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THVISTELMA

Opinnaytetyodn tavoitteena oli selvittd raaka-aineen ja tiheyden vaikutuksia
koivuviilun ja koivuvanerin lujuusominaisuuksiin viilun lujuuslajittelun
nakokulmasta. Projektin yritysosapuolena toimi UPM Kymmene Wood Oy.
Tarkastelussa oli korrelaatio koivuvanerin lujuuden ja uusien viilun
mittausmenetelmien valilla.

Teoriaosassa on kasitelty koivun yleisid ominaisuuksia raaka-aineena.
Erityishuomiota on kiinnitetty lujuuteen vaikuttaviin tekijéihin. Lujuutta lisdavéat
ominaisuudet ja toisaalta myos viat, jotka heikentévét lujuutta, on pyritty kdymaan
I&pi mahdollisimman kattavasti vaneriteollisuuden kannalta.

K&ytannon osuus opinndytetydsta tehtiin UPM:n Joensuun vaneritehtaalla, seka
Lahden tuotekehitysosastolla. Joensuun tehtaalle asennettiin uusi UPM:n
kehittelem& konenékolaite syksylld 2013. Konenédkolaitteen lajittelemana kerattiin
erilaisia viiluja testausta varten. Keratyista viiluista valmistettiin vaneria Lahdessa
ja koevanereille tehtiin erilaisia kokeita, joissa seurattiin erilaisten lujuuteen
vaikuttavien tekijoiden kayttaytymista.

Uuden konenékdlaitteen vian tunnistukseen perustuvien lujuusarvojen ja
taivutuslujuuskokeiden tulosten vélille pyrittiin 16ytdmaan luotettavampaa
korrelaatiota. Tavoitteena oli 10ytdé toimivimmat parametrit tehdasolosuhteissa
tapahtuvalle viilun lujuuslajittelulle. My0s yhteyttd viilun tiheyteen ja viilun
tiheyden sateilymittaukseen tarkasteltiin.

Asiasanat: koivuvaneri, vanerin lujuus, viilun lujuus, viilun tineys, lujuuslajittelu,
tiheyslajittelu, konendko
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ABSTRACT

The aim of the thesis was to study birch as a raw material, especially its density
variation, in order to develop strength grading of veneer. The topic for the thesis
came from UPM Kymmene Wood Oy. A more specified goal was to study new
measuring methods for veneer grading and the correlation of the results with
bending strength of birch plywood.

In the theory part the focus was on properties of birch as a raw material, especially
the factors affecting the strength of the material. The aim was to provide a
comprehensive overview of the characteristics that either improve or impair the
strength of birch from the plywood manufacturing point of view.

The practical part of the thesis was executed at UPM’s plywood mill in Joensuu
and at the product development department in Lahti. A new machine vision
application was installed at the Joensuu mill in the end of September 2013.
Different veneers graded by the new application were collected from the mill for
later tests that took place in Lahti. The focus of testing was on different factors
that have an impact on the variation of bending strength.

One of the main goals was to find better and more reliable correlation between
bending strength of plywood and the fault identification of the new machine
vision application. The most suitable parameters for grading were found. A
correlation was also found between the bending strength of veneers and the values
from density measuring.

Key words: birch plywood, plywood strength, veneer strength, veneer density,
veneer grading, strength grading, machine vision, computer vision
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1 JOHDANTO

Vanerituotteet ovat olleet tarkeitd vientituotteita Suomelle vuosikymmenien ajan.
Teknologian ja laadun paraneminen halvemmissa tuotantomaissa on lisannyt
tarjontaa ja kilpailua myds korkealaatuisissa vanerituotteissa. Perusvanerin
tuotannon kannattavuuden laskiessa on ehdottoman tarkedé panostaa
tuotekehitykseen pitkalle jalostetun vanerin kilpailukyvyn séilyttdmiseksi.
Olennaista on myos pysya mukana Kilpailussa muita materiaaleja vastaan ja
kehitt&dd vaneria komposiittimateriaalina. Liséksi vaneriteollisuuteen soveltuvan
koivun saatavuus asettaa uusia vaatimuksia raaka-aineen paremmalle hallinnalle

ja hyotysuhteen kasvattamiselle tuotantovaiheessa.

Opinnaytetyossa on keskitytty tarkastelemaan puuraaka-aineen vaikutuksia
koivuviilun laatuun lujuusominaisuuksien osalta. Lisdksi on tutkittu uusien
mittausmenetelmien hyddyntdmistd paremman viilun erottamiseksi. Yleisin
yksittéinen ja eniten lujuuteen alentavasti vaikuttava tekija on tunnetusti oksa.
My0s oksan lahialueet tiedetddn lujuudeltaan heikoksi. Opinndytetydssa tutkittiin
uuden konendkdlaitteen kykya tunnistaa oksan vaikutusta viilun ja vanerin

lujuusominaisuuksiin, erityisesti taivutuslujuuteen.

Yhdistelemalla uusilla mittausmenetelmill saatavaa tietoa nykyisin kaytdssa
olevaan viiludataan on mahdollista seurata ja analysoida puuaineen tiheytta ja
muita lujuusominaisuuksia entista helpommin ja tarkemmin. Né&in valikoituvat
parhaat mahdolliset viilut sit4 vaativan tuotteen raaka-aineeksi. Kokeellisessa
osassa tutkitaan taivutuslujuuteen vaikuttavia tekijoita sekd verrataan parhaiten

lujuuden mittaamiseen soveltuvia menetelmié.

Tarkemmin lajiteltavissa oleva luja viilu sekd halutun viilun ennakoitavissa oleva
saanto avaavat uusia mahdollisuuksia vanerin valmistukselle. Liséksi ylilaadun
osuus alemmissa laatuluokissa véhenee ja kannattuvuus paranee. Lujinta
mahdollista vaneria voidaan valmistaa entisté tehokkaammin, ja myds uudet

tuotesovellukset ja kdyttokohteet tulevat mahdolliseksi.



2 UPM KYMMENE OY]J

2.1 Yleista

UPM:n liiketoimintarakenne muodostuu seuraavista liiketoiminta-alueista: UPM
Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Paper Asia, UPM Paper ENA
(Eurooppa ja Pohjois-Amerikka) ja UPM Plywood. (UPM 2014.)

UPM:n liikevaihto oli vuonna 2013 yli 10 miljardia euroa. UPM:n palveluksessa
on noin 21 000 henkil6d 14 maassa ja 65 tuotantolaitoksessa. UPM:n osakkeet on
listattu NASDAQ OMX:ssa Helsingin porssissa. (UPM 2014.)

2.2 Vaneriliiketoiminta

UPM on Euroopan suurin vanerinvalmistaja, jolla on laaja tuotevalikoima
ekologisia WISA® vaneri- ja viiluratkaisuja. UPM valmistaa kestévié standardi-
ja erikoistuotteita muun muassa rakennus-, kuljetus-, huonekalu- ja
parkettiteollisuuden tarpeisiin maailmanlaajuisille markkinoille. UPM:n
vaneriliiketoiminta valmistaa myds uutta lampdmuotoiltavaa UPM Grada -
puukomposiittimateriaalia. Vaneriliiketoiminnalla on kaikkiaan 9 tehdasta
Suomessa, Virossa ja Venajélla. (UPM 2014.)

Eurcopan suurimmat vanerin tuotajat

Kopasiestti 1 000 mfv
1000

KUVIO 1. Euroopan suurimmat vanerin valmistajat (UPM:n vuosikertomus 2013,
14.)



Tuotteiden valmistuksessa kédytettdva puuraaka-aine on perdisin kestavésti
hoidetuista metsista ja hankittu laillisella tavalla. Puunhankintaa valvotaan
kolmannen osapuolen varmistamalla puun alkuperén seurantajarjestelméalla. UPM
pyrkii maksimoimaan sertifioidun puun ké&yton ja edistdmé&én sertifioidun puun
kayttod maailmanlaajuisesti. Vuonna 2013 UPM:n tuotantolaitosten ké&yttdméasté

puuraaka-aineesta 80 prosenttia oli sertifioitua. (UPM 2014.)

UPM valmistaa havu-, seka- ja koivuvaneria. Valmistetusta vanerista noin 1/3 on
koivuvaneria. UPM valmistaa vuosittain noin miljoona kuutiometri viilua ja
vaneria. (UPM 2013, 14.)

Vanerin |uppu|:ﬁrﬂii Euroopassa

Rakentaminen
Huonekalut
Kuljetus

Muu

Lattiat
Pakkaus

KUVIO 2. Vanerin loppukéyttd Euroopassa (FEIC / UPM:n vuosikertomus 2013,
14.)



3 KOIVU RAAKA-AINEENA

Vaneriteollisuudessa kéaytettavat ja yleisimmin Suomessa menestyvat koivulajit
ovat rauduskoivu (Betula pendula Roth) ja hieskoivu (Betula pubescens Ehrh.)

(Kuvat 1 ja 2). Hieskoivu levinneisyys on selvasti suurempi kuin rauduskoivun.

KUVA 1. Vasemmalla rauduskoivun lehdet, oikealla hieskoivun lehdet. (Oksanen
2008.)

KUVA 2. Vasemmalla rauduskoivun runko, oikealla hieskoivun runko. (Oksanen
2008.)



Kaikista Suomen puuvaroista hieskoivua on 12 % ja rauduskoivua vajaa 4 %.
Valtakunnan metsien investoinnin 2009 — 2011 mittausten mukaan
kuutiometreissa mitattuna hieskoivua on noin 250 miljoonaa ja rauduskoivua noin

75 miljoonaa kuutiometrid. (Korhonen, Tomppo, Tuominen & lhalainen 2011.)

Mukaan lukien tuontipuu seka ei-kaupallinen puun kaytt6é viimevuosina puun
kokonaiskulutus Suomessa on ollut noin 70 miljoonaa kuutiota, josta koivun
osuus on noin 12 miljoonaa kuutiota. Vaneriteollisuuden tarpeisiin puuta menee
noin 2,5 miljoonaa kuutiota. Kyseisesta 2,5 miljoonasta kuutiosta noin 0,9 on
koivua. Vuosittain vientiin menevén vanerin maérd Suomessa on noin 800 000

kuutiota, josta koivuvaneria on noin 300 000 kuutiota. (Aarne 2013, 16 — 23.)

Suomessa noin 90 % koivusta menee puumassateollisuuden tarperisiin.
Koivutukkia kaadetaan vuosittain reilu miljoona kuutiota, t&sta noin 90 % menee
vaneriteollisuuden k&yttoéon. Liséksi vaneritukkia tuodaan ulkomailta. Vengjalta
tuodun koivun avulla vanerin raaka-aineena kéytetyn koivun maaré kasvoi 2000-
luvun alkuvuosina, parhaimmillaan koivua kaytettiin 1,8 miljoonaa kuutiota
vuonna 2006. (Niemistd 2008, 232.)

3.1 Kasvuympdristo ja ominaisuudet

Suppeammin levinnyt rauduskoivu on yleisiltd ominausuuksiltaan parempi ja
luonnollisesti siten myds vanerin raaka-aineena suotuisampi. Verrattuna
hieskoivuun rauduskoivu on keskiarvoisesti hieman tihedmpaa ja ikdantyessaan
vahemmaén herkk& lahoamaan. Liséksi rauduskoivu kasvaa nopeammin ja on
kookkaampi hakkuuidssa kuin hieskoivu. Vaneritukkina rauduskoivun tyven

vahdoksaisuus on myos suuri etu. (Niemisto 2008, 112 — 117.)

Kaytannossa hies- ja rauduskoivun koivun eroja ovat kuitenkin pienet. Hies- ja
rauduskoivua kaytetaddnkin sekaisin vanerin materiaalina ominaisuuksien vahéisen

eron ja rauduskoivun heikomman saatavuuden takia.

Koivu menestyy hyvin Etel&- ja Keski-Suomessa, ja tukki soveltuu raaka-aineena
hyvin vaneriteollisuuteen. Koivun levinneisyys kattaa pohjoisen pallon puoliskon
lauhkean ja viiledn ilmastovydhykkeen. Luonnollisesti samoilla korkeusasteilla

Suomen naapurimaissa on saatavilla vastaavaa raaka-ainetta. Erityisesti Vendjan



metsét ovat puun tuonnin kannalta merkittaviad. Myos Virosta ja Latviasta saadaan
yleisesti hyvélaatuisena pidettya viilutukkia. (Viherd-Aarnio & Niemistt 2008,
29, 236.)

Viljelykoivikoissa puun ympdrysmitta jad pienemmaksi kuin luonnonmetsissé.
Tukin ympdrysmitta vaikuttaa saantoon per tukki kaikessa puuteollisuudessa.
Erityisesti sorvatessa hukkaa syntyy pienessa tukissa suhteessa enemman, koska
tukin keskelta jéljelle ja&van purilaan halkaisija pysyy samana. Liséksi etenkin
peltomaille istutetuissa koivussa nopeasta kasvusta johtuen puuaineen tiheys on
hieman alhaisempaa kuin luonnonkoivuissa. Nopeasta kasvusta johtuvat leveat
vuosilustot eivat kuitenkaan alenna tiheyttd yhta voimaakkaasti kuin havupuilla.
Myos pakkashalkeamat ovat keskimaéraista yleisimpié hyvakasvuisissa koivuissa.
(Niemist6 2008, 116 — 117.)

3.2 Tiheys ja sen vaihtelu

”Tiheys (massatiheys) on massa tilavuusyksikk& kohti. Kun tilavuuden

symboli on V ja sen yksikkd m®, tiheys r on m/V ja yksikkd kg/m®.
(Karkkéainen 2007, 138.)

Puuaineen tilavuus voidaan madrittda irtotilavuutena (esimerkiksi hake),
kiintotilavuutena (puu yhtendisend palana) seké ainestilavuudella, jolloin
tilavuuteen ei lueta mukaan huokosia, vaan pelkéstdén soluseindmien aine.
Lehtipuut, kuten koivu, tunnetaan yleisesti tihedmpand puuaineen kuin havupuut.
Tarkasteltaessa soluseindman ainestiheyttd on havupuilla arvo kuitenkin
korkeampi kuin lehtipuilla. Kyseiset erot ovat kuitenkin suhteellisen pienia.
Lis&ksi ainestiheys vaihtelee kiintotiheyteen verrattuna erittdin vahén.
(Kéarkkéinen 2007, 138.). Kaytanndssa aina puun tiheydestd puhuttaessa
tarkoitetaan kuitenkin kiintotilavuutta. Viilun tiheyden mittauksessa on kayttssa

usein myds nelidpaino, jonka yksikkd on g/m?.

Havupuilla sekd monilla lehtipuilla rungon tiheys kasvaa ytimesta pintaan péin
mentéessa. Lehtipuissa tiheyskéyttdytyminen voi olla myos péinvastaista,
tunnetuimpana esimerkkiné pyokki. Tiheyden kasvaminen ytimesté pintaan péin

tuntuu loogiselta, kun ajatellaan rungon lujuutta. Oletuksena on, ettd puut ovat



evoluutiossa kehtittyneet tdhdn maksimoidakseen rungon lujuuden puumateriaalin
massa kohti. (Kéarkkainen 2007, 146 — 149.)

Puun tiheys vaihtelee puun eri osissa (0ksissa, juurissa ja rungossa), joihin lisaksi
laho voi vaikuttaa. Viilun sorvausta mietittdessa olennaista on tarkastella ja tutkia
tiheyden muutoksia rungon ytimen ja pinnan valill&. Puun tiheydessé on pienté
vaihtelua myds rungon pituussuunnassa, mutta muutos on harvoin merkittavaa.
Koivun tyviosa on vanerin valmistuksen kannalta térkein puun osa. Suurempi
halkaisia tarkoittaa suurempaa saantoa ja liséksi laatua heikentdvia oksia

(pinnassa) on yleensa véhemman.

Kasvuymparistolla ja olosuhteilla on todettu olevan vaikutus puun tiheyteen
(Kuvio 3). Yksittaisten puiden osalta erot voivat olla suuria. Maaperan ja
kasvuympériston tiheyteen vaikuttavat tekijat voivat ndkyé selvemmin

suuremmassa mittakaavassa tuontipuun kohdalla.

Kiekon tiheysnadytteet
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KUVIO 3. Esimerkki viilupdllin tiheysvaihtelusta kiekkondytteissa. Pollit ovat
perdisin neljasta eri leimikosta, 1-16, 17-32, 33-48 ja 49-64. (UPM:n aineisto,
Koponen S, 2014.)

Kivenndismaassa kasvavan koivun tiheys on hieman korkeampi hedelméllisessa
maassa verratuna karuihin kasvuolosuhteisiin. Turvemailla vaikutuksen on todettu
sen sijaan olevan péinvastainen. Kasvualustasta ei kuitenkaan pidé vetaa liian

pitké&lle menevid johtopaatoksia puuraaka-aineen laadun tai tiheyden suhteen.



Kyseiset ominaisuudet eivat suoraan nay viilun ja vanerin laadussa, vaan mm.
oksista seké& vinosyisyydesté johtuen erot eri kasvualustoilta tulevien tukkien

vélilla kaventuvat huomattavasti. (Herajarvi & Verkasalo 2009, 2.)

Vertailtaessa raudus- ja hieskoivun tiheyttd useat tutkimukset ovat osoittaneet
rauduskoivun olevan 1-8 % tihedmpaa kuin hieskoivun. Molempien lajien
tiheysvaihtelu on samankaltaista, eli selvasti suurempaa rungon séteen suunnassa

kuin pitkittdissuunnassa. (Herajéarvi & Verkasalo 2009, 2)

Viljelykoivikoista (rauduskoivu) ja ojitetuslta turvemailta (hieskoivu) saatavan
koivutukin saatavuuden parantuessa myos tukin laatuerot ovat kasvaneet
(Verkasalo & Herajarvi 2009, 1). Talla on vaikutus myo6s saatavan viiluraaka-
aineen tiheyteen, silld saatava puuraaka-aine ei aina yll& luonnon metséan

hitaammin kasvaneen puun tiheyteen.

Puun tiheydell& on todettu olevan selvé korrealaatio lujuuden kanssa. Kotimaisista
puista koivu tunnetaan tiheimpand. Koivu on suomalaisiin havupuihin verratuna
tasalaatuista, mik& johtuu koivun hajaputkiloisuudesta, kesépuun pienesté
osuudesta ja kevét- ja kesdpuun pienesta tiheyserosta. (Herajarvi & Verkasalo
2008, 189)

Puuaineksen tiheyttd seurataan tarkasti teollisuuden eri tuotantovaiheissa.
Mittausmenetelmid on useita, ja tulokset eivat ole aina verrannollisia. Esimerkiksi
polli- ja viilutineyden mittauksessa tiheimmén puun osuus vaihtelee saannossa.
Polleistd otettava Kiekkotiheys kattaa myds syddnpuun ja puun ytimen, kun taas
sorvauksessa ydin jaa purilaaseen, eika laheltd sydanpuuta tulevan kevyemman
puuaineksen osuus ndy tuloksissa yhtd voimakkaasti. Liséksi viilumatossa
huomattavasti suurempi osa viilusta on peréisin lahempé&é pinta puuta kuin ydinta.
Sorvauksessa kohti ydintd mentéessé pollin halkaisija pienenee ja viilumaton
viimeisten metrien sorvaamiseen tarvitaan monta kierrosta. Koivupurilaan

halkaisija on yleensd noin 65 mm.

Viilun tiheys tai neliopaino voidaan maérittda joko ennen viilun kuivausta tai
kuivauksen jalkeen. Kuivauksen jalkeen viilun suhteellinen kosteus on 3-6 %.
Kuivauksen jalkeinen viilun kuivaus 0 %:iin tiheyden méérittdmiseksi

kuivapunnitusmenetelmall& on siis suhteellisen nopeaa. Laboratorioissa tehtavisséa



erilaisissa lujuuskokeissa viilun tai vanerin kosteus tasaannutetaan usein vakio-
olosuhteissa, jotka ovat ilman suhteellisen kosteuden osalta 65 % ja lampétilan 20
°C.

Viilun sorvauksessa syntyvan viilumaton tiheyden vaihtelu syntyy ytimen ja
pinnan sek& rungon pituus pituussuuntaisesta tiheysvaihtelusta. Rungon
pituussuuntainen tiheysvaihtelu voidaan kuitenkin jatta4 hieman pienemmélle
huomiolle, koska vaihtelu yhden p6llin matkalla on kdytdnnodssa olematonta.
Kuviosta 4 on havaittavissa, kuinka viilumaton tiheys vaihtelee viilumaton sisalla.
Kuvion naytteiden raaka-aine on perdisin neljésté eri leimikosta. Aineiston
perusteella yhden leimikon tukeista saadun viilun minimi- ja maksimitiheyden

erotus on noin 200 kg/m®.
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KUVIO 4. Esimerkki viilumaton tiheysvaihtelusta. (UPM:n aineisto, Koponen S,
2014)

3.3 Kaoivuviilu ja viilulaadut

Verrattessa koivua puuraaka-aineena esimerkiksi havupuihin samat hyvét
ominaisuudet séilyvét pitk&lti myos sorvatussa viilussa: Suhteellisen tihe&
puuaines soveltuu sorvaukseen hyvin, ja ohuet viilupaksuudet ovat néin

mahdollisia. Verrattaessa havupuihin koivun etuna ohuen viilun sorvauksessa on
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puuaineen homogeenisuus. Lisdarvoa valmille tuotteelle tuo parhaimmillaan

hyvin tasalaatuinen ja vaalea vari.

Vanerin pintaviiluna kdytetty koivuviilu lajitellaan paremmuus jérjestyksessa SFS
2413 standardin laadun mukaan neljaén visuaaliseen luokkaan: B, S, BB ja WG.
Luokittelu tapahtuu padasiassa oksakoon ja oksien mééran (lukumaara tai
yhteenlaskettu pinta-ala per neliometri) sek& oksan laadun mukaan. Varivaihtelu
B-laadussa on sallittu erittdin rajoitetusti. S-luokasta alkaen vahéisen
vérivaihtelun lisdksi myos paikat ja pienet terveet oksat ovat sallittuja.
Esimerkiksi S—laadussa sallitaan yksi paikka per neliometri ja WG-laadussa
sallitaan useamman paikan lisaksi myds paéllekkaiset paikat. Valmiissa vanerissa
WG-laadun pintaviilussa myds pieni puhkihionta ja liiman lapi tuleminen sek&
viilun karkeus ovat sallittua. (Handbook of Finnish Plywood 2007, 12 — 13.)

Naiden liséksi aiemmin kaytdssa oli myos A-laatu, eli parempi B-laatu.
Pinnoitettavan vanerin yhteydessa on k&ytdssd myos WGE-laatu, jossa kaikki
oksat on paikattu pinnoituksen mahdollistamiseksi. Kaikesta k&yttokelpoisesta
viilusta 39 % luokitellaan pintaviiluiksi ja 61 % valiviiluiksi, parhaimpien

pintaviilulaatujen osuus on vain muutamia prosentteja (Koponen 1995, 212.).

Kaytettavat valiviilut luokitellaan yleensd kahteen osaan: parempiin ja
huonompiin (Herajérvi ja Verkasalo, Koivun kasvatus ja kayttd 2008, 210.).
Valiviilut seka jatkettavat tai saumattavat viilulaadut ovat usein valmistaja-, seké
my0s tehdaskohtaisia. Tietoa valiviiluista kirjallisuudessa on saatavilla hyvin

vahan.

Parhaimmissa viilulaaduissa varin tasaisuus, laho, halkeamat ja viilun pinnan
karheus ovat merkittavia tekijoitd. Kuitenkin yli 90 %:sti yksittaisissa tapauksissa
laadun méarittelee viilun oksaisuus. Viljelykoivikon ja turvemaan koivun
vertailussa kaikken parhain viilulaatu on yleensa perdisin kivenndismailla
kasvaneesta rauduskoivusta ja epatodenndkoisimmaén turvemaalla kasvaneesta
hieskoivusta. BB-laadusta selvasti suurin osuus on peréisin turvemaalla

kasvaneesta hieskoivusta. (Verkasalo & Herajarvi 20009, 2.)

Toisin kuin kertopuuviiluilla, vaneriviiluilla ei Suomessa ole lujuus eika

tiheysluokkia. Esimerkiksi Metsa Woodin valmistamien kertopuupalkkien Kerto-
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S® ja Kerto-T® valmistukseen kaytetyt viilut lajitellaan tiheyden mukaan
Metriguardin toimittamalla mittalaitteella (Breiling 2011, 17.). Vaikka vanerin
visuaalisia viiluluokkia ei systemaattisesti k&ytetéd lujuuden hallintaan, on eri

luokilla vaikutus méariteltyihin starndardilujuuksiin.

Pohjois-Amerikassa sen sijaan vanerin luokittelussa on k&ytdssé voimakkaammin
myos tiheys. American Plywood Associantionin, jonka jasenid yli 70 % Pohjois-
American puulevyn valmistajista on, mukaan vaneri luokitellaan kahteen
pinnoiteryhmdan: HDO (High Density Overlay plywood) ja MDO (Medium
Density Overlay plywood). Vanerin valmistukseen ei kuitenkaan kayteta viilun
tiheyslajittelua, vaan tiheyttd, ja samalla lujuutta kasvatetaan hartsipinnoitteen
avulla. (APA 2011, 3-4.). Suomessa on olemassa yhdet lujuusarvot tietyn
paksuisesta viilusta tehtyyn tietyn paksuiseen vaneriin. Vanerilla ei ole ollut
“tarvetta” kehittdd lujuuslajittelua, koska kayttokohteiden lujuusvaatimukset
levymateriaaleilla ovat aiemmin usein olleet erityyppisia kuin esimerkiksi

kertopuulla.

3.4 Yleisimmat viat

Teoriaosassa on painotettu koivun lujuuteen vaikuttavia vikojen tarkastelua.
Lujuuslajittelussa on olennaista tunnistaa viilun viat, joilla on vaikutusta lujuuteen
sekd arvioida vian vaikutuksen suuruus lopputuotteessa. Koivulla ei varsinaisesti
ole lajikohtaisia vikoja, vaan koivussa esiintyy padasissa samoja vikoja kuin

esimerkiksi havupuissa.

3.4.1 Laho

Oikea-aikainen hakkuu on olennainen osa laadukkaan raaka-aineen saamiseksi.
Puun koko kasvaa tiettyyn pisteeseen saakka puun vanhetessa. Koivun kohdalla
haasteena on idkkaan puun lahoaminen. Viilun tuotantoa ajatellen rungon tyviosan
tulisi olla mahdollisimman paksu. Lahoa sisaltava viilu on heikkoa, mutta mikali
lahoa on riittdvasti, viilun sorvaus ei onnistu ollenkaan. Laho viilupolli ”korkkaa”
sorvauksessa, eli tukkia pyoritettdessa laho puuaines pollin paissa murtuu ja tukki
ei pyori. Korkkaaminen on haasteena etenkin sorvatessa laheltd p6llin ydinta,

koska tartunta pinta-alaa tukin péissé on vahemman.
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Metsénhakkuun kiertoajan pidentdminen on taloudellisesti jarkevad, mikali
merkittdva osa puustosta voidaan kayttaa viilutyvitukkeina. Kiertoajan
pidentdminen kuitenkin lis&a lahovikojen riskid. Koivun biologinen
rappeutumisvaihe alkaa rauduskoivulla 70 - 90 vuoden jalkeen ja hieskoivulla 60-
80 vuoden idssd. (Niemistd 2008, 182.)

Kovalaho on suhteellisen yleista koivutukeissé ja selvasti ndhtavissa sorvatussa
viilussa. Kovalaho puuaines ei kovuudeltaan oleellisesti poikkea terveesta puusta,

mutta on lujuusominaisuuksiltaan selvasti heikompaa. (Mékeld 1999, 2.)

3.4.2 Vino- ja poikkisyisyys

Ikdantymiseen littyvien yleisimpien vikojen liséksi tarkasteltaessa koivua viiluna
nousee esiin myds muita vikoja, kuten vino- ja poikkisyisyys. Vinosyisyys
viilussa tarkoittaa, ettd puusyyt kulkevat pinnan maéradmasséa tasossa, mutta
puusyyt muodostavat kulman suhteessa viiluarkin reunaan (Kuva 3 a).
Poikkisyisyys tarkoittaa, ettd puusyyt leikkaavat pinnan maarddmaén tason (Kuva 3
B). (Koponen S, 2005.)

\
[T e

KUVA 3. Viilun vinoisyisyys vasemmalla ja poikkisyisyys oikealla. (Koponen S,
2005.)

Poikkisyisyytté esiintyy varsinkin, kun sorvataan viilua kartiokkaista tyvitukeista
ja lengoista tukeista. Poikkisyisyytta esiintyy myos yleisesti viiluissa olevien
oksien ympéristossd. Onkin hieman ristiriitaista, ettd parhaana viilupollin
pidetysta tyvitukista todennékdisesti saadaan poikkisyisyytta siséltdvad viilua.
(Lehtinen 1993. Koponen ja Salovaara 2004.)
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Poikkisyisyyden tapaan vinosyisyys heikentad puun lujuutta. Puun solukon
suunnan poiketessa rungon yleisesté syysuunnasta puun lujuus heikkenee. Jo
pienikin vinosyisyys vaikuttaa huomattavasti puun kestavyyteen. (Puu Proffa,
2014.)

3.4.3 Oksa ja oksan lahialue

Yksittainen eniten puun lujuutta heikentavé tekija on kaytdndssa aina oksa. Oksat
heikentévat tasalaatuisuutta ja lujuutta. Viilup6llind k&ytetty koivun tyvitukki on
kuitenkin vahdoksaista. Oksalla ei ole vanerissa yhté suurta lujuuteen heikentavaa
vaikutusta kuin esimerkiksi sahatavarassa. Toisin kuin vaikkapa laudassa, oksa ei
ulotu vanerissa koko tuotteen lapi, vaan oksa on aina ainostaan yksittaisessa
viilukerroksessa. Tasta huolimatta oksan lujuutta alentava vaikutus, etenkin
pintaviilussa ja ohuessa vanerissa on suhteellisen suuri, vaikkakin
pintaviilulaaduissa oksien maara on vahdisempi kuin siséviiluissa. Pintaviilun
oksat toki paikataan l&hes aina, mutta viilun lujuus on heikko myos paikan
kohdalta.

Oksan koko on yleensa verrannollinen lujuuden alenemiseen. Oksan halkaisijan
kasvaessa viilun ja vanerin lujuus heikkenee. Myds oksan laatu, esim. terve- ja
laho-oksa, vaikuttaa kappaleen lujuuteen. Liséksi véliviilussa olevan oksan
halkeilu ja koholle nouseminen kuivaessa voi aiheuttaa epatasaisuuttaa ohuen
vanerin pinnassa seké pienié alueellisia ongelmia liimauksessa. Liiman tartunta on

heikompaa, jos siséviilun oksa nousee koholle tai irtoaa liimausvaiheessa.

Oksan l&hialueet ovat voimakkaasta vinosyisyydesté johtuen yleensé
luujuudeltaan heikkoja kohtia. Oksan puuaines on erittéin tihedd, ja usein
taivutuslujuuskokeessa murtuma tapahtuu oksan vieresta eikd itse oksan kohdalta.
Vaikka kappaleeseen ei osuisikaan oksaa, oksan syysuunnan hairididen takia
kappale voi olla heikko. Oksan lahialueen kayttaytymiseen lujuuskokeessa
kuitenkin vaikuttavat testikappaleen koko seka testausmenetelmé, paksuilla

levyilld vaikutukset ovat luonnolisesti pienempia.
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3.4.4 Sorvaushalkeamat ja viilun kupruilu

Sorvaushalkeamat syntyvét syysuunnassa viilun alapintaan kun viilu oikaistaan
suoraksi matoksi. Sorvaushalkeamaa esiintyy enemman ohuemmalla
viilupaksuudella, erityisesti pientd p6llia tai 1&heltd pollin ydinté sorvatessa. 1soa
polli& tai pollin pintaa sorvatessa halkaisia on suurempi ja viilu on vdhemman
herkk&a halkeilemaan sorvauksen yhteydessa. Halkeama syntyy suoristetun viilun
ylapinnan puristavasta ja alapinnan vetavan voiman vaikutuksesta (Herajérvi
2008, 209.).

Sorvauksen jalkeen viilu kuivataan noin 3-6 %:n suhteelliseen kosteuteen.
Kuivauksen yhteydessa esiintyvid ongelmia voivat olla viilun aaltoilu sek&
kupruilu. Viilun pinnan laadusta riippuen voimakas kupruilu voi vadristaa

konenddn tuloksia mista voi aiheutua virheitd viilun lajittelussa ja katkonnassa.
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4  VIILUJEN LAJITTELU

Ennen koneellista viilun mittausta kaikki lajittelu tapahtui silmamaéaréisesti
visuaalisen laadun mukaan. Virheet olivat yleisid ja nékemyserot eri
tyontekijoiden valilla vaihtelivat, joten samaankin laatuluokkaan lajitellussa
viilussa vaihtelut saattoivat olla suuria. Myos tydvuoron aikana, esim. yovuoron
loppuvaiheessa keskittyminen voi olla usein huonoa ja vaikutus nakyi
lopputuotteessa. Esimerkiksi sahatavaran osalta erdiden tutkimusten mukaan
ihmisen tekemdn lajittelun oikeellisuus saattaa olla jopa alle 70 % (Usenius
2003.). Konen&on kayttoonoton jalkeen vaihtelua eri laatuluokkien sisalld on saatu

pienennettyd ja laatuluokkia tarkennettua.

Mittaaminen voidaan yleisesti jakaa karkeasti mekaaniseen ja koskemattomaan
mittausteknologiaan. Mekaanisesta mittausta viilun osalta kdytetd&n tuotannossa

l&hinn& paksuuden sek& viilumaton pituuden mittaamiseen.

Yleisimpi& koskemattomia mittausmenetelmid puuteollisuudessa ovat kameroihin
ja laserlaitteistoihin, rontgenséteisiin, mikroaaltoihin, lampdsateilyyn, séhkaisiin
ominaisuuksiin (kapasitiivinen, induktiivinen) perustuvat menetelmat seké
akustiset menetelmét (Ostberg 2010, 21.). Naist4 osaa kaytetaan myds tiheyden

mittaamiseen.

4.1 Viilujen visuaalinen lajittelu

Viilun visuaalisella lajittelulla pyritddn ensisijaisesti valitsemaan kaikista
virheettomimmat viilut vanerin pintaviiluiksi, eli ndkyvaksi pinnaksi. Viilun

visuaalinen laatu kertoo kdytannossa aina myds hyvin paljon viiluun lujuudesta.

Konené&kokameroilla tarkkaillaan viilun pinnan laatua, jonka perusteella
optimoidaan viilun katkonta arkeiksi. Lisdksi kameroilla voidaan luokitella viilun
pintavikoja, ohjata oksien ym. vikojen paikkausta seka luokitella viiluarkit

visuaalisen laadun perusteella. (Ostberg 2010, 25.)

Vaneritehtailla visuaalisen laadun tarkkailussa on viimevuosina k&ytetty muun
muassa Raute Oyj:n toimittamaa Mecano VDA (Visual Defect Analyzer) -

kameraa. Verkkokuivattu viilumatto kulkee kameran alta, minka jalkeen leikkuri
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leikkaa konen&dn ohjaamana viilumaton halutun kokoisiksi arkeiksi oksiin, ym.

vikoihin perustuvan laatuluokituksen mukaan.

Konendkd on yksi teollisuuden lahihistorian merkittdvimmisté keksinngistd, joka
kehityksen myota yleistyi voimakkaasti lahes kaikilla aloilla. Suomessa oli jo
1980-luvulla monia konendkdalan yrityksid, joskin yritykset olivat pienia ja
toiminta hajautunutta (Raivio & Syrjénen 2005, 51). Esimerkiksi FinScan Oy on
toimittanut mittauslaitteita viilun laadunmittaus- ja paikkauksenohjausjérjesimiin.
(Ostberg 2010, 37.). Liséksi yhtena kotimaisena valmistajana voidaan mainita
Lisker Oy. Rauten vuonna 2005 ostaman Mecano Group Oy:n laiteratkaisut ovat

kuitenkin vakiinnuttaneet asemansa viilun visuaalisessa lajittelussa.

41.1 Konenakod

Konené&kd madritelladn usein kokonaisuudeksi, joka koostuu kuvan hankinnasta,
kasittelystd, analysoinnista ja sen perusteella tehtavéstd paatoksestd. Konenako
muistuttaa paljon ihmisen nékoaisita. Kameran tai muun detektorin avulla
kuvattavasta kohteesta keratdén tarvittava kuvainformaatio, josta voidaan
tietokoneeseen ohjelmoitujen algoritmien avulla saada mittaustuloksia tai lajittelu-
ja séatdohjeita. (Soini 1996, 20.)

Yleisimmét konenddn kéyttokohteet puuteollisuudessa ovat dimensioiden
mittaaminen ja laadun seuranta ja lajittelu, esimerkiksi viilussa oksat ja reiét.
Lisé&ksi konendkd havaitsee lahon, variviat ja halkeamat. Oksien tunnistaminen
voidaan luokitella hahmotunnistamiseksi. Erilaiset piirteet ja esimerkiksi

reunaviivat voidaan hakea kuvasta laskennallisesti. (Suomi 1992, 14.).

Suuri osa lajittelusta konenddlla tehtavasta lajittelusta voidaan hoitaa mustavalko
ja harmaasavyihin pueustuvalla lajittelulla. Tama patee myos viilujen lajitteluun.
Varinadlla lajittelua voidaan kuitenkin tdydentdd. Vield 90-luvun puolivélissa 90
% oli varisokeita, eli mustavalko ja harmaasévyja hyddyntavia tekniikoita. (Soini
1996, 21.)

Laajennettaessa pisteméista varimittausta suuremmalle kuva-alueelle
vérivaihteluiden mittaus ja spatiaalisen tiedon yhditdminen varivaihteluihin tulee

mahdolliseksi. Yksittaisten mittauspisteiden véri mitataan usein kolmella
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véarikomponentilla: punaisella, virhedlla ja siniselld (R, G, B). Tam4 ei kuitenkaan
riitd vaativimmissa sovelluksissa, vaan véariarvot on mitattava tiheammalla
spektrijakaumalla. (Soini 1996, 21.)

Valaistus on oleellinen osa konenddn toimintaa ja luotettavuutta. Lisaksi
valonlé&hteelld ja valon heijastumisella voidaan kohteeseen tuoda uusia varejé,
jotka eivat ole mitattavalle kohteella ominaisia. Mitattava kohde valaistaa yleensé
paaltd seka alta. Hyvalla taustavalolla saaadaan parannettua kohteen kontrastia ja
nain mittaus on helpompaa. Taustavalo on pystyttava erottamaan ja jarjestelmén
kalibroinissa tulee kiinnitta4 erityistd huomiota myos taustavalon osalta. (Soini
1996, 21.)

Viilun lajittelussa kuvauspisteessa viilumaton alla kdytetdan yleensé voimakasta
taustavaloa, joka heijastaa reikien ja halkeamien 1&pi, jolloin reiét ja halkeamat
erottuvat kuvista taustavalon vérisend. Valo on yleensa valkoinen, mutta myos

esimerkiksi vihred4 taustavaloa kaytetaan.

Haasteena konenddn kaytdssa ovat virheet joko ohjelmassa tai logiikan
ohjauksessa. Viilun mittauksessa ongelmalliseksi muodostuvat mm. kupruileva
viilu ja erilaiset heijastukset viilun pinnassa, jolloin kamera ei tulkitse pintaa
oikein. Logiikan ohjauksessa kalibrointi on térke&é, jotta esim. viiluarkin katkaisu

tapahtuu juuri oikea-aikaisesti.

4.2 Tiheyslajittelu

Puun tiheydell& on yleens& vahva korrelaatio puun lujuuteen, joten erilaisia
tiheyslajittelumenetelmia puun ja viilun lajitteluun on sovellettu ja kehitetty.

Esimerkiksi ultradantd voidaan kayttéa seka tukki- ettd viilulajittelussa.

Rontgenilla on mahdollista selvittda tiheysominaisuuksia, mutta menetelmé on
kaytossa lahinna tukkilajittelussa ja sahatavaran lajittelussa puun yleisen
sisérakenteen selvittdmisessé. Viilujen sisdrakenteessa ei ole suuria muutoksia ja
esimerkiksi oksien kasvusuunta on kdytdnnossé kohti suoraan sorvatun viilun

pintaan nahden, joten ndkymattomissa olevia oksan vaikutuksia ei ole.
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Useamman rontgenlahde-detekrotiparin muodostamasta tomografiakuvasta on
selkedsti havaittavissa tihedmpi puuaines, kuten oksat. Rontgenmittaus on

kuitenkin jarjestemana huomattavan kallis. (Ostberg 2010, 26)

Radiotaajuuksiin perustuvia mittausjarjestelmid ovat esimerkiksi Metriguardin
VITKA (Viilu Tiheys Kosteus Anturi), sekd Mecanon MDA (Moisture and
Density Analyzer). Molemmilla laitteilla voidaan mitata tiheyden liséksi my6s
viilun kosteutta. Tiheyden mittauksen osalta molemmat ovat mikroaaltotekniikoita
hyddyntavid mittausmenetelmid, mutta esimerkiksi VITKA on jo hieman
vanhentunut keksintd k&ytossé vahenevissd mééarin. (Metriguard 2013; Raute
2013.)

Viilun tiheyttd on mahdollista mitata monin eri menetelmin. T&ssé tutkimuksessa
kaytetty menetelma perustui radioaktiiviseen séteilyyn. Ennen viilun katkaisua

sijaitsevan sateilylahteen ja detektorin vélista ajettiin kuivattu viilumatto.

Mittauksesta saatu tieto todettiin luotettavaksi, mutta kdytannon toteutus
tehdasympéristossa aiheutti ongelmia. Viilumatolle ja&nyt tila sateilijan ja
vastalaitteen vélissa oli vain muutamia senttimetrejd, ja viilumaton epéatasaisuus ja
virheet tukkivat raon usein. Rakoa ei ollut jarkevaa kasvattaa, koska séteily hajosi

muuten liian suurelle alalle ja mittaustulosten luotettavuus kérsi.

Liséksi sateilija mittasi viilumatosta suhteellisen pienen alan. Mittaus tapahtui
pistemittauksena ja viilumaton liikkuessa yhden mittauspulssin pituudeksi tuli 150
mm. Koko viilumaton leveys on kyseisell& sorvilijalla yleensé joko 1500 mm tai
1600 mm, joten mittaus ei kuvaa tiheyttd koko viilumaton leveydeltd, vaikkakin

tiheysvaihtelu puun rungon/viilun pituussuunnassa on yleensa erittdin véhaista.

4.3 Lujuuskamera

Lokakuussa 2013 vaneritehtaalle asennettiin uusi UPM:n kehittdma lujuuskamera,
jonka luotettavuutta ja korrelaatiota muihin mittausmenetelmiin lahdettiin
tutkimaan opinndytetydssa. Kamera on asennettu kehikkoon noin kahden metrin
korkeudelle alta kulkevasta viilusta. Saatava lujuusdata kuvataan erikseen
valaistulta alueelta viilumaton pinnasta. Nykyisell& asennuksella kamera ei ota

kuvaa aivan kohtisuoraan viilumattoon ndhden ja kuvatarkkuutta on viel vara
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parantaa. Kuitenkin kuvat ovat riittdvan hyvalaatuisia, jotta saatavia lujuusarvoja

ja kokeellisen osan tuloksia voidaan pitad luotettavina.

Kameralta saatu lujuustieto perustuu viilun vérivaihteluun. Puun vuosirenkaassa
nakyvan tumman kesépuun tiedetddn olevan tinedmpéa kuin vaalean kevétpuun
(Puuinfo 2013.). Toisaalta koivun kevét- ja kesdpuun pienesté tiheyserosta
johtuen koivusta ei voida selvasti erottaa varsinaista kevat- ja kesapuuta (Niemisto
2008, 189). Vuosilustoista voidaan kuitenkin viilun pinnasta havaita lujuutta

alentavaa vinosyisyytta.

Saatavat lujuusarvot perustuvat vahvasti virheiden tunnistamiseen. Vinosyisyytta
merkittdvdmmat oksat erottuvat selvasti tummempina kameran kuvassa. Oksien
lisdksi myds kovalaho nakyy kuvassa tummempana ja voidaan oikein
madrittelemalld luokitella lujuuteen vaikuttavaksi tekijaksi. Kuvauspisteessé
viilumaton alla kdytetd&n yleensd voimakasta taustavaloa joka heijastaa reikien ja
halkeamien I&pi, jolloin reiét ja halkeamat erottuvat kuvista taustavalon vérisené.
UPM:n lujuuskameran kohdalla kuvauspisteen alla ei kuitenkaan ollut erillista

valoa, vaan taustan véri oli musta.



5 KOKEELLINEN OSA

Vanerin taivutuslujuustuloksista pyrittiin 10ytdméén korrelaatio
tiheysmittarin antamiin arvoihin ja lujuuskamerasta saatuun dataan. Liséksi
lujuuteen vaikuttavia tekijoitd analysoitiin erillisell& koekappaleiden
skannauksella. Koneellisesti mitattujen tiheysarvojen paikkansa pitavyys

varmistettiin kasinpunnituksella.

Monipuolisella seurannalla pyrittiin [0ytdmé&an luotettavia tuloksia.
Vastauksia etsittiin noin 250 viilun koe-erasta. Viiluista liimattiin
erityyppisid koevanereita lujuuden osalta lajittelemalla viilut tiheyden ja

vikaisuuden mukaan.

Lujuuskameran osalta tutkimuksessa keskityttiin kolmen lajitteluparametrin
luotettavuuden todentamiseen. UPM on hakenut mittaustekniikalle ja
kyseisille lajitteluparametreille patentit. Tydssa tutkittiin mika tai mitka
parametreista tulisivat olemaan lopullisia lajitteluperusteita tehdaskaytdssa.
Lis&ksi olemassa olevien satojen parametrien joukosta pyrittiin etsiméan
viel& uusia mahdollisia parametrejd, joita voitaisiin hyddyntaa viilun

lajittelussa.

5.1 Eri mittausmenetelmien vertailu

Ensimmadisen varsinainen kameralajittelu tapahtui marraskuussa Joensuussa,
jolloin kameralta tuleva tieto saatiin ohjaamaan viilun pinkkarin logiikkaa.
Viilun katkaisu tapahtui edelleen normaalin Mecanon visuaalisen
luokittelun mukaan, mutta lajitelusta eriytettiin K2-laatu, joka pinkattiin
lujuuskameran ohjaamana kahteen erilliseen lokeroon méarétyn raja-arvon

perusteella.

Vaikka lajittelun tarkoitus tulevaisuudessa on erottaa mahdollisimman lujaa
viilua, kokeessa ei kerétty kaikista lujinta viilua. Konen&dn parametrien ja
lujuutta alentavien tekijoiden selvittdmiseksi kaikista parhaimmissa viiluissa
olisi ollut lujuutta alentavia tekijoita hyvin harvassa. Kerattdessa K2-luokan
viilua, oksia ja muita vikoja oli huomattavasti enemmaén. Naité lujuuteen

heikentévasti vaikuttavia ominaisuuksia oli helpompi tutkia, ilman etta
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koekappalemé&érat kasvoivat kohtuuttoman suuriksi. Tosin K2-laadussakin
oksia on viela suhteellisen vahan. Oksaméaara kasvaa huomattavasti
mentdessa K3—laatuun.

Lajiteltaessa kuivurilta tulevaa viilua tiedettiin puun tiheyden pienentyvan puun
ydintd kohti mentdessd. N&in ollen tihedn viilun 16ytadmiseksi jatettiin viilumaton
hanta suosiolla pois kerdyksesta. Liséksi pollin keskityksestd johtuen viilumaton
loppuosassa puun sydanpuun osuus voi vaihdella myds pituussuunnassa.
Kameralta tuleva tieto sdilytettiin puskurimuistissa ja ohjelmaan laitettiin ehto,
joka viilumaton loputtua hylkasi viimeiset kaksi taytta arkkia pois keréyksesta.
Kerétyn viiluarkin koko oli 1590 * 1590 mm. Kerdys kesti 1 h 20 min, jonka

aikana saatiin talteen noin 80 hyvéé ja 160 huonompilaatuista viilua.

Joensuussa keratyt viilut toimitettiin Lahteen kdsinpunnitusta ja muita
kokeita varten. Viiluista oli tallennettu keréyksen aikana suhteellisen paljon
dataa. Viilutietoa oli tallennettu lujuuskameralla, Mecanolla, seka

tineyslajittelijalla. Liséksi viilumattoihin voitiin yhdistd&n sorvin pollitiedot.

KUVA 4. Viilujen kdsinpunnitus. Vaa’an péélle rakennettiin viiluarkin
kokoinen kehikko. Viilut punnittiin yksitellen ja tulokset kirjattiin Excel-
taulukkoon.



Ennen késinpunnitusta viiluarkit eriteltiin polleittdin Mecanon kuvien
perusteella. Viiluarkeissa ja Mecanon kuvissa oli jonkin verran poikkeamia,
mutta p&épiirteittdin viilut saatiin jarjestykseen. Vertailulla saatiin selville
kuinka monta viilua per polli oli saatu haettua K2 -laatua. Tamaén jalkeen
viilut punnittiin késin, minka yhteydessa yksittéiset viilut numeroitiin
kameran numerointia vastaavaksi. Numeroinnilla voitiin myghemmissa
testivanerille tehdyissé kokeissa yhdistaa koelevyissa kaytetyt viilut

alkuperdisiin kuviin ja muihin pollin tietoihin.

250 viilua
1,5 mm x 1600 mm x 1600 mm

10 levya
9 mm x 1300 mm x 1300 mm

ﬁ

Taivutuskoe 2

9 mm x50 mm x 230 mm

10 x 24 kpl pintaviilujen skannaus +
3-pistetaivutus

Taivutuskoe 1
9 mm x 50 mm x 230 mm
10 x 12 kpl 3-pistetaivutus

it U
sy B —

—

Jal ali 180
Jannevéli 180 mm annevali mm

KUVIO 5. Pelkistetty havainnekuva kokeellisen osan tygvaiheista.

Punnituksen ja numeroinnin jélkeen valittiin sopivat viilut koevanerin
tekemiseen. Ennen liimausta viiluarkit sahattiin 1300 mm x 1300 mm:n
kokoisiksi. Molemmista kameran lajittelemasta paremmasta ja
huonommasta laadusta tehtiin viisi 9 mm 7-ply-vaneria, eli yhteensé 10
levyd. Levyt numeroitiin 1-10:een niin, etti 1-5 olivat huonoista ja 6-10
hyvistd viiluista valmistettuja. Levyihin valittiin viilut punnitun painon
mukaan niin, ettd vanerin numeron kasvaessa myos viilun paino kasvoi. Eli

vanerit numero 1 ja 6 olivat kevyimpid ja 5 ja 10 painavimpia.
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Liséksi viilut pyrittiin valitsemaan niin, ettd yhden vanerin viilut olisivat
samasta pollista vahintddn samansuuntaisten viilujen osalta. Materiaali riitti
tdhén suhteellisen hyvin, vain hyvien viilujen painavimpaan levyyn
jouduttiin ottamaan jokainen neljésta pintaviilun suuntaisesta viilusta eri
polleisté riittdvan painon saavuttamiseksi. Valitsemalla ja latomalla viilut
kyseisessa jarjestyksessa pyrittiin mallintamaan tehdasolosuhteita. Lisaksi
myos liiman levitysmaéran, avoimen ajan, sek& puristusajan ja -paineen

osalta jaljiteltiin mahdollisimman pitkalle tehdasympaéristoa.

5.2 Taivutuskokeet

Kappaleille tehtiin EN 310-taivutuslujuustesti. Jokaisesta kymmenesté
levysta otettiin yhteensé 12 koekappaletta ensimmaiseen kolmen pisteen
taivutuslujuustestiin (Kuvio 6). Koekappaleen koko oli 230 mm x 50 mm.
Taivutuksessa kéytetty jannevéli 180 mm, joka saadaan laskemalla

testattavan levyn paksuus kertoimella 20.

1300 mm

Pintaviilun syysuunla\

Taivutuskoe 2
Kaista 1 -

1300 mm

Taivutuskoe 2

Kaista2
Talvutuskoe 2

Kaista3

KUVIO 6. EN 310 -taivutuskokeeseen sahattujen koekappaleiden sijainti
testivanerissa.

Ensimmadiseen taivutuskokeeseen sahattiin kuusi kappaletta pintaviilun syyn
suuntaisesti ja kuusi poikkisyysuuntaan. Koekappaleet taivutuskokeeseen

otettiin levyn keskiosasta, jotta testattavaksi saatiin varmasti kappaleet



alueelta, jolta viilu on mitattu tiheysmittarilla ja lujuuskameralla.
Lujuuskamera jakaa viilumaton pituussuunnassa neljaén kaistaan.
Tehdaskoeajoa tehtéessa kaistoista oli kaytdssa vain kaksi keskimmaisté.
Nain varmistettiin reuna-alueilta mahdollisesti tulevien viilumaton
leveydestd ja viilumaton kuljettimen p&élla tapahtuvasta vaelluksesta

johtuvien mittausvirheiden ja hairididen valttdminen.

Ensimmadisten taivutuslujuuskokeiden otanta todettiin tulosten
analysoinnissa kuitenkin liian pieneksi. Vertailtaessa kokonaisesta
viiluarkista saatua lujuusarvoa korrelaatiota 12 koekappaleeseen per koelevy
oli haastavaa l0yta4, eikd tuloksia voitu pitad luotettavina. Toisessa
kokeessa sahattiin kolminkertainen maaré koekappaleita ensimmaiseen
testiin verrattuna. Koelevyt jaettiin kolmeen kaistaan, joista koekappaleet
sahattiin (Kuvio 6).

Toisessa taivutuslujuuskokeessa kaikki kappaleet sahattiin pintaviilun syyn
suuntaiseksi. Eli taivutuslujuus testattiin pintaviilun syysuuntaan.
Pintaviilun tiedetddn vaikuttavan eniten ohuen vanerin pituussuuntaiseen
taivutuslujuuteen, ja ndin voitiin keskittyé tarkastelemaan koekappaleiden
pintaviilujen ominaisuuksia. Taivutettaessa vaneria pintaviilun
poikkisyysuunnassa pintaviilusta seuraavan liimaviilun vaikutus korostuu ja

viilujen lujuusominaisuuksien tarkastelu olisi monimutkaistuistunut.

Toisessa testissd ensimmaéisestd kaistasta koestettiin kaikki kappaleet, ja
tdmén liséksi toisesta ja kolmannesta kaistasta testiin poimittiin kappaleet,
joissa oli vikaa sekd kappaleet, jotka olivat vian vaikutusalueella.
Kaytdnnossa taivutettavaksi etsittiin kappaleet, joissa oli oksa
taivutusalueella (kappaleen keskikohta £45 mm) sekd viereiset kappaleet ko.
kappaleen molemmin puolin. Yhteensé koestettavia kappaleita kertyi noin.
240 kappaletta. 1. kaistalta testattiin 12 kappaletta per levy, seké 2. ja 3.

kaistalta keskimaarin 6 + 6 kappaletta per levy.

Ennen taivutusta koekappaleiden kosteus tasaannutettiin tuotekehityksen
sddhuoneessa. Huoneen suhteellinen ilmankosteus oli 65 % ja lampdétila 20

°C. Taivutuskokeiden jalkeen tehdyn punnituskuivauskokeen perusteella
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tasaannutus onnistui hyvin, koska suuria eroja kosteudessa koekappaleiden

vélilla ei ollut havaittavissa (Liite 1.)

5.3 Skannaus

Koska ensimdisen taivutuskokeen tuloksista ei voitu vetaa riittvié johtopaatoksié,
pyrittiin toisesta taivutuskokeesta saamaan yksityiskohtaisempia tuloksia.
Suuremman otannan seké vikaisuuksien valinnan liséksi kappaleet paadyttiin

skannaamaan erillisiksi kuviksi.

Skannatuista kuvista voidaan mallintaa alkuperdisen lujuuskameran kuvan antama
arvo kappalekohtaisesti pintaviilujen osalta. Erikseen kuvattuna yksittaisen
koekappaleen pintaviilujen lujuusarvoja ja taivutuslujuuttua saatiin verrattua
luotettavemmin ja paljon yksityiskohtaisemmin. Kaikkien sahattujen kappaleiden
ylé- ja alapinta kuvattiin skannerilla ennen taivutuskoetta (Kuva 5). Skannerin
kuvista rajattiin erilleen jokainen koekappale seka koekappaleen keskeltd

taivutusalue, jonka pituudeksi maariteltiin 90 mm.

Kuvankésittelylla skannerikuvan resoluutio muutettiin vastaamaan
paremmin Joensuun tehtaalle asennetun lujuuskameran kuvaa. N&in saatiin
pintaviilujen lujuusdata, joka vastasi tarkasti yksittaista koekappaletta ja

luotettava vertailu taivutuslujuuteen oli mahdollista.

Kuvamittausten jélkeen viiluihin tehtiin ladonnassa merkintgja tussilla.
Kappaleet, joissa oli merkintdjé kriittiselld 90 mm:n keskialueella,
poistettiin analyysista. Taman jalkeen skannerikuvien rinnalle haettiin vield
vastaava kuvadata my6s Mecanon kuvista. Vaikka prosessi oli suhteellisen
tyolas, etuna Mecanon kuvissa oli, ettd tussimerkinttjé ei ollut. Eli otanta
kasvoi hieman, vaikkakin myds Mecanon muutama puuttui tai oli
puutteellinen. Lisdksi Mecanon kuvista viilun kuvapinta-ala saatiin hieman
suuremmaksi, koska skannerikuvissa nakyvia sahatun kappaleen reunoja ei
tarvinnut varoa ja rajata, koska sahaamattomassa viilussa ole kyseisia rajoja

ei ole.



KUVA 5. Koekappaleiden skannaus. Skanneriin mahtui kerralla nelja
kappaletta rinnakkain.
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6 TULOKSET

Tulosten tarkastelu voidaan jakaa kahteen osaan: Perinteisesta
taivutuslujuukokeesta saadut tulokset kertovat koelevyjen materiaalina kaytettyjen
viilujen ominaisuuksista ja eroista. Eroja tarkastellaan levyjen vélilla seka
kappaletasolla vaikuttavien vikojen tasolla. T&mén liséksi yhdistaméalla
taivutuslujuuskokeesta saatu informaatio lujuuskameran dataan saadaan
uudenlaista tietoa lujuuskameran antamien arvojen ja

taivutuslujuusominaisuuksien korrelaatiosta.

6.1 Levyn tiheyden ja paksuuden korrelaatio

Ennen varsinaista taivutuskoetta otettiin kaikista taivutetuista
koekappaleista mitat ja paino. Yksittéisid koekappaleita tarkasteltaessa
selkeda korrelaatiota tiheyden ja paksuuden kesken ei ollut havaittavissa.
Samasta levysté sahatuilla kappaleilla paksuuserot ovat luonnollisesti pienié

etenkin tiheimmissa levyissa.

Koelevyjen puristamiseen kaytettiin paineohjattua puristuskaavaa.
Tuloksista voidaan havaita kuinka paljon enemman kevyet viilun puristuivat
kasaan verratuna painaviin viiluihin (Kuvio 7). Suurin kokoonpuristuma oli
sekd huonojen ettd hyvien viilujen osalta odotetusti levyissa, joissa
kaytettiin kevyitd viiluja. Eli levynumerot 1 ja 6 olivat ohuimpia.
Paksuimmissa levyissé yhtd selkeda korrelaatiota kdytettyjen viilujen osalta
ei ollut havaittavissa. Oikeastaan paksuimpien levyjen materiaalina oli
kaytetty keskipainavia viiluja. Painavimmista viiluista tehdyt levyt olivat
toki keskiarvon ylépuolella. Levypaksuutta tarkateltaessa poikkeavia levyja
olivat levynumerot 4, 9 ja 10. Kyseisten levyjen olisi voinut olettaa
viilutietoihin perustuen olevan paksumpia, mutta toisaalta painavimmissa
levyissd, esimerkisi 8-10, erot kéytettyjen viilujen painojen osalta eivat
olleet kovin suuret. Nain mm. yksittdisten oksien vaikutus

kokoonpuristumassa korostuu.



Koelevyjen paksuus

m Alin
m Keskiarvo

m Ylin

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Levynumero

KUVIO 7. Valmistettujen koelevyjen paksuudet.

Viilujen valinta nakyi kuitenkin selvésti levyjen vélilla. Kokonaisuudessaan
levyn paksuus vaihteli vélilla 8,89 mm - 9,85 mm. Keskiarvoisesti
levykohtainen paksuusero ohuimman ja paksuimman kappaleen valilla oli
0,27 mm. Paksuusvaihtelu oli suurempaa huonommista viiluista tehdyilla
levyilla.

Kappaleen paksuuden kasvaessa myos tiheys kasvoi, mutta muutos
tiheydessé oli suhteessa suurempaa. Vertaamalla koekappaleiden paksuutta
ja tiheytté voidaan havaita levytiheyden vastaavan paremmin kéytettyjen
viilujen painojakaumaa. (Kuvio 8).
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Levypaksuus ja levytiheys
900
800
700
600
500
400 W Paksuus [mm]

300 ¢ Tiheys [kg/m3]

200
100
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Levynumero

KUVIO 8. Paksuuden ja tiheyden vaihtelu levyittain.

Viilujen tiheys kasvoi odotetusti tasaisesti 1-5 ja 6-10 valilla. Tiheysvaihtelu
kaikkien koekappaleiden osalta tapahtui vailla 634 kg/m® - 777 kg/m® ja
levykohtainen tiheysvaihteluvali oli keskiarvoisesti 44,1 kg/m?®.

6.2 Taivutuspuolen ja ladontajérjestyksen vaikutus

Jokaisesta levysta sahattiin yhteensé 12 koekappaletta ensimmaiseen
taivutustestiin. Koekappaleet numeroitiin yhdesta kuuteen pintaviilun
syysuunnan mukaan. Eli syysuunnassa taivutetut ja poikkisyysuunnassa

taivutetut kappaleet erikseen.

Taivutuslujuutta testattaessa ensimmaéisessé taivutuskokeessa joka toinen
levy ka&nnettiin ylosalaisin, eli levyn alkuperdinen ylé&pinta laitettiin
alaspdis. Parittomasti numeroidut kappaleet testattiin siis niin, etta viilut
padsaantoisesti olivat painavempia kappaleen alapinnalla ja kevyempié

ylapinnalla. Vastaavasti parillisissa koekappaleissa tilanne oli pdinvastainen.

Odotettavissa oli, ettd parittomat kappaleet olisivat kyseisessa testissa
lujempia, vaikkakin painoerot viilujen valilla eivét olleet kovin merkittavia.

Paasaantoisesti viilut yhteen koelevyyn otettiin kahdesta tai kolmesta eri
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viilumatosta. Lisaksi viilut ladottiin todellista tehdasladontaa mallintaen, eli
samassa jarjestyksessa kuin viilut yleensa otetaan liimaukseen katkaisun
jalkeisesta pinkkauksesta.

Tuloksista on havaittavissa, ettd parittomat kappaleet olivat yleisesti
lujempia. Erot eivat kuitenkaan keskiarvotasolla ole suuret. Syysuunnassa
taivutettaessa kaikkien parittomien kappaleiden keskiarvolujuus oli 82,03
N/mm?, kun parillisten arvo oli 80,38 N/mm?. Poikkisyysuunnan

taivutuksessa ero oli vain 0,83 N/mm? parittomien hyvéksi.

Tarkasteltaessa levykohtaisia tuloksia erot olivat suuremmat. Yhta
poikkeusta lukuunottamatta kaikissa levyissa kappaleet olivat kestdvempié
aina “samanpuoleisesti”, eli jos pariton kappale oli syysuuntaan lujempi, oli
tulos sama myos poikkisyysuunnassa.

Koelevyjen ladonta aloitettiin aina niin, ettd viilumatosta ensimméisena
leikattava viilu tuli vaneria liimattaessa paalimmaiseksi. Nain ollen teoriassa
puun tiheyden pienentyessé pollin pinnasta ytimeen pédin mentaessa

tiheimmat ja lujimmat viilut tulisivat aina l&helle vanerin ylapintaa.

TAULUKKO 1. Koevanereiden ladontajérjestys ja kéytettyhen viilujen
painot (g). Tummempi vari = painavempi viilu.

Levynumero

Kaytannossa tulokset ovat ristiriidassa joidenkin ominaisuuksien kanssa
(Taulukko 1). Esim. levyt 1 ja 2 ovat molemmat lujempia parittomalta
puolelta taivutettaessa, mutta kuivien viilujen painoerot vanerin sisalla ovat
kyseisissé levyissé péinvastaiset. Eli 1. levyssa kuivan viilun paino laskee
mentdessa ylapinnalta alapinnalle ja 2 levyssa pdinvastoin. Né&in ollen

voidaan selvasti ndhd4, ettd yksin paino ei ole merkittavin viilun
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ominaisuus, vaikkakin viilun paino ja tiheys ovat usein verrannollisia viilun

lujuuteen.

6.3 Taivutuslujuus

Yksistaén taivutuslujuutta tarkasteltaessa kokeet eivét tarjonneet suuria yllatyksia.
Tarkastelussa kappaleet jaettiin oksattomiin, oksaisiin ja oksan l&hialue-
kappaleisiin. Oksakappaleet olivat odotetusti heikoimpia ja erot oksan lahialueen
ja oksattoman kappaleen valilla olivat myos selvat. (Taulukko 2).

Kimmomoduuliarvojen kayttaytyminen oli hyvin samantyyppista.

TAULUKKO 2. Taivutuslujuus ja kimmomoduuli 2. taivutuslujuustestin osalta.

Kappale FM[N/mm?2] | Emod[N/mm?] | Kpl mé&é&ra
Oksattomat 78,77 9127,16 131
L&hialue 76,86 9003,34 57
Oksat 69,45 8530,53 50

6.4 Pintaviilun vaikutus

Vanerin sisaviilujen ominaisuuksia ja ladontajérjestysta huomattavasti
taivutuslujuuteen enemman vaikututtava tekija on pintaviilun laatu. Erityisesti
taivutuksessa alapinnassa kéytetty viilu ja viilun viat nakyivét selvasti
taivutuslujuudessa. Eli kappaleen alapintaan kohdistuvan vetovoiman vaikutus

kappaleeseen on suurempi kuin ylapintaan kohdistuva puristusvoima.

6.4.1 Oksakoekappaleet

Taivutuslujuuksia tarkastellessa on selvésti havaittaissa, kuinka vika levyn
alapinnalla vaikuttaa lujuuteen heikentavésti enemman kuin levyn yl&pinnalla
oleva vika. Myos oksan halkaisija korreloi taivutuslujuuden kanssa. Kuviossa 9
alapinnan oksan koko korreloi taivutuslujuuden kanssa, kun taas ylapinnan oksalla

korrelaatiokerroin taivutuslujuuden suhteen ja& hyvin olemattomaksi (Kuvio 10).



Vaikkakin ero koelevyjen vélilla on suuri kéytettjen viilujen tiheyden ja

vikaisuuden osalta, yksittaisen oksan vaikutus levyn alapinnan viilussa on

selkeédsti nahtavissa.
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KUVIO 9. 3-piste taivutuksessa taivutuskoe 2:ssa koekappaleen alapinnalla olleen

vian vaikutus koekappaleen lujuuteen.

Ylapinnan vika vs. lujuus
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¢ Sarjal
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KUVIO 10. 3-piste taivutuksessa taivutuskoe 2:ssa koekappaleen ylapinnalla

olleen vian vaikutus koekappaleen lujuuteen.
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6.4.2 Oksan lahialueet

Toisessa taivutuskokeessa kappaleet lajiteltiin myds oksan l&hialuesiin. Oksan
l&hialueeksi luokiteltiin sahatun oksakappaleen viereiset kappaleet molemmin
puolin. Lahialueen kappaleet taivutettiin aina sama pinta alaspain oksakappaleen
kanssa. Ndin saatiin tietoa oksan lahialueen lujuuteen heikentdvasta vaikutuksesta
kappaleen alapinnan viiluna. Oksan lahialuetta on ollut vaikeaa tunnistaa aiemmin

olemassa olevilla konendkgjarjestelmilla.

Luonnollisesti oksan lahialueen korrelaatio taivutuslujuuden alenemiseen on
pienempi kuin oskakappaleilla. Oksan vaikutus on noin kolme kertaa oksan
halkaisija (Koponen ja Salovaara, 2004). Né&in ollen oksan sijainti
oksakappaleessa vaikuttaa myds oksan lahialukappaleen kéayttdytymiseen
taivutuslujuutta mitattessa. Mikali pieni oksa on keskelld oksakappaletta, oksan

teoreettinen vaikutus ei yll& viereisiin koekappaleisiin.

Oksan lahialuekappaleista jaettiin erikseen vield kappaleet, joiden viereisen
oksakappaleen oksan vaikutusalue (kolme kertaa oksan halkaisija) varmasti
ulottui lahialuekappaleen mittausalueelle. Tulokset eivét kuitenkaan kaytanndssé
parantuneet aikaissmmista vertailuista. Lisaksi otanta pieneni alle 30
kappaleeseen, joten samalla tulosten luotettavuus kérsi. Mainittakoon kuitenkin,
ettd parhaimman korrelaation talla lajittelumenetelmall& antoi P4 parametri

korrelaatiokertoimen ollessa 0,4.

6.4.3 Oksattomat koekappaleet

Oksattomiksi kappaleiksi luokiteltiin kappaleet, joilla oli vahintd&n yksi sahattu
koekappale valissa lahimpaan oksaan vai muuhun pintaviilussa nédhtévissé olevaan
vikaan. My0s oksattomissa kappaleissa pintaviilun vaikutus koko levyn lujuuteen
nakyy. Vaikka valiviiluissa esiintyi satunnaisesti joitakin oksia ja muita vikoja,
olivat oksattomien kappaleiden taivutuslujuudet riippumatta taivutuspuolesta
keskiarvoltaan hyvin lahelld toisiaan. Hajonta oksattomien kappaleiden

taivutuslujuuksissa oli siis varsin pienta.
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6.5 Lujuuslajittelukriteerit ja —parametrit

Viilun pinnassa tapahtuvien muutosten tarkastelu lujuuskameralla perustuu
viilusta otettavan kuvan kuvakoon muutoksiin. Kameralta saatavasta kuvadatasta
voidaan mm. rajaamalla pois eri vareja tunnistaa kuvattavan pinnan ominaisuuksia
ja saada aikaiseksi erilaisia lajitteluparametreja. Opinndytetyén yhtena
tarkeimmista tavoitteista oli tutkia parametrien toimintaa ja kayttokelpoisuutta
kaytannossa seka loytaa lujuuslajitteluun parhaiten soveltuvat parametrit ja

parametrien yhdistelmat lopulliseen viilun lajitteluohjelmaan.

Mahdollisia lajitteluparametreja 16ytyi lopulta yli kaksisataa. Parametrit voidaan
jakaa karkeasti mustavalko-, harmaansévy- ja vérisavykuvista saatuihin
tiedostoihin, jotka voidaan eri laskentamenetelmilld muokata tunnistamaan
haluttuja piirteitd konendolla mitattavasta viilusta. Opinndytetyon laajuuden
jarkevén rajaamisen kannalta tarkempaan tarkasteluun valittiin kuitenkin vain
nelja todennakoisintd parametrid mustavalko- (BW), harmaansavy- (Gray) ja
punasdvydatan (Red) joukosta. Eli yhteensa tydssa vertailtiin 12 eri parametria
seké alkuperdisesté vérikuvatiedoston pakattua kokoa. Koska koekappaleen
alapinnan viilulla on suurin vaikutus kappaleen lujuuteen, vertailtaessa
lujuusdataa taivutuslujuuksiin tarkastelussa oli aina taivutetun koekappaleen

alapinnan viilusta saatu lujuusdata.

Opinndytetyossé vertaillut eri vérisdvyjen parametrit on nimetty numeroin 3 - 6.
P2 on vérikuvasta pakattu JPEG -tiedoston koko. P3 on alkuperéisesté vérikuvasta
tehty harmaasévy-, mustavalko- tai yksittaisen vérin kuvakoko. P4 on
laskennallinen koko P3 vastaavasta kuvasta. Parametri P5 on puolestaan nollien

maara P3 kuvadatasta. P6 kuvaa varin keskiméaaraista intensiteettia P3 kuvasta.

Esimerksi parametrien toiminnasta voidaan ottaa P6 seka koelevyt 1, 5 ja 8, joiden
pintaviilut olivat silmamaaréisesti selvasti tummempia muihin viiluihin
verrattaessa. Kyseisisté levyista sahattuja koekappaleita oli toisessa
taivutuskokeessa yhteensa noin 40. Tummat viilut erottuivat selvasti varin
keskimadaraista intensiteettid kuvaavan parametrin tarkastelussa. Jarjestaméalla

koekappaleet suuruusjérjestykseen Gray P6:n mukaan kyseisen 40 koekappaleen
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arvot olivat selvasti lahell4 toisiaan lukujoukon alap&éssa, muiden levyjen arvojen

hajaantuessa suuremmalle vaihteluvalille.

6.5.1 Oksakappaleet

P5 parametrilla voidaan helposti tunnistaa aaripaén véreja, kuten oksia.
Lujuuslajittelukokeessa Red P5 ja Gray P5 parametrit osoittautuivat parhaimmiksi
oksan tunnistuksessa. Kun koekappaleista eriteltiin kappaleet, joissa oli oksa
alapinnalla, antoivat kyseiset paramertit vahvimmat korrelaatiot taivutuslujuudelle
(Kuvio 11).

Oksakappaleiden taivutuslujuus vs P5
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6 R2=0,4112 - 61
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Taivutuslujuus [N/mm2]

KUVIO 11. Oksakappaleiden taivutuslujuuden ja Red P5 ja Gray P5 parametrien
korrelaatio.

Kuviossa 11 tulosten hajontaa kasvattaa oksien sijoittuminen koekappaleissa. Osa
oksista jai kappaleen sahauksessa tai kuvan rajauksessa reuna-alueelle niin, etta
vain osa oksasta tuli analysoitavalle alueelle. Kun oksakappalekuvista poimittiin
yksitellen varmasti kokonaan taivutus- ja kuva-alueelle osuvat oksat antoivat Gray
P4:lle ja P5:lle jo todella lupaavan korrelaation taivutuslujuuden suhteen (Kuvio
12). Varmojen oksakappaleiden suhteellisen alhainen lukuma&éard, 28, tosin laskee
tuloksen painoarvoa jonkin verran. Hieman yllattavaa oli, ettd Gray P5:n kanssa
kaikkien oksakappaleiden kanssa vastaavaa tulosta antaneen, Red P5:n

korrelaatiokerroin varmojen oksakappaleiden kohdalla heikkeni 0,22:een.
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Vastaavasti muut harmaasévyn parametrin paranivat Red P5:ta paremmaksi.

Esimerkiksi Gray P4 nousi jopa korkeammalle tasolle kuin Gray P5.

Varmat oksat; taivutuslujuus vs Gray
50 63
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KUVIO 12. Varmojen oksakappaleiden taivutuslujuuden ja Gray P4 seka - P5
parametrin korrelaatio.

Vertailussa kuvien lujuusdatasta poimittiin kappalekohtainen data. Myds
skannerikuvista saatavia lujuusarvoja tarkastellessa varmojen oksakappaleiden

taivutuslujuuden osalta korrelaatiot olivat selvia.

6.5.2 Oksan lahialueet

Tuloksista on havaittavissa, ettd oksan tunnistus on luotettavaa. Sen sijaan oksan
l&hialueilta ja oksattomalta alueelta lujuuden kanssa korreloivia ominaisuuksia on
huomattavasti haastavampaa havaita. Kun etsitdén lujinta mahdollista viilua, kyse
on aina kaytannossé oksattomasta viilusta. Testatuista kappaleista lujimmat
kappaleet olivat oksattomia, mutta myds oksan lahialueilta tuli hyvin korkeita

taivutuslujuusarvoja.

Oksattomassa viilussa mydsk&én oksan l&hialueita ei luonnollisesti ole, mutta
oksan lahialueen tunnistuksella voitaisiin lujuuslajitella muutamia oksia sisaltavia
viiluja paremmin. Oksan l&hialueelle tyypillista paikoin hyvinkin voimakas

vinosyisyys (Kuva 6).



37

KUVA 6. Vinosyisyyden esiintyminen oksien ldhialueella.

TAULUKKO 3. Pintaviilun vaikutus taivutuslujuuteen.

Kpl nro | [N/mm?]
511 87,91
512 90,69
513 87,69
514 95,32
5.1.5 94,06
5.1.6 87,73
517 77,66
5.1.8 80,3

Koekappaleita taivutettaessa kappaleet 5.1.1 — 5.1.5 taivutettiin kuvassa nakyva
viilu alapintana. Taulukossa 3 on néhtdvissa kyseisten koekappaleiden
taivutuslujuuden haasteellinen ennustettavuus esimerkiksi pintaviilun
vinosyisyyden perusteella. Kappaleet 5.1.6 — 5.1.8 taivutettiin kuvassa nakyva
viilu ylapintana. Kappaleissa 5.1.7 ja 5.1.8 esiintyvan ison oksan vaikutus
taivutuslujuuteen on selvésti nahtdvissé vaikka oksa onkin ylapinnalla.
Mainittankoon, ettd kyseisten koekappaleiden vastapinnalla ei ollut merkittavia

oksia taivutusalueella.

Oksan l&hialueen taivutuslujuus korreloi heikosti minkaén tarkastelussa olleen

lujuusparametrin kanssa. Parametreistd useampi antoin noin 0,3
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korrelaatiokertoimen taivutuslujuudelle, mutta edes kyseisten parametrien yl&- tai
ala-alueita pois rajaamalla kerroin ei merkittavasti tatd ylemmas noussut.
Tarkastelua vaikeuttaa oksan koko ja sijainti koekappaleissa. Mikali oksa on
oksakappaleen keskella tai aivan reunassa, oksan vaikutusalue muodostuu

viereisiin kappaleisiin eritavoin.

Lujuuskameran kuvista on mahdollista tunnistaa varivaihtelu erikseen
horisontaali-, vertikaali- tai diagonaalisuunnassa. Oksattomat ja oksan
lahialuekappaleet luokiteltiin erikseen myds pintaviilun syykuvion mukaan, suora,
vino, aaltoileva jne. Tdman jalkeen kyseisid kappaleita verrattiin erikseen
horisontaali, vertikaali- ja diakonaaliparametreihin. Tasta huolimatta merkittavia
yhteisid tekijoité ei I0ytynyt. Perinteisessa konendgssa on ollut myos haasteellista
tunnistaa U:n muotoiset kuviot. Joissain tapauksissa ei tiedetd, kuinka konendkd
tulkitsee esim. oksan, jolla on U:n tapaisen symmetrinen muoto. Lujuuskameralla
vuosilustokuvion U-kérjen huiput on periaatteessa mahdollista tunnistaa, mutta

muodon véhdaisesta esiintymisestd johtuen data hukkuu helposti massaan.

6.5.3 Oksattomat kappaleet

Kunnollista korrelaatiota oksattomien kappaleiden lujuusdatan ja taivutuslujuuden
vélill4 ei ollut havaittavissa. On luonnollista, etta erot hyvien pintaviilujen valilla
vaikutuksessa koko kappaleen taivutuslujuuteen ovat pienemmét kuin
heikompilaatuisilla pintaviiluilla. N&in ollen hyvilla pintaviiluilla koekappaleen
muut ominaisuudet vaikuttavat taivutuslujuuteen suhteessa enemmén, esimerkiksi

véliviilujen oksat.

Varmojen oksattomien kappaleiden taivutuslujuuden ja koekappaletiheyden
korrelaatiokerroin oli kuitenkin suhteellisen vahva; 0,54. Oksan lahialueilla
vastaava korrelaatiokerroin oli 0,19, eli selvasti alhaisempi ja oksakappaleilla
kerroin tippui jo 0,01:een. Ndin ollen ké&ytettavissé olevalla tiheyslajittelulla on
mahdollista lujuuslajitella oksatonta viilua suhteellisen luotettavasti

lujuuskameran sijaan.
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Oksattomat vs koekappaletiheys
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KUVIO 14. Varmojen oksattomien kappaleiden taivutuslujuuden ja
koekappaletiheyden korrelaatio.

6.5.4 Raaka-ainavaihtelu

Testeissa kaytetyt viilut olivat riittdvan viilun vikaisuuden saamiseksi K2 -luokan
viiluja. Né&in ollen todellisen raaka-aineen potentiaalista ja raaka-ainevaihtelusta ei
saada kunnolista kuvaa, kun ajatellaan kaikken lujimman mahdollisen vanerin
valmistusta. Ndin ollen tuloksista ei voida pééatella esimerkiksi, kuinka paljon
vanerin lujuusominaisuudet paranevat uudella lujuuslajittelumenetelmalla.
Mydskéan vertailuaineistoa K2-luokan viilusta valmistetusta 9 mm:n vanerin
taivutuslujuudesta ei ollut saatavilla. Sen sijaan tulosten merkittavyys on uuden
lujuuslajittelukameran toimivuuden todentamisessa. Kéytannon kokeilla saatiin

selville, mitk& parametreista soveltuvat parhaiten lujuuslajitteluun.
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7  KEHITYSEHDOTUKSET

Lujuus- ja tiheyslajittelun vaikutuksia paksuustoleransseihin olisi mielenkiintoista
seurata. Viilun lujuus korreloi viilun tiheyden kanssa seka viilun tiheyden on
puolestaan todettu korreloivan viilun ja vanerin kokoonpuristuman kanssa.
Sorvauksen jalkeen 1,5 mm paksu viilu puristuu kuumapuristuksessa kokoon
normaalisti 0,1 mm, eli viilun paksuus valmiissa vanerissa on 1,4 mm (Koponen
& Salovaara 2004, 7).

Viilun lujuus- ja tiheyslajitteluun perustuvalla ladontajarjestykselld voidaan
saavuttaa vanerin viilukerroksien tiheysjakauman vaihtelun véheneminen.
Tiheyserot pinta- ja sisaviiluissa vanereiden vélill& muuttuvat siis nykyista
yhtendisemmaksi. Ndin ollen my6s kokoonpuristuman vaihtelu
kuumapuristuksessa pitaisi vahentyd, milla voi olla huomattavia vaikutuksia
vanerin hiontaan ja paksuustoleransseihin etenkin paksuimpien tuotteiden
kohdalla. Vaikutus paksuustoleransseihin on varmasti helposti havaittavissa
normaalin tehdas-seurannan yhteydessa tai pienelld levypaksuuden seurannan
tehostamisella. Asian huomioon ottaminen ja vaikutusten seuranta ei siis edes

vaatisi kovin suuria erityisjarjestelyja k&ytanngssa.

Mikali kuumapuristuksessa tapahtuvan kokoonpuristuman vaihtelu pienenee,
helpottuu hionta huomattavasti. Vanerin hionnassa pintaviilun paksuus pienee
noin 0,4 mm. Hionnassa viilun paksuus siis alenee lahes kolmasosalla
alkuperdisestd, ja tim& muutos véistaméttd vaikuttaa myos viilun ja koko
vanerilevyn lujuuteen. Kun levysté ei tarvitse hioa yhta suurta paksuutta pois,
vahentyy mm. puhkihionnan vaara selvasti. Samalla kun levykohtainen

hiontamadré pienee, myos pintaviilun lujuusominaisuudet sdilyvat parempina.

Nain ollen nykyiset paksuustolenranssit olisivat hel[pommin saavutettavissa.
Tolenranssia voitaisiin myds pienentéd, erityisesti tuotteissa, joissa mittatarkkuus
paksuuden osalta on olennainen. Lisaksi hiontama&ran laskiessa luonnollisesti
myds hiomakone on pienemmélla rasituksella. T&ma helpottaa kunnossapidon

tyotd ja voi vahent&d huoltotarvetta pitkalla aikajanteella.
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8 YHTEENVETO

Useiden viljelykoivikkojen saavuttaessa harvennus- ja pian myos pééatehakkuuién
voi koivutukin saatavuus ldhivuosina parantua. Kuitenkin samalla laadussa on
odotettavissa pientd heikkenemisté viljelypuun nopeasti tapahtuneesta kasvusta
johtuen. Lis&ksi tuontitukissa, riippuen hakkuualueesta, voi olla laadullista
vaihtelua enemmaén kuin kotimaasta saatavasta koivutukissa. Tukin ja saatavan
viilun laadun ennakointi on vaikeaa, ja osa vanerip6llin lopullisesta potentiaalista
selvidé vasta sorvattessa. Sorvatun viilun lujuusominaisuuksien arviointi on
aiemmin ollut haastavaa, vaikka visuaalinen lajittelu onkin pitkalle kehittynytta.
Raaka-aineen laadun vaihtelu on aina ollut haasteellinen osa puuteollisuutta,
mutta erityisesti vanerin kannalta viilun lujuuslajittelumahdollisuus antaa selkeé&sti

uusia mahdollisuuksia tuotekehitykselle.

Vian tunnistuksen kehittdmiseksi koevanereissa kaytettiin K2-viilulaatua. Koska
tehdyt kokeet suoritettiin kdyttden ainoastaan kyseista laatua, ei tuloksista pystyta
paattelemaén, kuinka paljon kayttdmatonta potentiaalia nykyisin saatavilla
olevalla koivutukilla ja viilulla on. Eli mahdollisia lujuusominaisuuksien
parannuksia nykyisiin tuotesovelluksiin ei opinndytetydn tuloksista voi suoraan
paatelld. Niin ikddn mahdollista raaka-ainesaannon parantumista alemmissa
lujuusluokissa on vaikea arvioida, koska p&apaino oli lujuuskameran
luotettavuuden testaamisessa. Aiheen rajauksesta huolimatta kokeet kuitenkin
osoittavat, ettd parannuksille on vahvat edellytykset tutkituilla ja pian laajemmin

kaytettavissa olevilla mittausmenetelmilld ja lajittelukriteereill&.

Eri mittausmenetelmid pystyttiin vertailemaan kattavasti. Lujuuteen vaikuttavista
tekijoista saatiin hyvalla koelevyjen ladontajarjestyksen suunnittelulla varsin
monipuolista tietoa, kun otetaan huomioon, ettd kaytéssa oli varsinaisesti vain
yksi koeaineisto. Koeaineston laajuus oli kuitenkin riittdva ja aineiston
pilkkominen pienempiin kokonaisuuksiin oli mahdollista yksityiskohtaisten
tulosten saamiseksi oksaisten, oksan I&hialueiden ja oksattomien kappaleiden

osalta.

Tehdyt kokeet osoittavat, ettd yksin tiheys- tai lujuusmittauksella ei saada keréttya

haluttuun kayttokohteeseen parasta mahdollista viilua. Nykyisella
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tiheysmittausmenetelméllé saadaan luotettavia tuloksia oksattoman viilun
tiheydestd, mutta menetelmalld ei kyetd tunnistamaan oksia ja oksan vaikutukset
voivat jdadda huomioimatta. Lujuuskameralla puolestaan oksan ja oksan lujuutta
alentavan vaikutuksen tunnistus on vahvaa, mutta oksattoman viilun
analysoinnissa eroja on vaikea saada esille. Yhdistamalla kyseiset
mittausmenetelmat on mahdollista saada luotettavaa tietoa viilun lujuudesta ennen
viilumaton katkaisua arkeiksi. Kyseisen yhdistelman luotettavassa kalibroinnissa
on toki omat haasteensa, mutta koeviilujen kerdys tehdasolosuhteissa onnistui

varsin hyvin.

Lujuuslajittelumenetelm&a voidaan varmasti vield kehittdd. Pidempiaikaisen
tehdaskayton jalkeen kehitystarpeet selkiytyvat ja lajittelusta saatava hyoty
kasvaa. Parhaimmissa viilulaaduissa tiheyden vaikutus lujuusominaisuuksiin
korostuu, kun taas alemmissa laatuluokissa oksan lujuusvaikutukset ovat
suhteessa selvasti suuremmat. Raaka-ainesaannon jarkevén suhteen
sailyttdmiseksi lujuuslajittelun raja-arvojen méérittdmiseen on panostettava.
Kaytettavissa olevat mittausmenetelmét, eli tiheyden séteilymittaus seka
lujuuskamera kayttden Gray P4 -parametria antavat, kuitenkin erittdin hyvat
tyokalut oikeiden arvojen madrittdmiseksi, jolloin lujuuslajittelusta saadaan irti

paras mahdollinen hyoty.
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LIITTEET

Koekappaleiden kosteusnéytteet, taivutuskoe 2:
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