineina kaytetdan koivua, huonekalulevyja ja metallia. (Isku
2011)

Iskun tunnettu liikemerkki ja tuotemerkit takaavat asiakkaalle kilpailukykyiset
tuotteet. Kilpailukyvyn turvaavat integraatioon perustuva oma valmistusprosessi
ja alihankinta- ja jakeluverkot sek& oma vahittéisketju. Isku pyrkii toimialoillaan
johtavaksi kotimaassa ja merkittdvaan asemaan lahialueilla séilyttaen itsenéisyy-
tensa ja vakavaraisuutensa. Toiminta perustuu kalusteiden véhittaiskauppaan, jul-
Kisten tilojen kalustamiseen, keittiokalustamiseen, huonekalujen valmistukseen ja
kiinteistotoimintaan. (Isku 2011.)

Iskun toimintaa ohjaavia arvoja ovat: yrityksen itsendisyys, tyytyvéinen asiakas,
henkildston hyva ammattitaito, toiminnan tuloksellisuus ja ympariston kunnioit-
taminen. Paakonttori ja huonekalutehtaat sijaitsevat Lahdessa. Yrityksen liike-
vaihto vuonna 2010 oli 151 miljoonaa euroa. Tuotantolaitoksia on kolme ja myy-
maloitd on noin 40 Pohjoismaissa ja Baltiassa. Ulkomaantoimintojen osuus on
noin 30 %. Nykypdivana Isku Oy tyo6llistdd noin 1270 tydntekijéa. (Isku 2011.)



3  MUOTOPURISTUS JA VANERIN RAKENNE

Muotopuristeeksi kutsutaan viilunippua, joka taivutetaan haluttuun muotoonsa
puristamalla se muotopuristusmuotissa. Muotopuristettujen tuotteiden valmistus
eroaa muun muassa viilujen ladonnan, puristuksen ja liimauksen osalta vanerin
valmistuksesta. Yleisimmin kaytettavié puristinmuotoja ovat suurtaajuuspuristin
ja kuumapuristin. Muotopuristuksessa levyaihioita puristetaan paineella ja l1am-
moll4, jolloin litmasauma reagoi ja kovettuu, ndin saadaan kestdva liimauspinta ja
-sauma. (Puuinfo Oy, 2011.)

3.1 Vanerin rakenne

Vaneri valmistetaan ohuista puuviiluista. Yksittdisen viilun paksuus on 1,4 mm-
3,2 mm. Viilut ladotaan péallekkain ja niiden syysuunnat ovat yleensa koh-
tisuoraan toisiaan vasten (kuvio 1). Yleisimmin viiluja on pariton maéarg, vahin-
tdan kolme. Nain pintaviilujen syysuunta on sama. Valmistustavasta johtuen vane-
rin etuja ovat lujuus, tiiviys, iskunkestavyys ja monikayttoisyys. Ristiinliimaus
estéa kosteudesta johtuvia mittojen muutoksia ja mahdollista eldmista. Perus-
vanerit jaetaan kolmeen eri pdadryhmaéan: koivuvaneri, sekavaneri ja havuvaneri.
Sekavanereiden pinta on aina koivua. Perusominaisuuksiltaan vaneri on rinnastet-

tavissa puuhun. (Puuinfo Oy. 2011.)

KUVIO 1. Vanerin rakenne



Muotopuristeaihiota valmistettaessa pintaviiluiksi valikoidaan hyvalaatuiset viilut,
samalla valitaan vali- ja liimaviilut. Viilulaadut ja rakenteet vaihtelevat tuotteen
kayttotarkoituksesta riippuen. Yleisimmin pintavaihtoehtoina on kuulto- tai lami-
naattipintainen tai vaihtoehtoisesti verhoiltu aihio. Viilujen syysuunta vaihtelee
valmiin kappaleen kayttotarkoituksen mukaan. (Becker. 2010, 128-129).

3.2 Pinnoitteet

Teknisten ominaisuuksien parantamiseksi vanerit voidaan pinnoittaa erityyppisilla
pinnoitteilla. Pinnoitetut vanerit reunasuojataan yleensa pinnoitteen varisella reu-
namaalilla. Kéytettévien pinnoitteiden paatyyppeja ovat fenolifilmipinnoitetut
(sileét ja kuvioidut) sek& maalauskalvo- ja melamiinifilmipintaiset levyt. Naiden
lisdksi valmistetaan paljon erilaisia erikoistuotteita, joita valmistavat muutamat

vaneriteollisuuden yritykset. (Metsateollisuus ry. 2005.)

Yleisimmat pinnoitteet ovat filmipinnoitteita. Talloin kalvo puristetaan ja korkean
lampotilan ja paineen avulla levyn péalle. Pinnoite voi olla siled tai kuvioitu kéyt-
totarkoituksesta riippuen. Sileét levyt ovat helppoja pitda puhtaina. Kuvioituun
levyyn painetaan pinnoituksen yhteydessé liukuestekuvio. Maalauskalvopinnalla
saadaan aikaan kestavd maalauspohja, jolloin maalinkulutus ja maalatulle puulle
tyypillinen hiushalkeilu vahenevat. Melamiinipintaisilla levyilld haetaan siistid
ulkonékoé ja hygieenisyytta esimerkiksi julkisissa tiloissa. (Metséteollisuus ry.
2005.)

Erikoistuotteisiin kuuluvat varjatyt, maalatut ja viilutetut vanerit, laminaattipintai-
set vanerit, polypropeenikalvolla pinnoitetut vanerit, lasikuituvahvisteisella pin-
noitteella p&éllystetyt vanerit, metalli- ja mineraaliyhdisteilla paallystetyt vanerit
seka aanieristysvaneri. Laminaatti on useammasta materiaalikerroksesta yhteen
liittamalla aikaansaatu rakenne, joka kestda hyvin kulutusta ja kosteutta (Metsate-

ollisuus ry. 2005).



3.3 Liimaus ja ladonta

Vanerin valmistuksessa liimana kaytetadan fenoliformaldehydiliimaa, joka kest&a
hyvin kosteutta. Liima muodostaa viiluarkkien valiin tumman ja helposti havaitta-

van liimasauman.

Muotopuristuksessa liimana kaytetdén ureaformaldehydia. Liima on kuumakovet-
tuvaa ja sopii hyvin nopeisiin prosesseihin. Liimasauma on luja ja variton, mutta
se ei kesta ulkok&ytossa kosteutta. Koska liima on valmistettu vedestd, ammonia-

Kista, ureasta ja formaldehydistd, se vaatii kovettuakseen 100 asteen lampdtilan.

Ladonnassa viiluista kootaan vaneriaihioita. Liima levitetdan liimaviiluihin, jotka
liimataan molemmin puoleisesti, ja ne ladotaan véli- ja pintaviilujen kanssa vuoro-
tellen syysuunnat ristikkdin. Tdman jalkeen vaneriaihiot nostetaan muotopuris-
tusmuottiin (kuvio 2). Muotopuristus eroaa vanerin valmistuksesta ladontaperiaat-
teiltaan. Viilut ladotaan ja liimataan ristiin istuimia ja selkdanojia valmistettaessa.
Ristiinliimaus vahvistaa tuotteen rakennetta, jolloin tuotteelle saadaan riittava
kestavyys jokaiseen suuntaan. K&sinojia ja jalkoja taivutettaessa viilut liimataan
syyt samaan suuntaan, tdma mahdollistaa joustavan rakenteen. (Becker. 2010.
128-131).

———

KUVIO 2. Liimoitetut viilut ladotaan muotopuristusmuottiin (UPM
Oy 2011a.)



3.4 Muotopuristus ja muotopuristusmuotit

Muotopuristuksessa kaytetyt puristimet ovat hydraulistoimisia. Puristuspaineen
tuottavat sylinterit, jotka mahdollistavat tasaisen ja tarkan puristusvoiman. Muo-
topuristus eroaa perinteisesté vanerin valmistuksesta siind kdytettdvan muotin
vuoksi. Vaneri puristetaan suoraksi levyksi, muotopuriste puristetaan aina muot-
tiin, joka antaa sille halutun muodon. Muotti koostuu yl&- ja alakappaleesta, jotka
on yleisemmin tyostetty vanerista CNC-koneella haluttuun muotoon. N&in kappa-

leet ovat muodoltaan peilikuvia toisistaan.

Suurtaajuuspuristus ja kuumapuristus ovat yleisimmin kaytetyt muotopuristustek-
niikat teollisessa valmistamisessa. Eroavaisuuksia vanerin valmistamisen ja muo-
topuristuksen vélilla on useita; vaneria valmistettaessa kéytetdan korkeampia pu-

ristuspaineita ja lampdtiloja, seka puristusaikoja. (Viljakainen, 2006. 12.)

3.5 Suurtaajuuspuristus

Suurtaajuuspuristimella puristettaessa lammitetédén liimasaumaa radioaaltojen ja
séhkokentan avulla (kuvio 3). Kaytetty ureaformaldehydiliima sisaltaa vesimole-
kyylejd, jotka saadaan séhkokentan taajuusvaihteluilla muuttamaan suuntaansa.
Né&in vesimolekyylit saadaan vérahtelemaan ja poistumaan levysta lampétilan
kohotessa. Varéhtely aiheuttaa kitkaa, ja Kitka lammitt&a vettd, jolloin liima alkaa
kuivua. Kovettuminen alkaa levyn keskeltd, kuumapuristuksessa se alkaa pinnal-
ta. Paksujen kappaleiden puristaminen on nopeampaa suurtaajuuspuristimella,
kuin kuumapuristimella. Suurtaajuuspuristimen muoteissa on metallilevy, johon
on kytketty elektroneja. Metalliin johdetaan sahko&. Tyo6turvallisuuden vuoksi
suurtaajuspuristimen ymparilla on Faradayn hakki, joka johtaa sahkoé eikéa sah-

kdmagneettinen sateily paése sen sisalle. (Suoknuuti. 2011.)



KUVIO 3. Suurtaajuuspuristin

3.6 Kuumapuristus

Kuumapuristuksessa vastuksilla kuumennetaan metallipinnoitettuja muotteja (ku-
vio 4). Muoteista [&mp0 siirtyy kappaleisiin johtumalla; nain 1amp0 siirtyy puris-
tettavan kappaleen sisdosiin véhitellen. Lammitys tapahtuu molemmilta puolilta,
ja ilmid kiihtyy, kun puristin suljetaan ja paine lisdéntyy. Puristus ja lamp0 saavat
liiman imeytymaan viiluihin ja lopulta kuivumaan. Puulajien erilaiset lammonjoh-
tamiskyvyt vaikuttavat prosessin nopeuteen. Massan kasvaessa séhkonjohtavuus
paranee. Kuumapuristustekniikka on hitaampi kuin suurtaajuudella puristettaessa.
Kuumapuristuksessa voidaan kuitenkin kayttdd monivalimuotteja, jolloin useampi
kappale saadaan puristettua samanaikaisesti. Tdmaé ei ole mahdollista suurtaajuus-
puristuksessa. (Marttila. 2006.)

KUVIO 4. Kuumapuristin



Iskulla UPM Grada -vaneri puristetaan kuumapuristusmuotilla, mutta puristimen
lAmmitysominaisuus on ohjelmoitu ja&dhdyttaméén kappaletta muotopuristuksen

aikana vanerin jahmettdmiseksi haluttuun muotoon.



4 UPM GRADA - VANERI

UPM Grada -vaneri on uusi komposiittiteknologiaa hyédyntédva muotoiltava vane-
ri. Erona perinteiseen puun liimaamiseen on sen uudelleen muotoiltavuus vanerin
valmistamisen jalkeen. Itse muotopuristusprosessi on nopeampi ja helpompi kuin
perinteisell& vanerin valmistustekniikalla. Lis&ksi tuotantoprosessi on siistimpi,
silld nestemaista liimaa ei kdytetd. Muotopuristusprosessi vaatii vain lammityk-
sen, muotoilun ja jd&@hdytyksen. Uudenlaisen prosessin ansiosta muotopuristuk-

sessa syntyvéa hukkaa voidaan pienentéd. (UPM 2011.)

4.1 Vanerin rakenne

UPM Grada -vaneri valmistetaan puristamalla viilulevyt ja [ampd6n reagoiva
muovikalvo vanerilevyksi. PE-muovia oleva kalvo toimii liimakalvona. Vanerin
tuotantoprosessissa levy kuumapuristetaan, jolloin viilut ja muovikalvo sekoittu-
vat keskendan kemiallisesti. Hyva taivutettavuus ja liimakalvon tunkeutuvuus

mahdollistavat siistin muotopuristuksen. (UPM 2011.)

Liimakalvon ansiosta taivutetut tuotteet ovat vahvempia ja tasalaatuisempia, kuin
perinteiselld menetelmalla valmistetut muotopuristeet (kuvio 5). Liimasauma on
tasalaatuinen, ja sen muutokset muotoiluprosessin aikana ovat pienid. Ndin ollen

laatuerot valmiiden tuotteiden vélill& vdhenevét. (UPM 2011.)

KUVIO 5. Kappale taivutettu UPM Grada-vanerista (UPM
Oy 2011a.)
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4.2 Pinnoitteet

Liimakalvo vahentdd lammityksessé syntyvien kuplien maaréa, misté on hyotya
varsinkin laminaattikalvolla levyja pinnoitettaessa. Varsinkin nestemaéisté liimaa
kaytettéessa vesi hoyrystyy kuumapuristusprosessissa ja tasta aiheutuvat ilmakup-
lat saattavat nédkya hengittaméattdmén laminaattikalvon alta. Vanerilevyn pinnoit-
teena voidaan kayttaa laminaattia, vaneria ja muita huokoisia pintamateriaaleja
(kuvio 6). Pinnoitemateriaalin taytyy pystya hieman imemé&én liimaa itseensa,
jotta liimakalvo pysyy kiinni pinnoitteessa. Muovin liimaaminen pinnalle on vai-
keaa, silld molempien muovipintojen pitdisi sulaa liimauksen aikana ja sekoittua
toisiinsa. (UPM 2011.)

KUVIO 6. Erilaisia pinnoitteita (UPM Oy 2011a)

4.3 Muotopuristus

Itse muotopuristusprosessissa vaneria uudelleen lammitettdessé muovi reagoi
lamp6on ja alkaa pehmeta seké sulaa. Talldin vanerin taivutus erilaisiin muotoihin
on mahdollista. (UPM 2011.)
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UPM Grada -vanerin muotopuristusprosessi on yksinkertainen: vanerilevy lammi-
tetddn kuumapuristimessa sisalampatilaltaan 130-140 °C, nostamatta pintalampoa
kuitenkaan yli 160 lamp0asteen. Tamé vaihe kestdd muutamia minuutteja. Lam-
mityksen jalkeen kappale siirretddn muotopuristusmuottiin ja puristetaan halut-
tuun muotoon (kuvio 7.). Levyn sisédlampdtila ei saa laskea alle 115 °C:n ennen
muotopuristusta, jotta se taipuu halutulla tavalla. Lopuksi muotti jaahdyttaa kap-
paleen. Lampdtilan taytyy laskea koko levysté alle 80 °C jotta liima jahmettyy ja

kappale j&& muotopuristettuna haluttuun muotoon.

E COLD FORM PRESS

N

:\w

- —

KUVIO 7. Muotopuristusmuotti (UPM Oy 2011a.)

Perinteinen muotopuristusprosessi sisaltad useita erilaisia ty6vaiheita, joista UPM
Grada -vaneria muotopuristettaessa on voitu luopua. Kuviossa 8 on esitetty perin-
teisen muotopuristusprosessin ja UPM Grada -vanerin muotopuristusprosessin
kulku. (UPM 2011.)

Current process
Fv]
[
{, AV 4 0
Cutting Sorting  Glue making Gluing Pressing CNC Finishing &

machining assembly

New UPM Grada'” Plywood process

AV

Heating Pressing CNC Finishing &
machining assembly

KUVIO 8. Perinteinen muotopuristusprosessi ja UPM Grada-vanerin muotopuris-
tusprosessi. (UPM Oy 2011b).
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5 RATIONALISOINTI

Rationalisoinnin avulla pyritdén kehittdmaan ja lisédméaan jarjestelméllisesti ja

jatkuvasti toimintaa ja tuottavuutta seka parantamaan tyon mielekkyytta.

Rationalisointi on jatkuvaa ja maaratietoista yrityksen toimintojen kehitta-
mista kilpailukyvyn yllapitamiseksi ja kannattavuuden varmistamiseksi. Ra-
tionalisointi tarkoittaa usein tyon tuottavuuden parantamista. Oikein tehdyn
tavoiteasetannan ja jatkuvan kehittdmisen tuloksena syntyy pysyvia paran-
nuksia. (Howknow 2011).

5.1 Rationalisointi ja sen tavoite

Rationalisointia voidaan toteuttaa tieteen ja tekniikan tarjoamin keinoin yhdessa
organisaation kanssa. Se on ty6tapojen ja tehtavien etsimistg, jotka ovat jarkevia
seka yrityksen etté tyontekijoiden kannalta. Keskeisend periaatteena on huomioida
tuottavuuden, tyon mielekkyyden ja miellyttavyyden odotukset. Rationalisointi
auttaa yritystd ja tyontekijoita sopeutumaan muutoksiin, jotka johtuvat raaka-
aineen, energian, tydvoiman ja valmistuneiden tuotteiden tarjonnan ja kysynnan
vaihtelusta. (Rationalisointiliitto ry. 1979. 14-15.)

5.2 Rationalisointilajit

Rationalisointia suoritetaan useilla eri osa-alueilla. Se on tarkeé osa yrityksen ke-
hitystd, kun toimintaa pyritdadn parantamaan. Toimintalajeja on useita ja ne voi-

daan jakaa eri lajeihin:

e Hallinnon rationalisointi
- yrityssuunnitelman kehittdminen
- organisaation kehittdminen
- informaatio- ja valvontajarjestelmien kehittdminen

- konttorituotannon rationalisointi
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e Toimialarationalisointi
- toimintaedellytysten kehittdminen muiden yritysten kans-

Sa

e Tuotannon rationalisointi
- raaka-aineiden kehittdminen
- tyobmenetelmien kehittdminen
- koneiden ja varusteiden kehittdminen
- tuotannon kulun kehittdminen
(Rationalisointiliitto ry. 1979, 31-32.)

5.3 Ongelmien ratkaiseminen

Rationalisointi voidaan suorittaa perinteisella ongelmanratkaisumallilla (kuvio 9).
Aluksi selvitetddn, miké on varsinainen ongelma. Taman jalkeen kerétaan ongel-
man selvittdmiseksi kaikki saatavilla olevat ja tarvittavat tiedot, joiden avulla on-
gelmaan pyritddn saamaan ratkaisu. Kun edell& olevat asiat on selvitetty, toteute-

taan valittu ratkaisu ja ratkaisun toimivuutta seurataan.

Ongelmien haku

Tietojen kerays

Uuden ratkaisun kehittaminen

Toteutus ja valvonta

KUVIO 9. Ongelman ratkaisumalli (Rationalisointiliitto ry 1979. 34.)
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Rationalisointi alkaa, kun havaitaan jokin ongelma tai jokin toiminta vaatii kehit-
tdmistd. Yleensé néin kay, kun toiminnassa tapahtuu muutoksia. Tallaisia ongel-
mia voivat olla esimerkiksi muutokset raaka-ainehinnoissa, hintakilpailu, tilanah-
taus, tydvoiman vaihtuvuus, kapasiteetin nousun tarve, tyon raskaus ja epamiellyt-

tavyys seka tuotteiden muutokset. (Rationalisointiliitto ry 1979. 34.)

Iskulla tarve rationalisoinnille 1ahti ajatuksesta, kuinka paljon on mahdollista saa-
da saastoa kaytettdessa UPM Grada -vaneria tavallisen vanerin ja sen muotopuris-
tuksen sijaan. Talla hetkelld kdytdssé oleva perinteinen muotopuristusprosessi
sisaltaa useita eri tydvaiheita. UPM Grada -vanerilla niitd on vahemman ja itse
tuotantoprosessi on yksinkertaisempi. Tutkimuksen tavoitteena oli saada selville
ne s&astot, joita voidaan saavuttaa mahdollisella siirtymiselld kyseessé olevan

vanerin kayttoon.

Tietojen keradmiseen kaytin tuotteiden piirustuksia, tutkin vuoden 2010 tilaus-
maari eri tuotteiden kohdalla ja tutustuin olemassa oleviin tietoihin muotopuris-

tusprosessista. Lisdksi havainnoin tuotantoprosessia ja haastattelin tyontekijoita.

5.4 Tietojen kerdys

Tietoja rationalisointia varten voidaan keratd erilaisilla tavoilla, kuten
haastattelemalla, analysoimalla valmista tietoa, havainnoimalla tai
verbalisoimalla. Vuosikertomuksia, piirustuksia, suunnitelmia ja muistioita voi-
daan kayttaa tiedonkeruuseen ja niisté tehdaan sisaltdanalyysi. Yleensa tiedot ovat
toisistaan hajallaan ja eivét aina kata tutkittavaa asiaa kokonaan. (Vartiainen 1994.
116-117.)

Haastattelemalla voidaan saada selville eri nakékulmista monipuolista tietoa tut-
kittavasta aiheesta, mutta ongelmia voi ilmeté tiedon vaikean analysoinnin ja tul-
kinnan kanssa. Kyselyiden teettdminen on nopein tapa kerété tietoa, kunhan ky-
symykset ovat suunnattu oikein. Kyselyité voi suorittaa esimerkiksi tarkoitukseen

suunnatulla lomakkeella. Tuloksiin ei voi kuitenkaan téysin luottaa, silla tulosten
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tulkitseminen ja vastausten oikeellisuus vaativat asiantuntemusta. (Vartiainen
1994. 116-117.)

Verbalisoinniksi kutsutaan tilannetta, jossa tyontekija kertoo omin sanoin teke-
mistaan tyovaiheista. Talloin saadaan paljon yksityiskohtaista tietoa, mutta sen
analysointi on hidasta ja vaatii asiantuntemusta. Havainnoimalla pystytadan keraa-
maan tietoa tarkkailemalla ja osallistumalla tutkittavaan toimintaan. Nain toimi-
malla saadaan havainnollistavaa ja riippumatonta tietoa tutkittavasta asiasta. On-
gelmana kuitenkin on, ettei havainnoista joka tilanteessa saa riittdvan kattavaa.
(Vartiainen 1994. 117-118.)
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6 SIMULOINTI

Simulointi on menetelm4, jolla tutkitaan erilaisia toimintavaihtoehtoja ja
muuttuvien rajoitusten vaikutusta monimutkaisten jarjestelmien toimintaan.
Tietokonesimuloinnissa todellisen jarjestelméan valittujen piirteiden aikakayt-
taytymista jaljitellaén tietokonemallilla, jonka muuttuvat kehittyvat simu-
loidun ajan suhteen samankaltaisella tavalla, kuin todellinen jarjestelma to-
dellisen ajan suhteen. (Jokinen, 1988. 8.)

6.1 Simuloinnin kaytto

Tuotantoprosessien simulointia voidaan kdyttdd muun muassa seuraavissa kéaytto-
tarkoituksissa: tuotantojarjestelmien suunnittelu ja testaus, investointien tuoton
arviointi, tuotannonohjaus, pullonkaulojen selvittdminen ja tuotekustannuslasken-
ta. Simuloimalla voidaan ilman kéytannon kokemusta selvittdd muutetun tuotan-
non tai jonkin sen osan kapasiteetti ja eri tyovaiheiden kesto. (Jokinen. 1988. 21—
22.)

Simuloinnin strateginen merkitys korostuu kéytettdessa simulointia suunnittelun
apuna tehtdessa pitkan aikavalin paatoksié jotka koskevat esimerkiksi tuote-, tek-
nologia- ja organisaatiovalintoja. Naihin paatoksiin paastaén tutkimalla joustavien
tuotantojarjestelmien merkitysté tyon ja padoman tuottavuudelle seké teknologian

asettamia vaatimuksia tuoterakenteelle ja valmistusmadrille. (Jokinen. 1988. 23.)

Tassa tyossa simulointia on kaytetty avuksi vanerilevyn menekkia laskettaessa, ja
pyrittdessa ndin selvittdmaén, millaisia sadstdjé voidaan saavuttaa, jos vanerin
saantoa optimoidaan. Optimoinnissa otetaan huomioon simulointimallin avulla
vanerin saantoa ja kaytettavien vaneriaihioiden kokoa. Simulointimalli on koottu
Excel-taulukkolaskentaohjelmalla ja sen avulla pystytdan selvittdmaén tuoteryh-

méakohtaisesti saatavia sééstoja.
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7  TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa kerron opinnaytetyéhoni liittyvista tutkimusmenetelmista. Tutki-
muksen tekoa aloittaessani oli tarkeéé tutustua eri muotopuristusprosesseihin,
kahden erilaisen muotopuristusmenetelman vélill4&. Tdman jalkeen aloitin tiedon-
hankinnan koskien muotopuristetuolien tilausmaaria. Kun tutkimukseen valitut
tuoteperheet oli valittu, aloitin simulointimallin teon. Lopuksi tein jo taivutetulle

UPM Grada -vanerille leikkauslujuuskokeita.

7.1 Menetelmatutkiminen

Jotta vertailu niin sanotun perinteisen muotopuristusprosessin ja UPM Grada -
vanerin valilla oli mahdollista, taytyi tutustua molempien tydskentely- ja valmis-

tusmenetelmiin.

Perinteisessa muotopuristusprosessissa viilut liimoitetaan ja puristetaan joko suur-
taajuus- tai kuumapuristimella, valmistettavasta osasta ja sen paksuudesta riippu-
en. Jokaisella puristimella on oma liimausvalssi, jonka luona ladotaan puristettava
aihio, erillistd annostelijaa valsseilla ei ole. Suurtaajuuspuristimelle puristusajan
madrittdminen on vaikeaa, koska virta-ajat vaihtelevat puristimen tehon ja ty6-
olosuhteiden mukaan. Kuumapuristuksessa puristusajan hallitseminen on helpom-
paa, koska lammon mittaaminen muotista seké sen eteneminen puussa on lasket-

tavissa tarkemmin.

UPM Grada -vaneri puristetaan valmiiksi vanerimuodossa. UPM Grada -vanerissa
viilujen valiss& on erillinen muovikalvo, joka sulatetaan lammittamaélla sita viilu-
prassissa. Pinnoitekalvo liimataan vanerin péélle tassé vaiheessa. Erillista liimoi-
tusta vanerin osalta ei tarvita, jolloin tydvaiheita on vahemman kuin perinteisella

muotopuristusmenetelmall.
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7.2 Tiedonhankinta

Tutkimustyon aloitin tutkimalla muotopuristettujen tuolien tuotantomaéaria ajalla
kesdkuu 2010 — kesékuu 2011. Néista tuotteista valitsin tutkimusta varten ne tuo-
teperheet, joiden tilausmadrat kattavat kukin yli 2 % vuoden aikana valmistetuista
tuoleista. Tilausméaérat valitsin tuotantoméaérien sijasta vertailuarvoksi, koska tuo-
tantomaariin sisaltyy rikkoutuneet tuotteet, miké vaikuttaa valmistusmaaraan ja
ndin ollen tuotteiden vertailuun. Tuoteperheitd tutkimukseen tuli 11 kappaletta.
Jokainen tuoteperhe jakautui liséksi eri malleihin saman tuotenimikkeen sisalla.

Kuviossa 10 on esitetty tuotteiden tilausmaarat. Tilausmaarét ovat salattuja.

KUVIO 10. Tuotteiden tilausmaarat
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Tilausméarien perusteella valitsin seuraavat tuoteperheet tutkimukseen: Prima
(KUVI011), Matti (KUVI012), Step (KUVI013), Signum (KUVI014.), Minus
(KUVI1015.), APC (KUVIO11.), Rudolf (KUVI017), Logo (KUVIO 18), Versio
(KUVI0 19), Alias (KUVIO 20) ja 3016-tydtuoli (KUVIO 21).

o

KUVIO 11. Prima KUVIO 12. Matti

KUVIO 13. Step KUVIO 14. Signum

!
it
1
il

-

KUVIO 15. Minus KUVIO 16. APC
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KUVIO 17. Rudolf KUVIO 18. Logo

KUVIO 19. Versio KUVIO 20. Alias

KUVIO 21. 3016



21

Kun tutkittavat tuotteet oli valittu, aloitin tuotteiden ty6piirustusten tutkimisen.
Tarkoituksena oli saada selville tuotteiden loppumitat. Tyopiirustuksista selvitin
jokaisen tuoteperheen eri tuotteiden istuin- ja selké&osien pituudet, leveydet ja pak-
suudet. Jokaisen tuotteen kohdalla ndita mittoja ei piirustuksissa ollut, joten mitta-

sin osien mitat itse valmiina olevista tuotteista.

Taman jalkeen selvitin jokaiselle tuolinosalle kaytettavén vaneriaihion koon. Va-
neriaihioiden koot vaihtelevat osan mukaan, mutta ne noudattavat kuitenkin tietty-
ja vakiokokoja ylimaaraisen tyon vahentamiseksi. Naistd vaneriaihiosta saadaan
eri maarat istuin- ja selk&osia niiden koon perusteella. N&iden tietojen pohjalta

aloitin simulointimallin teon.

Tutustuin liséksi UPM Grada -vanerin ominaisuuksiin ja sen tyostotapoihin. Seu-
rasin vanerille tehtyj& kokeita koskien lampdtilojentestausta ja taivutusta seka
lammon etenemista vanerin sisélla. Vierailin myés UPM:n Lahden-tehtaalla kes-

kustelemassa ja hankkimassa lisdinformaatiota tutkittavasta vanerista.

7.3  Simulointimalli

Tuotannon simuloiminen on mahdollista toteuttaa eri tavoilla, kuten matemaatti-
silla mallinnuksilla, simulointiohjelmilla ja erilaisilla virtuaaliohjelmilla. Mate-
maattiset mallinnukset perustuvat laskentamenetelmiin, joiden toteuttaminen on

mahdollista esimerkiksi taulukkolaskentaohjelman avulla.

Tassa tutkimuksessa olen kayttanyt Excel-taulukkolaskentaohjelmaa tuotteiden
simuloimiseen. Taulukosta tulokset ovat helposti luettavissa. Sen tekemisessa el
vaadita erityisid ohjelmointitaitoja, hieman syvéllisempi perehtyminen kaavoihin
ja niiden kayttoon riittdd. Tehdyisté taulukoista selviaa tuotantomaarat ja tarvitta-

vat rakennetiedot tutkittavista tuotteista (liite 1).

Aloitin simulointimallin teon kerddmieni tuotetietojen ja tilausmaarien pohjalta.
Yhdestatoista tutkitusta tuotteesta ja niiden muotopuristettavista osista tein pohjan

simulointimallille. Simulointimallissa on jokaisen kappaleen ja aihion koko Kirjat-
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tu ylos. Kaytossé olevia vanerilevyja on kaksi: 1250 mm x 2500 mm ja 1525 mm
x 3050 mm. Naistd vanerilevyisté sahataan tarvittavan kokoiset aihiot tydstettavil-

le kappaleille.

Talla hetkelld tuotannossa olevia aihioita verrataan simulointimallin avulla muihin
aihiokokoihin ja niiden saantoon. Madrittelin jokaisen aihiokokoon uudelleen,
ilman ty0stovaraa. Saatavien kappaleiden lukumaarén sain kertomalla yhdesta
aihiosta saatavan kappalemééran ja levysté saatavan aihiomaaran keskenaan. Seu-
raavaksi laskin yhdesta levysté saatavien samanlaisten kappaleiden pinta-alat yh-
teen ja jakamalla saadun summan levyn pinta-alan suhteen. (kuvio 22.).

Levy 1230 x

2500 mm

Aihiox 4

/

i

Kappaleet x 2

KUVIO 22. Esimerkki kappaleiden levysaannosta

N&in sain prosenttiosuuden levyn hyotysuhteesta kyseisille kappaleille. Seuraa-
vaksi taytyi laskea tilattujen kappaleiden suhde yhdesté aihiosta saatavaan kappa-
lemaaraan. Taman kavin lapi kaikilla vertailuarvoilla, kunkin tuotteen osan koh-
dalla ja kahden eri vanerilevykoon mukaan. Parhaimmasta arvosta laskin tarvitta-

va levyn neliomaara tilatuille osille.

Lopuksi laskin kahden eri vanerilevyn summat yhteen ja vertasin saatuja summia
nykytilanteessa kéytettavaan levyn neliomaarééan. Talla menetelmalld saatu saas-
toprosentti vaihtelee eri tuotteiden valillg, keskiarvon ollessa 12,5 %.
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Paksuusarvoiksi laskin jokaiselle tuotteelle vertailuarvon, joka vastaa UPM Grada
-vanerin paksuutta 6 mm. Koska suurin osa aihioista on paksumpia kuin vertai-
luarvo, ei ndin laskettuja tilavuusséastdja voida vertailla kannattavasti. Paksuus-
vaihtelut jakaantuvat vélille 7-10 mm. N&in vertaillen teoreettinen saést6 pak-

suuksille voi olla 15 -30 %.

7.4 Leikkauslujuus

Tutkimukseeni liittyen tutkin UPM Grada -vanerin leikkauslujuutta vetokokeiden
avulla. Kokeet suoritin Alwetron -mittauslaitteistolla. Niiden tarkoituksena oli
saada selville, miten UPM Grada -vanerin leikkauslujuus muuttuu muotopuristuk-

sen jalkeen, kun saatuja arvoja verrataan vaneristandardiin.

Koekappaleiden mitat kokeissa olivat vetolujuuskappaleille 200 x 25 mm. Koe-
kappaleiden paksuus oli 5 ply, eli tdssa tapauksessa noin 6,5 mm. Testattavat kap-
paleet olivat koivuvaneria, ja testasin ne syysuuntaan. Testikappaleet testattiin

kuivana. Testikappaleiden kosteus oli 2 %, ja niitd oli 25 kappaletta.

Aluksi lammitin koekappaleet kuumapuristimessa, jotta sain sisdlammoksi 135—
145 °C. Vanerin pintalampdtila vaihteli kokeen aikana 140 °C:n ja 150 °C:n vélil-
l4. Kappaleet olivat puristimessa noin viisi minuuttia ennen muotopuristusta, jotta

lampdtila ehti tasautua kappaleen sisélla tasaisesti.

Lammityksen jalkeen taivutin kappaleet k&sin tarkoitusta varten tehtyjen muoto-
puristusmallineiden avulla 90 asteen kulmaan. Kappaleet jad&hdytettiin sisdlam-
moltaan alle 80 °C ja jddhdytyksen jalkeen sahasin ne standardikoemittoihin.
Taman jalkeen testasin valmistetut koekappaleet testauslaitteistolla.
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8 TULOKSET

Aluksi taytyi selvittdd, kuinka paljon tutkimuksen kohteena olevia tuotteita tila-
taan. Naista tilatuista tuotteista laskin niiden valmistukseen kaytetyn vanerin maa-
rén. Tatd maaraa vertasin simulointimallin avulla saatuihin viitteellisiin vanerin-

kulutusmaariin.

Tassé tydssa laskin saastot pinta-alojen mukaan nelidmetreind (m?). Pinta-alojen
mukaan saastot olivat pienempid (noin 12,5 %). Tutkimuksen kannalta olennaista
on, etté siind saatiin tietoja saastoistd, joihin paastaan taménhetkisilla kaytossa
olevilla levymitoilla. Lisaksi tutkin, millaisiin saastoihin olisi mahdollista paasta
kahdella eri levykoolla (1250 mm x 2500 mm ja 1525 mm x 2500 mm). Tehtyihin
laskelmiin ei ole otettu huomioon tarvittavia tydstovaroja. Tyostovarat mietitdén

my6hemmin tuotannossa.

Paksuuksia eli tarvittavia kuutioita (m®) vertaillessani huomasin, etta saast6ja syn-
tyy enemman. Nama tulokset ovat kuitenkin teoreettisia, ja ne eivat ole tuotekoh-
taisia. Esimerkiksi joillakin tuotteilla paksuus ja erilaiset muodot asettavat esteita
muutoksille, silld tuotteiden paksuudet ovat jo kestdvyyden kannalta haettu aa-

rimmilleen.

Vertailu paksuuden suhteen tehtiin UPM Grada -vanerin 6 mm levyn mukaan.
Tuolinosien paksuusvaihtelut ovat kdytdnndssa kuitenkin niin suuria, ettei niité
suoraan voi verrata 6 mm:n levylla saataviin sadstoihin. Tat4 paksuutta verrattiin
Iskun eripaksuisiin muotopuristetuoleihin ja saatiin teoreettinen saasto. Kaytan-
ndssa jokaisen tuotteen kohdalla on mietittavé niiden paksuus ja tarvittava levyn
paksuus uudelleen. Talla hetkell& Iskulla kdytetdaan useita eri vanerin paksuuksia
1,5 millimetrin jaolla. N&iden levyjen maaréa tulisi vahentéa, jotta tuolien osien
kokoja pystyttdisiin optimoimaan ja yhdenmukaistamaan. Nain on mahdollista
pienentdd varastoja ja saada aikaan sééstojé.

Vertailtavana kohtana voidaan pitdd myos mahdollisuutta, etta tulevaisuudessa
ostetaan vain yhtd levykokoa, jos se on vertailukelpoista levyjen yhteenlaskettuun
alaan. Talloin ei ole hyddyllista hankkia kahta eri levykokoa, jos yhdelld péarja-
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taan. Kuitenkin, jos saastot eivét jollakin tietyll& levykoolla mahdollista vain yh-
den levykoon kayttdmisté tuotannossa, on tulevaisuudessa mahdollista pitaytya
kahdessa levykoossa. Néin kay esimerkiksi tilanteessa, jossa eri tuotteiden ai-
hiomitat vaativat suurin piirtein saman verran kumpaakin levyéa. Jotta véltettéisiin

turhaa levytavaran hukkaa, olisi kahden eri levykoon kéyttaminen perusteltua.

8.1 Leikkauslujuus

Leikkauslujuuden UPM Grada -vanerille testasin standardin SFS-EN 314-1 mu-
kaan. Taivutettujen kappaleiden lujuuksia vertasin taivuttamattoman vanerin ar-
voihin. Néin saadaan selville, miten vanerin lujuusarvot muuttuvat taivutuksen

jalkeen.

Onnistuneita testituloksia kokeesta sain 13 kappaletta. Testin koekappaleiden ti-
heydeksi laskin 690 kg/m?, kun koivun keskitiheys on 680 kg/mm3. Alkukosteu-
deksi sain punnitus-kuivaus-menetelmall 2 %. Otin vetolujuuskappaleista lisaksi

puustamurtumisprosentit (liite 2).

Kokeesta saatuja ominaisleikkauslujuuksia vertasin vanerin lujuusarvoihin (liite
3). Kappaleiden leikkauslujuuksiksi kirjallisuudessa annetaan 3,20 N/mm? (liite
4). Kokeista leikkauslujuuden ominaislujuudeksi sain 0,15 N/mm?. Ominaislujuus
tarkoittaa sitd lujuutta, jonka 95 % saaduista arvoista tayttdd. Ominaislujuuden

laskin seuraavan kaavan mukaan:

Xk = M-(tos*S) , jossa Xy = ominaislujuus
M = otoskeskiarvo (tdssa 1,979)
{os = todennékdisyyskerroin (tassa 2,160)

S = keskihajonta (tdssé 0,848)

Tassa vertailussa havaitaan, etta jo taivutetun vanerin leikkauslujuus on heikompi
kuin normaalilla vanerilla, jota ei ole taivutettu. Nain ollen nayttéisi silta etta

UPM Grada -vanerin leikkauslujuus heikkenee, kun se on taivutettu ennen leikka-
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uslujuuskoetta. Taivutuksessa viilut liukuvat toistensa lomitse ja saattavat paikoi-

tellen hieman irrota, jolloin levyn rakenteelliset ominaisuudet muuttuvat.
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9 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tutkittiin vanerin saannon optimointia muotopuristusproses-
sissa. Tyon tarkoituksena oli selvittadd, millaisia sééstdja pystytddn saamaan, jos
perinteisen muotopuristusprosessin ja -menetelmén sijasta muotopuristuksessa
kaytettéisiin UPM Grada -vaneria ja sen uudentyyppistd muotopuristusmenetel-

maa.

Perinteinen muotopuristusprosessi sisaltdd monia eri vaiheita ja on néin ollen mo-
nimutkainen. Se perustuu liimattaviin viiluihin, jotka puristetaan haluttuun muo-
toon joko suurtaajuus- tai kuumapuristimella lammittavien muottien avulla. UPM
Grada -vanerin muotopuristusmenetelma perustuu uudentyyppiseen muotopuris-
tusajatteluun. Itse vaneri on valmistettu levyksi jo tehtaalla. Muotopuristuksessa
se lammitetddn uudelleen, jolloin liimakalvona oleva muovikalvo sulaa uudelleen
ja mahdollistaa vanerin taivutuksen erilaisiin muotoihin. Vaneri taivutetaan muo-
tissa, joka viilentad levya. Levyn lampdtilan laskiessa riittdvan alas liima jahmet-
tyy uudelleen ja muotopuriste sailyttdd halutun muodon.

Talla hetkelld kaytossa on kahta eri vanerikokoa, josta sahataan kullekin tuolin
osalle sopivia aihiota tietyn standardin mukaan. Aihioista sahataan eri mééra tar-
vittavia osia niiden koon mukaan. Ty6ssa tutkin mahdollisuutta optimoida vanerin
kayttoa niin, ettd levyjen saantoa pystyisi parantamaan ja syntyvéaé hukkaa pienen-
tdmaan. Jotta tdma oli mahdollista, taytyi levyista saatavia aihiokokoja muuttaa.

Tutkin my6s mahdollisuutta kayttaa vain yhté levykokoa kahden sijasta.

Ty6hon valitsin 11 eniten tilattua muotopuristetuolia, jotka kattavat kukin yli 2 %
Isku Oy:n tuotannosta. Selvitin nédiden tuotteiden istuin- ja selkdosien mitat. Nai-
den tietojen pohjalta tein simulointimallin, jossa vertasin tuotannossa olevia aihi-
oita erilaisiin aihiokokoihin ja niiden saantoon. Laskin optimaaliset aihiokoot
kummallekin levykoolle ja saatuja arvoja vertailemalla sain vanerin sadstoprosen-
tiksi timénhetkiseen tilanteeseen 12,5 %. Esimerkiksi Primalle saatu s&&sto on
27,9 %, Matille 9,6 %, Signumille 39,5 % ja Versiolle 5,9 %. Tuloksiin ei ole

laskettu mukaan tyostovaroja, silla niiden madrittely suoritetaan tuotannossa.
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Tein taivutetuille UPM Grada -vanereille leikkauslujuuskokeita, joista selvidé
leikkauslujuuden muutos verrattuna kaytdssé olevaan vaneristandardiin. Kokeissa
ilmeni, ettd tasoleikkauslujuus heikkenee jonkin verran, kun testataan jo kertaal-

leen taivutettua UPM Grada- vaneria.

Laskin myos alustavia laskelmia s&&stoille, joita olisi mahdollista saavuttaa tuot-
teiden paksuuksia optimoimalla. Vertailuarvoksi talle otin UPM Grada -vanerin,
joka on paksuudeltaan 6 mm. Koska suurin osa téalla hetkella kaytossa olevista
aihioista on paksumpia kuin vertailuarvo, ei ndin laskettuja tilavuussaasttjé voida

vertailla kannattavasti.

Opinnaytetyon rajauksen ja laajuuden huomioon ottaen en voinut jatkaa tutkimus-
ta tuotteiden paksuuden suhteen. Jatkossa olisi hyva tutkia, millaisia sd&st6ja on
mahdollista saavuttaa aihioiden paksuusarvoja optimoimalla, sill& tuotteiden osien
paksuudet vaihtelevat reilusti. N&ita arvoja vertailemalla ja yhdentdmalla olisi

varmasti mahdollisuus saavuttaa saastoja myos paksuusarvojen suhteen.

Kéytettdessda UPM Grada -vaneria muotopuristuksessa mahdollistetaan nopeampi
ja siistimpi muotopuristusprosessi. Tdma saattaa vaikuttaa tietyissa maarin tyo-
mukavuuteen. Vanerin saaminen tuotantoon vaatii tuotannon mukauttamista uu-
denlaiseen prosessiin ja tyontekijoiden lisékoulutusta. Vanerin saantoa optimoi-
malla pystytdén saavuttamaan saastojd, jotka aiheutuvat levyjen pienemmasta

hukkaprosentista.
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Osa simulointimallista
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Leikkauslujuus
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Koivuvanerin lujuusominaisuuksia LIITE 4
Ominaislujuus Keskimaarzinen kimmomoduuli
Poikkilaikkaussuuraet Tanutus Puristus eto Taivutus Veto ja
M purisius
Rakanna Nimallis- | Vilwen [tkeskim.| A W | TITI I fmJ. fC Il fc_ fl Il fT_ E|1'I|| EI‘H_ ELI'B ] EIJ'CJ.
pakeuus |lukumdEr] mmo | mimm [mm/mm | mmé/mm | N/mm? | Nimm? | N/mm? | N/mm? | Nimm? | N | Nimm? | N/mm? | Nimm? | Nimm?
[ 4 3 36 | 38 218| 389| €59 | 108 | 318 | 202 | 458 | 202 | 18471 1079 | 10604 | 6806
[~ 85| & 64 | 64 B83| 218 | 500 | 200 | 203 | 228 | 420 | 308 | 12737 | 4763 | 0B44 | 7856
[~ 8 7 g2 | 92 | 141 | 648 | 458 | 321 | %83 | 237 | 408 | 242 | 11355 | 8105 | 9511 | 7om0
[=Lol=l | 12 9 | 120 | 120 | 40| 144 | 429 | 332 | 277 | 243 | 400 | 350 |10m19 | e7ér | o3 | ter
[~ | 15 11 | 48 | 148 | 35| 270 | 413 | 338 | 274 | 246 | 305 | 355 | 10916 | 7i84 | 0003 | B2W
[ | e 13 | 178 | 178 | 518 | 454 | 402 | 341 | 272 | 248 | 302 | 368 | 10048 | 7450 | 0148 | E3E
[ 15 | 204 | 204 | 624 | 707 | 394 | 343 | 270 | 250 | 390 | 360 | 9658 | 7ed2 | 2083 | G407
[<lo=l | 22 | 17 | m2 | 232 | o7 |14 | 389 | 4 | 289 | 251 | 388 | 382 | em7| men | o0m | aus
[ 19 | =0 | 20 [ 113 |1465 | 384 | 345 | 268 | 252 | 387 | 363 | 9607 | 7e03 | 9019 | 6481
[l | %0 | 2t | =8 | w8 | 138 |19 |81 | 6| 27 | 253 | 35 | 365 | o510 | 7e8r | s0e3 | 8507
|=l..]=l | 35 % | 44 | 344 | 197 |93 | 976 | 7 | %66 | 254 | 384 | 366 | o3%0 | 8111 | mOA3 | E547
[~ | 40 | 20 | 400 | s00 | 287 |53 |72 | 247 | 285 | 255 | 3 | 368 | o008 | m204 | eo2s | 7S
[l | 45 | 32 | 442 | 442 | 308 |7ioe |70 | 247 | 25 | 255 | 22 | 368 | oo50| 824t | eoid | eses
[l | 50 | 35 | 484 | 484 | 200 |oms |88 | 248 | 284 | 258 | 21 | 360 | o108 | m302 | engs | seos
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Koivuvanerin leikkauslujuus
AN
Mimellis- Ominaisiujuus Keskimaarainen lukumoduuli
paksuus Panaalileikkaus Tasoleikkaus Paneclileikkaus Tasoleikkaus
tn fu1 fr fra Gy Gy Gry Gy
mm Mimm? M/mm? M/mm? Wimm? Mimm? Mfmm? Mimm® M/mm?
4 a5 8.5 2.97 = B20 620 168 =
6.5 a5 0.5 .90 1.78 E20 620 = 123
g a5 0.5 2,68 2.35 620 620 206 1565
12 a5 8.5 2.78 299 B20 B20 207 170
16 a5 0.5 2,82 2.39 &20 620 207 178
18 a5 0.5 2,87 2.94 620 620 208 183
21 a5 0.5 2,59 2.41 G20 620 o086 188
24 a5 0.5 2,82 2.39 &20 620 206 189
o7 a5 0.5 2.57 2.43 E20 620 205 100
a0 a5 0.5 259 2.41 &30 620 205 102
35 a5 0.5 2.57 2.43 620 620 204 103
40 a5 0.5 2.58 2.44 E20 620 204 105
45 a5 0.5 2.55 .45 &20 620 203 105
50 a5 8.5 2.54 2,485 G20 620 203 186
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