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TIIVISTELMA

Timi opinniytetyd on osa Lahden ammattikorkeakoulussa toteutettavaa TERMO-projektia.
Termomuovattava puulevyvalmiste on uusi levymateriaali, joka koostuu ABS-ydinmateriaalista
ja sithen liimatuista pintaviiluista. Tydn tarkoituksena on selvittidd projektissa kehitettivin ter-
molevyn lujuus ja kestivyysominaisuuksia.

Tydn teoriaosuudessa kisitelliin termolevyssi kiytettivien materiaalien ominaisuuksia lujuuden
ja kestivyyden kannalta seki niiden vaikutusta levyrakenteen kokonaisominaisuuksiin. Lisiksi
kisitellddn termolevyn lujuus- ja kestivyysvaatimuksia vastaavien levytuotteiden, kuten vanerin
ja lastulevyn, vaatimusten ja standardien avulla. Myos huonekalutestauksen vaatimuksia kisitel-
ldin huonekalujen ollessa yksi termolevyn mahdollisista kiyttdkohteista. Teoriaosuudessa kiy-
dddn myos yleisesti lipi termolevyn rakennetta ja valmistusta.

Termolevyi testattiin sen ominaisuuksia mahdollisimman hyvin kuvaavin testein. Testimenetel-
mit tulivat pidosin joko suoraan tai hieman mukailtuna olemassa olevista levymateriaalien stan-
dardeista. Testattavia ominaisuuksia olivat muun muassa levyn taivutuslujuus ja kimmomoduuli
sekd kosteudenkestivyys. Termolevyn ominaisuuksia testattiin useilla eri pintaviiluvaihtehdoilla
ja kiytettiviksi valituilla liimoilla. Kaikki pintaviilut olivat koivua.

Tulokset antoivat paljon tuotesuunnittelua helpottavaa tietoa materiaalin ominaisuuksista. Par-
haat taivutuslujuus- ja kimmomoduuliarvot saavutettiin kiyttimilld fleecekankaalla vahvistet-
tua sorvattua 0,6 mm paksua koivuviilua, joka on liimattu ydinmateriaaliin 3M Scotch-Weld
30 -liimalla. Kosteudenkestivyys oli parasta Kiilto Akvapur SM1200 liimatuilla levyilli. Mutta
koska levyn valmistusmenetelmit ovat erilaisia riippuen kéytettidvistd liimasta ja pintaviilusta
tulee, paras mahdollinen rakennevaihtoehto aina miettid tapauskohtaisesti.

Avainsanat: muotopuristus, ABS-muovi, lujuusominaisuudet, viilu, termomuovattava puulevy
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ABSTRACT

This thesis is a part of the TERMO project in Lahti University of Applied Sciences. The project
developed a thermoformable wood based panel, which is a new type of panel consisting of ABS
as a core material and veneer as a surface layer material glued on it. The objective of the thesis
was to study the strength and durability features of the panel.

The theoretical part of the thesis deals with the strength and durability features of the materials
used in the panel and also how they affect the overall features of the panel. In addition the re-
quirements of thermoformable wood panels are considered by comparing them to the require-
ments and standards of other wood panels, such as plywood and particle board. As one of the
possible uses of thermo panel is in furniture production, the requirements of furniture testing
are also considered. The structure and manufacturing basics of thermo panels are also dealt with.

Thermoformable wood panels were tested with the tests that described the properties as well as
possible. The test methods were taken from existing wood panel standards, either straightly or with
some changes. Such properties as bending strength, modulus of elasticity and moisture resistan-
ce were tested. Thermo panels were tested with several different birch veneer options and glues.

The results of the study gave a lot of information that will help product design. The best results
of bending strength and the modulus of elasticity were reached by using 0.6 mm thick birch ve-
neer peeled on lathe, strenghtened with fleece textile and glued with 3M Scotch-Weld 30. The
moisture resistance was best with the panels glued with Kiilto Akvapur SM1200. Because the
manufacturing methods of the panel are different depending on what veneer and glue is used,
the best possible structure should be considered case by case.

Key words: form-pressing, ABS plastic, strength properties, veneer, thermoformable wood panel
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1 Johdanto

Termomuovattava puulevyvalmiste on Lahden ammattikorkeakoulussa vuonna 2008 alkanut
tutkimushanke, joka piittyy vuoden 2010 loppuun mennessi.

Termomuovattava puulevy on Lahden ammattikorkeakoulun kehittima ja patentoima muotopu-
risteiden valmistusmenetelmi, jota on mukana hankkeessa kehittimissi alan yhteistydyrityksid
sekd Tampereen teknillinen yliopisto. Yhteistydyritykset ovat Huonekalutehdas Korhonen Oy,
P. O. Korhonen Oy, UPM-Kymmene Wood Oy seki Vilkon Oy. Lahden ammattikorkeakou-

lusta mukana on tekniikan ala seki muotoilun ala.

Hankkeen piitavoitteena on kehittid uusi puulevyvalmiste, joka mahdollistaa aikaisempaa voi-
makkaampien ja monipuolisempien kolmiuloitteisten muotojen kiytoén esimerkiksi huonekalu-
ja sisustustuotteissa. Tavoitteena on myds kehittid tuotantomenetelmi, jolla voidaan valmistaa
kilpailukykyisesti, nopeasti ja tehokkaasti massariitildityji tuotteita.

Timi opinndytetyd kisittelee termomuovattavan puulevyvalmisteen lujuus- ja kestivyysominai-
suuksia, kuten taivutuslujuutta sekd kosteudenkestivyyttd. Tutkimustuloksia verrattiin vastaa-
viin perinteisempiin ratkaisuihin, kuten perinteisiin muotopuristeisiin ja vaneriin. Hankkeesta
on tehty aikasemmin kolme opinniytetydtd, joissa kisitelldin muun muassa valmistukseen so-
pivia muotteja, valmistukseen soveltuvia liimoja ja niiden ominaisuuksia, puristusmenetelmii
sekd valmistuksessa kdytettivien viilujen ominaisuuksien parantamista. Niiden opinniytetdiden
tuloksia hyddynnetdin osaltaan myds tissd tyossi.



2 Lujuusominaisuuksien Kasitteita

Puulle ja kaikille muillekin materiaaleille on olemassa yleisesti tunnettuja késitteitd, jotka ker-
tovat niiden ominaisuuksista. Tdssi luvussa on esiteltyni tissi tyossi kiytettivit kisitteet ja se,
miti ne kertovat materiaalista.

2.1 Taivutuslujuus

Taivutuslujuus kertoo materiaalin murtolujuudesta sitd taivutettaessa. Puulla lujuutta kuvataan
yleensi silld jinnityksen arvolla, joka vallitsee materiaalin murtorajalla. Yleisesti kiytetiin nimi-
tystd murtolujuus. Kohtisuoraan puun syiti vastaan ilmoitettu taivutuslujuus on eniten kiytetty
puun lujuuden mittari. Timi johtuu siitd, ettd se on monessa puun kiyttokohteessa ratkaisevas-
sa asemassa. Puun taivutuslujuus miiritelldin standardin ISO 3133 mukaan. Taivutuslujuuden
yksikkdni kiytetdin joko MPa tai N/mm?2. Nimi yksikot vastaavat toisiaan. Tissd tydssi kiy-
tetddn yksikkoni N/mm2. (Kirkkdinen 2007, 221, 223.)

Taivutuskokeet tehtiin standardia SFS-EN 310:1993 mukaillen kolmeen pisteen taivutuksena.
Taivutuskokeita tehtiessi koekappaleen alapinnalle muodostuu vetojinnitysti ja ylipinnalle pu-
ristusjinnitysti. Neutraaliakseli, jolla ei esiinny kumpaakaan niistd jannityksistd, sijoittuu kap-
paleen muodosta riippuen yleensi poikkileikkauksen keskikohtaan. (Kirkkiinen 2007, 223.)

Taivutuslujuus voidaan laskea seuraavasta kaavasta 1:

P =L

: KAAVA 1.
2m b i

jossa

X 8 on taivutuslujuus (N/mm?2)

* P voima murtorajalla (N)

* [ taivutukappaleiden jinnevili (mm)
* b taivutuskappaleiden leveys (mm)

* ) taivutuskappaleiden paksuus (mm)

(SFS-EN 310 1993, 5).

2.2 Kimmomoduuli

Kimmomoduuli kertoo materiaalin jiykkyyden ja rakenteen taipuman kun siti rasitetaan tietylld
voimalla. Taipuma on useassa tilanteessa rajoittavampi tekiji kuin murtolujuus. Kimmomoduulin
avulla voidaan ennustaa taivutuslujuutta, niiden vililld on suora yhteys. Titi tietoa hyddynnetiin
muun muassa sahatavaran koneellisessa lujuuslajittelussa, joka perustuu sahatavaran taivuttami-
seen. Kimmomoduulin yksikkoni kiytetdin niin ikdin N/mm2. (Kirkkiinen 2007, 215-217.)

Kimmomoduuli voidaan laskea seuraavasta kaavasta 2:
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KAAVA 2.

jossa

¢ Fon kimmomoduuli (N/mm?2)

e kk koestuksesta saatu kulmakerroin (N/mm)
* [ taivutuskappaleiden jinnevili (mm)

* b taivutuskappaleiden leveys (mm)

* } taivutuskappaleiden paksuus (mm)

(SFS-EN 310 1993, 5-0).

2.3 Taivutusjaykkyys

Taivutusjiykkyys kuvaa siti, kuinka hyvin materiaali vastustaa taipumista. Siis mitd jiykem-
pi materiaali, sitd vaikeampi sitd on saada taipumaan. Jiykkyyden vastakohta on notkeus.

(Alanen 1961, 31.)



3 Muotopuristeiden lujuusvaatimukset

Muotopuristeille sinilldin ei ole olemassa mitiin vaatimuksia lujuuden tai kosteudenkesti-
vyyden suhteen. Vaatimukset riippuvat tiysin tuotteen kiyttokohteesta. Lihes kaikki termole-
vyn mahdollisista kiyttdsovelluksista vaativat materiaalin joidenkin ominaisuuksien tuntemis-
ta. Ominaisuuksien tunteminen voi olla edellytykseni tuotesuunnittelulle, mutta se voi my®s
huomattavasti helpottaa siti.

Termolevyn ominaisuuksia kisiteltiessi voidaan tarkastella esimerkiksi istuinhuonekalujen
standardin ISO 7173 mukaisia vaatimuksia. Kyseinen standardi miirittelee muun muassa is-
tuinosan ja selkinojan kestivyysvaatimukset dynaamisessa ja staattisessa rasituksessa seki is-
kumaisessa rasituksessa. Dynaaminen rasitus kuvaa paremmin tissi tapauksessa termolevyn
lujuutta, kun taas staattinen kestivyys levyn muodonpysyvyytti. Kiyttdkohteesta riippuen voi-
daan termolevyn ominaisuuksia verrata myds muille puulevyille, kuten vanerille ja lastulevylle,
miiriteltyihin standardeihin.

3.1 Mekaaninen kestavyys

Mekaanisen kestivyyden vaatimukset voivat olla hyvinkin erilaisia kiiyttokohteesta ja sovelluk-
sesta riippuen. Jos termolevyi esimerkiksi kiytetiin pelkistiin dekoratiivisessa tarkoituksessa,
kuten esimerkiksi seindpaneelissa tai koriste-esineess, ei lujuusvaatimuksia luonnollisestikaan
ole. Jos levyi taas kiytetdin vaikkapa tuolin selkinojassa tai istuimessa, tulee lujuuden olla
kiytettivien standardien mukainen.

i : —"
Hﬁ .

Tig Tit TiZ 713

KUVIO 1. Standardin ISO 7173 mukaisia testeja istuinhuonekalulle (ISO 7173 1989, 4-12)
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Huonekaluja testataan niiden mahdollisimman hyvin kiyttokestivyyden takaamiseksi. Lujuu-
den testaamiseksi huonekaluille tehdiin erilaisia pudotus- ja iskutestejd seki staattisia ja dynaa-
misia rasitustesteji (KUVIO 1). Pudotus- ja iskutestien tarkoituksena on selvittdd huonekalujen
kestdvyys kaatumistilanteessa seki silloin kun niiden piille pudotetaan jokin tietyn painoinen
esine. Iskutesteissd kiytetddn iskuvasaraa tai iskutestipunnusta. Staattisilla testeilld voidaan tut-
kia huonekalun kestivyyttd, kun sithen kohdistuu hetkellisesti suuria rasituksia, rasituskertoja
on tilléin yleensi yhdesti kymmeneen. Dynaamiset testit taas ovat pitkikestoisempia testeji,
joissa kuormituskertoja voi olla kymmenii- tai jopa satojatuhansia ja voimat vastaavat noin sa-
takiloisen ihmisen aiheuttamaa kuormitusta. (ISO 7173 1989, 4-12)

Testi tasot
Testi Kuomitus 1 2 3 4 5
7.1 Istuimen staattinen kuormitus | 10* 10 s
viaima, N - 1100 1300 1600 2 000
T2
Selkanojan staattinen kuormitus | 10* 105 - 410 560 T&0 T&0
Istuimen kuormitus voima. N - 1100 1300 1 600 2000
3 10*10s
Kasinojien staattinen kuomitus | voima, N 200 300 400 600 900
Sivulle
T4 1M0*10s
Kasinojien staattinen kuomitus | voima, N 300 700 800 900 1000
alas
T.5-6 toistol 12500 | 25000 | 50000 | 100 00O 200 000
Selkancjan ja istuimen dynaami- | selkanoja 330 N
nen kuormitus istuin 350 N
T.7
Jalkojen staattinen kuormitus 10*10s 300 375 500 620 TE&0
lakaa voima, N
Estuirmen Kuormitus 780 T80 1000 1250 1800
T8
Jalkojen staattinen kuormitus 10*10s 250 300 390 450 T60
sivusia vaima, N
Istuimen korkeus T80 T80 1 000 1250 1 800
79 10*10s
| Diagonaalinen kKuormitus voima, N 125 250 375 500 620
T.10 10 kertaa
Istuimen iskubest pudotuskorkeus, - 140 180 240 300
mm
T.1 10 kertaa
Selkanoan iskutest Ekukulma 20° 28" 38" 48" 58"
7.12 10 kertaa
Kasinojan iskutesti iskukuima 20 28" 38" 48" 68"
T.13 Pudotuskorkeus,
Pudotustesti mm 10 kertaa
- fwoli pinottava seka jalkojen efu- ja takajalalle 15 300 450 600 900
mitat yi 200 mm 10" kulmassa
- fuol el-pinotiava seka jalkopen - 150 200 300 450
mitat yi 200 mm
= twolin jalkojen mitat alle 200 - 75 100 150 250
mim

TAULUKKO 1. Standardin ISO 7173 mukaisia testej& istuinhuonekalulle (ISO 7173 1989, 18]

Taulukkoa 1 tarkastelemalla huomataan, ettd esimerkiksi tason 5 testi sisiltdd siis muun mu-
assa istuimen staattisen kuormituksen 2000 N:n voimalla, kymmenelld kymmenen sekunnin

"



toistolla seki selkinojan ja istuimen dynaamisen kuormituksen selkinojaan 330 N:n ja istuimeen

950 N:n voimalla ja 200 000 kuormituskerralla. (ISO 7173 1989, 18)

Muiden puulevyjen, kuten vanerin ja lastulevyn, olemassa olevia standardeja voidaan joissakin
tapauksissa soveltaa myds termolevyyn. Esimerkki tillaisesta standardista on puulevyjen taivu-
tuskimmomoduulin ja taivutuslujuuden miiritys SES-EN 310.

3.2 Muodon pysyvyys

Muodon pysyvyydelld tarkoitetaan materiaalin, tissi tapauksessa termolevyn, kykyi palau-
tua siihen kohdistetusta rasituksesta aiheutuneesta muodon muutoksesta. Muodon pysy-
vyydelld tarkoitetaan myds materiaalin muodon pysymisti muuttumattomana olosuhteiden
muuttumisesta huolimatta.

Puusta valmistetuilla tuotteilla ja eritoten muotopuristeilla timi on kohtalaisen suuri haaste
puun hygroskooppisen luonteen takia. Muodon pysyvyydelli ei ole muita vaatimuksia kuin se,
ettd se on riittdvd kuhunkin kiyttokohteeseen. Jilleen esimerkkini tuolin selkinoja, joka ei saa
viintyilld lilkaa normaalin ilmankosteuden vaihtelun aiheuttamana.

3.3 Kosteuden kestavyys

Yleensi muotopuristeita ei kiyteti kosteudenkestoa vaativissa kohteissa. Periaatteessa kuitenkin
tillaisia kohteita voi olla esimerkiksi kylpyhuoneissa tai keittidissi. Termolevylle voidaan osit-
tain soveltaa vanerin kosteudenkestivyydelle miiritettyd standardia. Tosin vanerin kiyttokoh-
teet voivat olla huomattavasti alttiimpia kosteuden vaikutuksille kuin termolevyn, joten suoraa
vertailua ei kannata tehda.
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4 Muotopuristeiden lujuuteen vaikuttavat tekijat

Perinteisten muotopuristeiden lujuuteen ja kestivyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat kiytettyjen
viilujen ominaisuudet, kiytetyn liiman ominaisuudet, puristeen rakenne seki viilujen vilisten
liimasaumojen ominaisuudet ja miiri. Tietenkin my®&s viilujen ja liiman miiri vaikuttaa puris-
teen eri ominaisuuksiin, kuten mekaaniseen kestivyyteen. Muotopuristeen rakenteella on suuri
merkitys sen muodonpysyvyyden kannalta. Rakenteen pitii olla symmetrinen puristeen par-
haan muodonpysyvyyden saavuttamiseksi. Muodonpysyvyyden lisiksi mekaaniseen kestivyyteen
vaikuttaa viilujen paksuudet ja syynsuunnat.

Termolevyn lujuuteen ja kestivyyteen vaikuttavat kutakuinkin samat tekijit kuin perinteisilld
muotopuristeilla. Erona perinteisiin puristeisiin on kuitenkin se, ettd ydinmateriaalina on viilujen
sijasta ABS-levy ja lujuutta lisdidvid liimasaumoja on yleensi vain kaksi. Muovilevy on viiluihin
verrattuna homogeenisempi ja sen ominaisuudet ovat lihestulkoon samat molempiin suuntiin,
kun taas viilujen syysuunnalla on suuri merkitys perinteisessi muotopuristeessa. Timin vuoksi
erot termolevyn lujuudessa eri suuntiin johtuvat pintaviilujen syynsuunnasta.

4.1 Mekaaninen kestavyys

Mekaanisen kestivyyden tirkeimpid mittareita levytuotteessa ovat taivutuslujuus, taivutusjiyk-
kyys ja kimmomoduuli. Levyn tirkeimmit ominaisuudet riippuvat tietysti kiyttokohteesta,
mutta esimerkiksi tuolin istuimella tai selkinojalla nimi ovat kriittisempid ominaisuuksia kuin
vaikkapa puristuslujuus. Timintyyppisilli tuotteilla huomioitava ominaisuus on myés pinnan
iskunkestivyys, mutta siti ei toistaiseksi tutkita erikseen termolevylla.

Niihin ominaisuuksiin levytuotteilla vaikuttaa levyssi kiytetyt materiaalit, tissi tapauksessa pin-
taviilut ja ydinmuovi, seki levyn rakenne. Arvioitaessa termolevyn lujuusominaisuuksia tiytyy
kisitelld erikseen pintaviilujen, eli puumateriaalin seki ydinmateriaalin ominaisuuksia. Lisiksi
tiytyy tarkastella liimasaumojen vaikutusta kokonaistulokseen. Vanerin ja muiden viiluvalmi-
steiden taivutuslujuus on moninkertainen vastaavanpaksuiseen kokopuuhun verrattuna juuri
liimasaumojen johdosta. Tarkasteltaessa tavallista ristiinliimattua koivuvaneria voidaan todeta,
ettd periaatteessa mitd enemmain liimasaumoja on, sitd enemmin silld on taivutuslujuutta. Ter-
molevy on kuitenkin melko lailla erityyppinen, koska sen liimasaumat muodostuvat kahden
tidysin erilaisen materiaalin vilille, jonka lisiksi kiytetty liima on hyvin erityyppinen kuin va-
nerilla. Liiman ominaisuuksista elastisuus on merkitsevin tissd tapauksessa. Lisiksi termolevyn
lujuusominaisuudet vaihtelevat riippuen testaussuunnasta, silloin kun pintamateriaalina kiyte-
tddn tavallista koivuviilua. Poikkisyin testattaessa pintaviilut vaikuttavat huomattavasti vihem-
min ominaisuuksiin kuin syynsuuntaan testattaessa.

4.1.1 Pintaviilut

Termolevyi kehitettiessi kiytettiin pidasiassa sorvattua koivuviilua. Viilua voidaan tehdi myés
leikkaamalla siti tukista, mutta huonekalu- ja vaneriteollisuudessa kiytettyi koivuviilua tehdiin
pidasiassa spiraalimaisesti sorvaamalla. Viilun ominaisuudet riippuvat hieman juuri valmistus-
tavasta, koska leikkaussuunta vaihtelee kiytetysti menetelmisti riippuen. Viilua leikatessa leik-
kaussuunta vaihtelee tangentiaalisen ja siteensuuntaisen vililli. Viilua sorvatessa muodostuva
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leikkauspinta on vuosilustojen mukainen eli tiysin tangentin suuntainen. Oli leikkauspinta sitten
tangentin tai siteen suuntainen, on taivutuslujuus syiti vastaan kohtisuorassa lihes olematon 0,6
mm paksun viilun ollessa kyseessi. Enemmin merkitysti on taivutuslujuudella syynsuuntaan.

4.1.2 Ydinmateriaali

Muovien yleisia ominaisuuksia ovat muun muassa niiden keveys ja lujuus suhteessa niiden pai-
noon. Huonoista ominaisuuksista mainittakoon muovien mekaanisten ominaisuuksien riip-
puvuus kiytedlimpdtilasta sekid viruminen. Termolevyssi kiytettivi ABS on kestomuovi eli se
koostuu suorista ja haarautuneista polymeeriketjuista. Ketjut ovat sitoutuneet toisiinsa heikoil-
la sekundiirisidoksilla, ja limmitettdessi ne tulevar liikkuviksi ja niin ollen muovi pehmenee.

(Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 2002, 20-21.)

4.1.3 Liimasauma

Kuten vanerilla, mys termolevylld suuren osuuden levyn kokonaiskestivyydestd muodos-
taa liimasaumat. Se, kuinka paljon liimasaumat vahvistavat levyn rakennetta, riippuu liiman
tartunnasta sekid muoviin ettd pintaviiluun. Lisiksi liiman ominaisuudet, kuten elastisuus,
vaikuttavat lopputulokseen.

Hyvin tartunnan aikaansaamiseksi puuhun tulee liimasauman ja liimaustapahtuman tiytcii tiet-
tyjd vaatimuksia. Liimauksen kannalta kriittisid asioita ovat muun muassa seuraavat:

* Liiman tulee kostuttaa liimattava puupinta riittdvin hyvin.

* Puun, tissi tapauksessa viilun, kosteuden tulee olla sopiva liiman imeytyvyyden kannalta.
* DPuristuspaineen tulee olla riittivi.

* Puristuslimpétilan tulee olla riittdvi.

(Koponen 1990, 27.)

Muovinliimauksessa tulee ottaa huomioon liimattavan muovin erikoisominaisuudet. ABS on
kestomuovi, jonka liimausominaisuuksiin vaikuttavat muovilajin ohella muovin koostumus, tiy-
teaineet ja pinnanlaatu. Muovin ja puun liimausta on termolevyn kannalta kisitelty tarkemmin
Asko Sievisen opinniytetyossd. (Kurri ym. 2002, 180.)

Liiman ja sitd kautta liimasauman elastisuus on merkittivi tekiji levyn taivutuslujuuden ja
kimmokertoimen kannalta. Elastinen liimasauma antaa liimattujen pintojen liikkua toisiinsa
nihden (KUVIO 2). Pinnat voivat liikkua pitkittdin toisiinsa nihden, mitd ne pidasiassa teke-
vitkin, kun levyd taivutetaan kohtisuoraan pintaansa nihden. Pinnat voivat my®és liikkua siten,
ettd niiden etdisyys toisistaan kasvaa tai pienence. Liimasauman ollessa elastinen sallii se siis
enemmin taivutusta levylle eiki suuresti jiykisti levyd. Toisaalta se taas saattaa edesauttaa lii-
masauman kestivyyttd, jos levyd kiytetddn kohteessa, jossa sen tarvitsee jatkuvasti taipua suun-
taan taikka toiseen. Tdmi johtuu siitd, ettd rasitus liimasauman rajapintoihin on vihiisempi.
Tillaisesta kohteesta esimerkkind on tuolin selkiinoja. Jos taas liimasauma ei ole elastinen, jiy-
kistdd se levyn rakennetta enemmin, mutta toisaalta saattaa aiheuttaa liimasauman rajapinnoille
enemmin rasitusta. Jos rasitus on liian suuri verrattuna liiman tartuntaan, saattaa rajapinnassa
tapahtua jonkinasteisia murtumia.
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Termolevyssi kiytettivien liimojen elastisista ominaisuuksista ei ole tutkimustietoa, mutta nii-
den elastisuutta voidaan arvioida silmimaiiriisesti. Lisiksi erilaisten liimasaumojen vaikutusta
levyn ominaisuuksiin on suhteellisen helppo vertailla levyn muiden osien ollessa samoja. Kun
levyissi kiytetiin samaa ydinmateriaalia ja samoja pintaviiluja, muodostuu ominaisuuksiin ero-
ja lihinni liimasaumojen ansiosta.

D VIILU
D LIIMASAUMA

KUVIO 2. Rasitukset liimasaumassa

4.2 Muodon pysyvyys

Kun materiaalia rasitetaan staattisesti, voi siind tapahtua muodonmuutoksia. Tillaiset muodo-
muutokset aiheutuvat yleensd virumasta. Viruminen ilmiéni tarkoittaa staattisen kuormituksen
aiheuttamaa ajasta riippuvaista pysyviid muodonmuutosta (Kurri ym. 2002, 57). Muodon pysy-
vyyden kannalta avainasemassa on siis termolevyssi kiytettivien materiaalien alttius virumiselle.

Muodon pysyvyydelld voidaan tarkoittaa myds muotopuristeen pysyvyyttd halutussa muo-
dossa. Tihin vaikuttaa lukuiset eri tekijit, kuten ilmankosteuden vaihtelun aiheuttamat
muutokset viilussa sekd limpétilan muutosten aiheuttamat muutokset muovin ja viilun
pituuksissa ja tilavuuksissa.

4.2.1 Viilun ominaisuudet

Perinteisilli muotopuristeilla muodon pysyvyyteen vaikuttaa puun hygroskooppisuus ja sitd
kautta viilujen syysuunnat. Hygroskooppisuus tarkoittaa puun kykyi imei vettd ja vesihdyryi
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itseensd. Puu siis imee itseensi myds ympirdivin ilman vesihdyryi ja ndin ollen sen kosteus
muuttuu ympiroivisti olosuhteista riippuen. (Kirkkdinen 2007, 177.) Kosteuden vaihteluiden
vuoksi puussa tapahtuu kosteuseldmisti eli turpoamista ja kutistumista. Kosteuseliminen on
anisotrooppista eli puun turpoaminen ja kutistuminen on erisuuruista siteen, tangentin ja pi-
tuuden suunnassa. (Kirkkiinen 2007, 195.) Muotopuristeessa viilut ovat yleensi periaatteessa
ristikkdin eli vuorotellen poikkisyin toisiinsa nihden. Tami ei kuitenkaan usein tiysin toteudu
ja viilujen syysuunta saattaa poiketa 90°:n kulmasta, usein huonolaatuisen viilun episiinnélli-
sesti syyrakenteen vuoksi. My®s viilujen, joilla on erilainen kosteus, kiyttd aiheuttaa ongelmia
kun kosteus puristeessa tasaantuu. Tistd johtuen puristeisiin usein muodostuu jinnityksii, jotka
aiheuttavat puristeen kieroontumista ja vidntymistd. (Sandberg 2009, 12-13.) Termolevylli voi
niistd syistd johtuen ongelmia siis muodostua, jos pintaviilujen syysuunnat vaihtelevat toisiinsa
nihden. Muoviin ilmankosteuden muuttuminen ei luonnollisestikaan vaikuta.

Jos puuta kuormitetaan pitkiaikaisesti, kiyttiytyy se kuten plastinen materiaali, eli se saa py-
syvii muodomuutoksia. Toisin sanoen pitkiaikainen kuormitus aiheuttaa puussa virumaa.
(Kirkkiinen 2007, 216.)

4.2.2 Ydinmateriaalin ominaisuudet

Muovien ominaisuuksista eniten muodon pysyvyyteen vaikuttava seikka on niiden alttius vi-
rumiselle. Viruminen on kestomuoveilla huomattavasti voimakkaampaa kuin kertamuoveilla.
Kuten muutkin muovien ominaisuudet, myds virumisnopeus on riippuvainen vallitsevasta lim-
potilasta. Huoneenlimpétilassa muovin virumista tapahtuu jo pienilld kimmorajan alittavilla
jannityksen arvoilla. (Kurri ym. 2002, 57.)

4.2.3 Liiman ominaisuudet

Joillekin liimoille ominaista voi olla muovin tavoin niiden muodostaman liimasauman virumi-
nen. Tillainen ominaisuus antaa liimattujen kappaleiden liukua toisiinsa nahden pitkiaikaisen
rasituksen aiheuttamana. Jos liimasauma yhdistdi materiaaleja, jotka vastustavat virumista, voi
kappaleen muoto palata entiselleen liimasauman virumisesta huolimatta. Tissi tapauksessa kui-
tenkin, kun termolevy koostuu muovista ja puusta, jotka molemmat ovat virumalle alttiita ma-
teriaaleja, tapahtuu rakennekokonaisuuden virumista.

4.2.4 Jannitykset muovin ja pintaviilun valilla

Puulaji Kuivatiheys Lampétilakerroin *10°6 K!
kg/m3 Tangentin suunainen | S&teen suuntainen
Kuusi 377 47,0 35,0
Manty 429 35,0 26,1
Tammi 622 47,7 36,4
Saarni 656 41,7 38,6
Py ki 749 49,7 44,7

TAULUKKO 2. Eraiden puulajien lampétilakertoimet (Karkkainen 2007, 242)
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Termolevy on rakenteensa puolesta siind mielessi hankala, etti se koostuu kahdesta hyvin eri
tyyppisesti materiaalista. Yksi suuri ero ABS-muovin ja puun vililli on niiden termiset ominai-
suudet. Puulla limpélaajeneminen on hyvin pienti, kuivan puun limpétilakerroin on kiytin-
ndssi vakio sellaisissa limpétiloissa, jotka puun kiyttd sallii. (Kirkkidinen 2007, 242.)

Taulukossa kaksi on esitettyni joidenkin puulajien limpitilakertoimia. Vaikka taulukossa ei ole
koivulle omaa limpétilakerrointa, voidaan olettaa koivun arvojen olevan lihelli muita lehtipui-
ta. Vertailuarvoksi voidaan siis ottaa esimerkiksi pyokin limpétilakertoimet 49,7*10-6 K-1 tan-
gentin suuntaan ja 44,7*10-6 K-1 siteen suuntaan. (Kirkkiinen 2007, 242.)

ABS-muovin limpétilakerroin on 7-11*10-5 K-1 limpétilan ollessa 20-50 °C. (Seppild 2005,
106-107). Termolevyssi ydinmateriaalin limpétilakerroin on siis noin kaksinkertainen verrat-
tuna pintaviilun vastaavaan. Timi aiheuttaa ongelmia puristeen muodon pysyvyyden kannalta.
Puristettaessa muovin limpétila on korkea ja viilujen limpétila alhainen ja timi aiheuttaa sen,
ettd niiden vilinen liimasauma muodostuu limmén vaikutuksesta laajentuneen muovin ja ku-
takuinkin normaalimitoissa olevien viilujen vilille. Kun puriste jidhdytetdin, vetiytyy muovi
takaisin alkuperiisiin mittoihinsa viilujen pysyessi edelleen samoissa mitoissaan. Tamin vuoksi
ydinmuovin ja pintaviilujen vilille muodostuu jinnityksii, miki aiheuttaa puristeiden viantyilyi.

4.3 Kosteudenkestavyys

Kosteudenkestivyys on monessa kiyttokohteessa vanerille hyvin tirkei ominaisuus. Vanerilla
kosteudenkestivyytti pystytiin parantamaan kiyttimilld kosteudenkestivii liimaa, kuten feno-
lihartsia. Merkittivin termolevyn kosteudenkestivyytti rajoittava tekiji kehityksen tissi vaihees-
sa on levyn valmistuksessa kiytetyt liimat. Akvapur SM 1200 on vesiohenteinen dispersioliima,
jonka soveltuvuus kosteudenkestivyytti vaativissa kohteissa on heikko. 3M Scotch-Weld 30
puolestaan on vesiohenteinen kontaktiliima, joka ei mydskiin varsinaisesti ole kosteudenkestivi.
Termolevyn liimasaumat eivit siis periaatteessa ole kosteudenkestivid, miki tekee sen kiytostd
kosteissa olosuhteissa hankalaa. Liimojen kestivyys kosteissa olosuhteissa tiytyy kuitenkin testata.

Termolevyn kehityksessi haetaan menetelmid myds viilujen kisittelyyn paremmin vetti ja kos-
teutta hylkiviksi. Tilld hetkelld yleisin puun kyllistimistapa on ylipainekylldstys useilla erilai-
silla aineilla. Termolevyssi kiytettivien viilujen kyllistimiseen ylipainemenetelmilli tutkitaan
parhaita mahdollisia aineita.

Termolevyn todennikdisin kiyttokohde on jokin sisustuksellinen, kuten huonekalu tai koriste-
esine. Tissd tapauksessa kosteudenkestivyydelti ei mitddn suuria vaatimuksia olisikaan. Kiyttd
esimerkiksi kylpyhuoneessa tai keittiéssi olisi mahdollisesti vaativin kohde. Viilujen ja liima-
sauman kestdvyyden lisiksi tirkeiksi kriteeriksi muodostuisi myos pinnankisittelyn kosteuden-
kestivyys. Termolevylle ei ole vield miidritetty parasta pinnankisittelymenetelmii eiki -ainetta.
Yleisesti kiytossi olevista lakoista ja maaleista seki niiden kosteudenkestivyysominaisuuksista
on kuitenkin paljon tietoa ja tirkeimmiksi oikeaa menetelmii ja ainetta haettaessa muodos-
tuukin aineen soveltuvuus puun ja muovin kisittelyyn.

17



5 Termomuovattava puulevy

5.1 Rakenne

Termomuovattava puulevy muodostuu ydinmateriaalista ja pintaviiluista tai pintanahkoista. Le-
vyn ydinmateriaali on 2-4 mm paksua ABS-muovia eli akryylinitriilibutadieenistyreenii. Pin-
taviilut ja nahkat voidaan liimata ydinmateriaaliin kolmella eri liimalla. Kiytettivit liimat ovat

Kiilto Akvapur SM 1200,
3M Scotch-Weld 30 seki Stora Enson Imprex Novox -pinnoituskalvo.

Termolevy voidaan valmistaa myds siten, etti se koostuu kahdesta yhti paksusta toiselta puolelta
viilutetusta ydinmateriaalilevysti, jotka on liimattu yhteen. Timinkaltainen rakenne helpottai-
si termolevysti valmistettujen muotopuristeiden tuotantoprosessia, koska tillsin ydinmateriaali
voitaisiin viiluttaa suorana levyni ja viilulle saataisiin paras mahdollinen tartunta. Itse muoto-
puristuksessa voitaisiin siten keskittyd muodon luomiseen. Muovilevyjen liimaus toisiinsa voi-
taisiin tehdi tavallisilla muoviliimoilla, mutta timi kuitenkin kiytinnossi estdisi aihiolevyjen
limmicttdmisen. Levyjen liimausmenetelmiksi onkin testattu kahta muuta vaihtoehtoa, jotka
voisivat helpottaa timin rakennevaihtoehdon toteuttamista.

ABS-muovia voidaan liuottaa asetonilla, ja kun levyjen pinnat kisitelldin asetonilla, ne pehme-
nevit siten, ettd ne voidaan puristamalla liittdd yhteen. Tdssd ratkaisussa on kuitenkin se ongel-
ma, ettd lopputuotteeseen jii jonkin verran liuotetta.

Toinen valmistusta helpottava ratkaisu on kiyttid kalvon muodossa olevaa sulateliimaa. Kalvo
voidaan puristustilanteessa asettaa levyjen viliin kiinteini ja se sulaessaan [immon vaikutukses-
ta kiinnictdd levyt toisiinsa. TAtd menetelmidi on testattu PE EVA -terpolymeerikalvolla. Tahin
tarkoitukseen on olemassa myds polyuretaaniliimakalvoja.

5.1.1 Ydinmateriaali

Ydinmateriaalina kiytettivi ABS luokitellaan tekniseksi muoviksi, ja silli on hyvi tydstettivyys,
pinnanlaatu seki limpdmuovattavuus. ABS on kestomuovi, eli siti limmitettiessi se pehme-
nee uudelleen muovattavaksi. Materiaalin limménkestivyys on noin 90°C, eli sitd suuremmissa
limpétiloissa se muuttuu elastiseksi. (Kurri ym. 2002, 21.)

ABS:sti valmistetaan paljon muun muassa autojen nikyvii muoviosia, pienveneiti, katsomois-
tuimia sekd kodinkoneiden ja kaukosiitimien kuoria. Myés vesihanojen sekoittimet ja kahvat
seki suihkupiit ovat usein kromattua ABS:i4. ABS:idi on saatavana luonnonviriseni, mustana,
valkoisena seki virilliseni. Luonnonvirinen on edullisinta, musta ja valkoinen hieman kalliim-
paa ja virillinen kalleinta. (Jirvinen 2008, 136.)

5.1.2 Pintaviilut ja -nahkat

Termolevyn pintaviiluna voidaan kiyttid kaikkia huonekaluvalmistukseen tarkoitettuja viiluja.
Tillaisia viiluja on esimerkiksi sorvattu 0,6 mm paksu koivuviilu seki leikatut 0,6 mm paksut
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tammi- ja pydkkiviilut. Kehitysvaiheessa eniten kiytetty viilu oli koivuviilu. Pintamateriaalina
voidaan kiyttid myds niin sanottuja pintanahkoja, eli esimerkiksi 3 ply- tai 2 ply -ohutviiluva-
neria. Tavallisten viilujen ominaisuudet, erityisesti murtovenymin osalta, eivit kuitenkaan usein-
kaan riitd toteutettaessa jyrkkii 3D-muotoja. Viilujen murtovenymi on liian pieni verrattuna
toteutettavan muodon aiheuttamaan pintaviilun venymiin, miki johtaa siihen, ettd viilu repeii
jostain kriittisestd kohdasta. Timinkaltaista pintaviilujen repeilyi voidaan estid parantamalla vii-
lun murtovenymii. Menetelmii murtovenymin parantamiseksi ovat esimerkiksi viilun kastelemi-
nen, viilun kalanterointi, shokkikisittely ja viilun vahvistaminen lasikuidulla tai fleecekankaalla.
Niitd menetelmii ja niilld saavutettuja tuloksia on kisitelty Antti Patrikaisen opinniytetydssi.

5.1.3 Liimat

Pintaviilujen ja ydinmateriaalin liimaamiseen on valittu kolme tarkoitukseen parhaiten sopivaa
liimaa. Liimat ovat kaikki erityyppisid, ja niin ollen niilli on kaikilla erilaiset ominaisuudet, niin
kiytettivyyden kuin toimivuudenkin suhteen. Kiytettivit liimat ovat dispersioliima Akvapur
SM 1200, kontaktiliima 3M Scotch-Weld 30 ja vanerin pinnoituksessa kiytetty Stora Enson
valmistama fenolihartsilla impregnoitu pinnoituskalvo Imprex Novox. Liimoilla voidaan tehdi
joko niin sanottuja mirki- tai kuivaliimauksia. Mirkiliimaus tarkoittaa, ettd aihion liimasau-
mat muodostetaan vasta muotoon puristettaessa. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd viiluihin levitetty
liima aktivoidaan uudelleen vasta puristettaessa. Timi antaa viilujen liukua paremmin muovin
pinnalla, miki edesauttaa viilujen ehjini pysymisti. Kuivaliimauksessa aihion liimasaumat on
muodostettu aikaisemmin tasopuristimessa liimaamalla. Muotoon puristettaessa valmis levy lim-
mitetdin ja liimasauma aktivoidaan uudestaan elastiseksi ja aihio voidaan puristaa muotoonsa
kylmissid muotissa. Kiytettdvid liimoja ja niiden valintaan johtaneita tekijoitd on kisitelty tar-
kemmin Asko Sievisen opinniytetydssi.

Akvapur SM 1200 on alun perin MDF:n ja muiden puupohjaisten, jyssittyjen levyaihioiden
PVC-foliopinnoitukseen kehitetty vesiohenteinen dispersioliima. Liima toimii kdytinndssi si-
ten, ettd sitd levitetddn viiluun tasainen ja peittivi kerros, joka annetaan kuivua huoneenlimpo-
tilassa kirkkaaksi. Kuivumisaika on noin 30-60 minuuttia, jonka jilkeen liima tulee aktivoida
uudelleen 72 tunnin kuluessa. Aktivoituakseen liima tarvitsee vihintdin +70°C:n limpétilan.
Liiman puristusaika on vihintiin noin 4-5 minuuttia. Liimalle sopivaksi puristuspaineeksi on
miiritetty noin 2,0 N/mm?2. Riittdvien puristusolosuhteiden saavuttamiseksi alipainepuristi-
messa tulee muovi esikuumentaa uunissa tai infrapunalimmittimen alla 130°C:n limpétilaan
ja limmitystd tulee jatkaa infrapunalimmittimelld aihion ollessa puristumassa. Riittdvin puris-
tus- ja limmitysajan jilkeen tulee aihio jidhdyttdd puristuksessa alle 40°C:n limpétilaan. Akva-
pur SM 1200 -liima soveltuu vain niin sanottuun mirkiliimaukseen, koska se ei kestd uudelleen
limmittimisti. (Kiilto tuotetietokanta 2010.)

3M Scotch-Weld 30 on vesiohenteinen kontaktiliima. Liimaa levitetddn muoviin seki viiluun
tasainen peittavd kerros, jonka annetaan kuivua huonelimpétilassa kirkkaaksi. Liima voidaan
levittdid myos pelkidstadn viiluun; tdlldin on kuitenkin varmistuttava riittivistd levitysmadrastd
sekd riiccavéstd liiman kuivumisesta. Kuivumisaika on noin 30 minuuttia, jonka jilkeen liima
tulee aktivoida uudestaan neljin tunnin kuluessa. Aktivoituakseen liima tarvitsee puristettaessa
noin 90°C:n limpétilan ja 0,5-1 minuutin puristusajan. Sopiva puristuspaine on noin 2,0 N/
mm?2. Akvapurin tapaan tarvitsee aihio jaahdyttad puristuksessa alle 40°C:n limpétilaan. Scotch-
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Weld-liimalla voidaan tehdi mirkdpuristuksia, mikd on kuitenkin vaikeaa viilujen tarrautuessa
helposti muoviin kiinni jo ennen puristusta. Tillsin viilu jii helposti kurttuun eiki levity ta-
saisesti muovin piille. Scotch-Weld-liima kestii uudelleen limmityksen ja valmis levy voidaan
limmittdd uudelleen elastiseksi esimerkiksi uunissa 130°C:n limpétilassa ja puristaa timin jil-
keen muotoonsa kylmissi muotissa. Timi aiheuttaa usein kuitenkin viilun halkeilua, kun vii-
lut eivit toisiinsa nihden piise litkkumaan riittévisti. Ratkaisuna tihin ongelmaan on se, ettd
liimataan viilut toispuolisesti kahteen ohuempaan muovilevyyn. Nimi levyt voidaan limmictid
uudelleen elastiseksi uunissa ja niiden viliin voidaan puristettaessa asettaa jollakin muulla liimal-
la liimoitettu muovikalvo. Niin ohuet levyt piisevit liukumaan toisiinsa nihden puristettaessa
ja viilujen halkeilu vihenee. (3M tuotetiedot 2010.)

Stora-Enson kehittimi Imprex Novox -pinnoituskalvo on vanerin pinnoituksessa kiytettivi
puolivalmiste. Se on imukykyinen paperi, joka on impregnoitu erikoiskertamuovilla. Termo-
levyi valmistettaessa sitd voidaan kiyttdd ABS-levyn ja viilun vilissi. Kalvo tarvitsee korkean,
noin 150-160°C:n limpétilan tarttuakseen muoviin. Niin korkea limpétila aiheuttaa muovin
kasaanpuristumisen, ellei puristuspaksuutta rajoiteta erillisilli mekaanisilla rajoittimilla. Rajoit-
timet voivat olla esimerkiksi alumiinikehykset, jotka eivit limmon vaikutuksesta painu kasaan.
Imprex Novox -kalvolla liimattaessa puristusaika on noin 4—7 minuuttia. Sopiva puristuspaine
on noin 2,0 N/mm2. Myés tissi tapauksessa tulee liimattu levy jadhdyttdd puristuksessa alle
40°C:n limpotilaan. 3M Scotch-Weldin tapaan Imprex Novox sallii valmiin levyn uudelleen-
limmitcdmisen. Niin ollen uudelleen elastiseksi limmitetty suora levy voidaan puristaa muo-
toonsa esimerkiksi kylmissd muotissa. Imprex Novox -kalvon muoviin tarttuvuuden kanssa oli
kuitenkin jonkin verran ongelmia, joten silld liimatut levyt jitettiin lujuustutkimuksista pois.
(Imprex Films 2010).

5.2 Valmistus

Termolevyn valmistamiseen tarvitaan ydinmateriaalin, pintaviilujen ja liiman lisiksi ulkoinen
limpélihde seki jonkinlainen puristin. Limpod tarvitaan seki liiman toimivuuden ja tarttu-
vuuden takaamiseksi ettd ydinmateriaalin muuttamiseksi elastiseksi. Ulkoisena limpolihteeni
voidaan kiyttdd esimerkiksi limmitysuunia tai infrapunalimmitinti. Suoria testilevyji valmis-
tettaessa voidaan kiyttdd myds tasopuristimen limpélevyji. Testilevyji valmistettaessa kiytettiin
my®ds perinteistd kuumailmapuhallinta.

Valmistettaessa suoria levyji puristimena voidaan kiyttdd tasopuristinta. Valmistettaessa muo-
topuristeita puristimena voidaan puolestaan kiyttdd joko uros- ja naarasmuotilla varustettua
tasopuristinta tai tarkoitusta varten valmistettua alipainepuristinta. Alipainepuristin on tissi
tapauksessa siind mielessi helpompi kiyttid, ettd siind tarvitaan vain urosmuottia. Niin ollen
erilaisten muotojen testaaminen helpottuu huomattavasti. Projektia varten rakennetussa alipaine-
puristimessa (KUVIO 3) on silikonimatto, joka imukoteloon muodostettavan alipaineen avulla
imetdin urosmuottiin kiinni. Urosmuotin ja silikonimaton viliin jidvi puristeaihio muotoutuu
niin ollen muotin mukaiseksi. Puriste vaatii limmityksen jilkeen my®os jadhdytyksen, miki pi-
tdd tapahtua puristuksen aikana. Jadhdytys hoidettiin talviaikaan lumella ja jiilld diytetylld ji-
tesikilld. Mychemmin kiytté6n otettiin nestepussi, joka tiytettiin pakkasnesteelld ja joka jaih-
dytettiin pakastimessa -20°C:ksi.
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Esimerkiksi TUISKU-vadin puriste tehtiin Akvapur SM 1200 -liimaa kiyttien seuraavalla tavalla:

viilujen leikkaus ja liimoitus vihintdin 30 minuuttia ennen puristamista

* muovin sahaus aihiomittaan

* muovin pinnan puhdistaminen

* muovin esilimmitys uunissa noin 150-160 °C:n limpétilaan

* muovin ja viilujen siirto alipainepuristimeen

* alipaineen imeminen

* infrapunalimmitin piille limmittimiin puristetta ylipuolelta, limmitysaika noin 20 min
* limmityksen jilkeen jiihdytys pakkasnestepussilla, jaihdytysaika noin 15 min
* jidhdytyksen jilkeen alipaine pois ja puristeen poisto puristimesta

* vadin sahaus puristetusta aihiosta

* vadin reunojen viimeistely.

5.3 Kayttokohteet

Termolevyi voidaan kiyttdd korvaamaan perinteiset muotopuristeet ja silld voidaan saavuttaa
niitd monipuolisempia muotoja. Mahdollisia kiyttokohteita ovat muun muassa huonekalut ja
sisustuspaneelit seki erilaiset koriste-esineet.

KUVIO 3. Alipainepuristin ja infrapunalammitin
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6 Testauksessa kaytetyt ja sivutut standardit

Termo-projektissa on testattu lukuisia termolevyn erilaisia ominaisuuksia, kuten sen kestivyyso-
minaisuuksia ja liimasauman ominaisuuksia. Koska tuote on tiysin uusi, ei sen testaukselle ja
ominaisuuksille luonnollisestikaan 16ydy valmiita standardeja. Osa testausmenetelmisti on tiy-
sin uusia ja projektia varten kehitettyji, mutta monet kiytetyisti testeistd on sovellettu jostain
olemassa olevasta standardista. Sivuttuja ja sovellettuja standardeja ovat muun muassa jotkut
vanerin ominaisuuksia varten midritellyt standardit. Seuraavassa on kisiteltyni kaikki standar-
dit, joihin projektia tehtiessi on viitattu, kisittien myds muut projektista tehdyt opinniytetydt.

6.1 SFS-EN 314 osat 1 ja 2: Vaneristandardit

SES-EN 314 osat 1 ja 2 -standardit midrittelevit viiluvanerin vaatimukset liimasauman lujuu-
delle kussakin kolmesta vanerin kiyttokohteista. Osa yksi esittelee testausmenetelmit ja osa kaksi
liimauslujuuden vaatimukset. Testi pyrkii simuloimaan liimasauman ikidintymisti ja pitkiaikais-
ta altistumista kosteudelle. Standardin mukaiset kiyttokohdeluokat ja niiden vaatimukset ovat
esitettynd oheisessa luettelossa ja taulukossa kolme.

Luokat:

* Luokka I: kuivat sisitilat
* Luokka 2: suojatut ulkotilat
* Luokka 3: suojaamattomat ulkotilat

Esikasittelyt:

* 5.1.1:

e 24h liotus vedessi (20+3)°C
* 5.1.2:

* 6h liotus kichuvassa vedessi, jonka jilkeen vihintddn 1h jadhdytys (20£3)°C vedessi
e 5.1.3:

* 4h liotus kichuvassa vedessi, jonka jilkeen kuivatus ilmastoidussa uunissa 16-20h
(60£3)°C limpotilassa. Tamin jilkeen taas 4h liotus kichuvassa vedessi, jonka jil-
keen vihintddn 1h jidhdytys (20£3)°C vedessi

¢ 5.1.4:

* (72+1) h liotus kichuvassa vedessi, jonka jilkeen vihintiin 1h jiihdytys (20+£3)°C

vedessi

(SFS-EN 314-1 2005, 8.)

Termolevylle tehtiin luokkien yksi ja kaksi mukaiset testit. Luokan yksi sisdltdd 24 tunnin lio-
tuksen 20+3°C:n vedessi, luokka kaksi sisiltad kuuden tunnin keittotestin ja jidhdytysliotuk-
sen. Testikappaleet erosivat standardin mukaisista siten, ettd termolevyn pintaviiluun liimattiin
vanerilevy kosteudenkestivilld PUR-liimalla siten, ettd testattava liimasauma muovin ja pinta-
viilun vilill4 oli 20 x 20 mm:n kokoinen. Pintaviilu sahattiin poikki liimasauman vieresti siten,
ettd leikkaava voima kohdistuu ainoastaa haluttuun liimasaumaan.
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Table 1. Pretreatments for the three bonding
classes
Pretreatments

| {according to EN 314-1)

| 5.1.1 5.1.2 5.1.3" | 514 |
Class 1: dry X '
interior

Class 2: covered X X

exterior |

Class 3: non | X X X
covered exterior |

,r ""When full phenolic glues are used, pretreatment 5.1.3 can

| be used provided pretreatment 5.1.4 is occasionally used as a

| vest of confirmation

TAULUKKO 3. Vanerin kayttokohdeluokat ja niiden vaatimukset (SFS-EN 314-2 1993, 3)

6.2 SFS-EN 1372: Kuorimislujuustesti

SES-EN 1372 -standardissa on esiteltyni testimetodit, joilla testataan lattia- ja seindpiillystei-
den liimaukseen tarkoitettujen liimojen tarttuvuutta. Testi on nimeltddn kuorimislujuustesti eli
peeling-testi. Standardissa esiteltyji testimenetelmii sovellettiin testattaessa viilun liimaukseen
soveltuvia liimoja ja niiden tarttuvuutta. Testeissd kiytettiin kuvio 4:n mukaista testauslaitteis-
toa, joka valmistettiin itse. Testipalikoiden koko poikkesi hieman standardissa esitetystd, mutta
kaikki kiytetyt testikappaleet olivat toistensa kanssa saman kokoisia tulosten vertailukelpoisuu-

den siilytcamiseksi. (SFS-EN 1372 1999, 3, 5.)

Testi suoritettiin siten, ettd kuvassa numero yksi oli koivuvaneri, numero kaksi oli vanerin ja
ABS:n vilinen liimasauma ja numero kolme oli siis ABS-muovi. Kuorimislujuustestin suoritti
Asko Sievinen ja hin on kisitellyt sitd tarkemmin omassa opinniytetyossiin.

+

KUVIO 4. Kuorimislujuustestin testauslaitteisto (SFS-EN 1372 1999, 8)
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6.3 SFS-EN 310: Puulevyt. Taivutuskimmomodulin ja taivutuslujuuden maaritys

SES-EN 310 -standardi sisiltid menetelmin, jonka avulla voidaan mairiccii erilaisille puulevyil-
le taivutuskimmomoduli ja taivutuslujuus tason suuntaisessa taivutuksessa. Levyn tulee olla vi-
hintiin kolme millimetrid paksua ollakseen standardin puitteissa testattavissa. Standardin testit
perustuvat kolmen pisteen taivutukseen (KUVIO 5). Testimetodia kiytettiin termolevyn testa-
ukseen hieman testikappaleiden ja -laitteiston mittoja soveltamalla. (SFS-EN 310 1993, 3-5.)

6.4 1S0 7173: Istuinhuonekalujen lujuus- ja kestavyystestit

ISO 7173 -standardi miirittelee istuinhuonekalujen lujuus- ja kestivyysvaatimukset. Standar-
din testeihin sisiltyy muun muassa kuormitus- ja iskutesteji seki vakaustesteji. Termoprojek-
tissa valmistetulle tuolille tehtiin istuinosan ja selkinojan staattiset seki dynaamiset rasitus-
testit standardin mukaisesti. Testauksen suoritti Jyrki Metso Lahden ammattikorkeakoulun
huonekalutestauslaboratoriossa.

- 4 - !

[ ™ J -

- -T-_ - 1 R——— i
\'"‘_1 3:| - - r\“' ].

KUVIO 5. Kolmen pisteen taivutuskoe (SFS-EN 310 1993, 4)
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7 Termolevyn ja muotopuristeiden testaus

Termolevyi testattiin useilla erilaisilla testeilld, joilla pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman hy-
vin levymateriaalin eri ominaisuuksia. Testattavia ominaisuuksia oli levyn mekaaninen kesti-
vyys, puristeiden muodonpysyvyys seki levyn kosteudenkestivyys. Kiytettyji testimenetelmii
oli taivutuslujuustestit, virumatestit seki liimasauman liotus- ja lujuustestit. Termolevysti val-
mistettiin myds yksinkertaistetut tuolin istuinosa ja selkinoja (KUVIO 6), jotka kiinnitettiin
erddseen vastaavanlaisen tuolin metallirunkoon. Tuolia testattiin timin jilkeen huonckalu-
testauslaboratoriossa. Tuolille tehtiin standardin ISO 7173 mukainen 4-luokan testi Lahden
ammattikorkeakoulun huonekalutestauslaboratoriossa. Testausluokka on yleisin julkisen tilan
istuinhuonekaluille tehtivi testi. Testin sisilto selvidd taulukosta 1.

KUVIO 6. Termolevy- ja vertailutuoli

7.1 Mekaaninen kestavyys

Termolevyn mekaanista kestivyytti testattiin taivuttamalla eri liima- ja pintaviiluvaihtoehdoilla
valmistettuja levysuikaleita kolmen pisteen taivutuksessa murtumaan saakka. Taivutustestit teh-
tiin standardia SFS-EN 310 mukaillen. Termolevysti valmistetun tuolin testauksessa staattiset
rasitustestit kuvaavat parhaiten muotopuristeiden lujuutta.
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7.1.1 Taivutuskokeet suoralle levylle

Taivutettavat kappaleet sahattiin suorasta termolevysti, joka oli puristettu tasopuristimessa. Tai-
vutettavat kappaleet olivat 20 mm leveitd ja 230 mm pitkid, niiden paksuus oli noin 5 mm riip-
puen kiytetyisti pintaviiluista. Testattavat levyt taivutettiin seki pintaviilun syynsuunnassa, ettd
poikittain syynsuuntaan nihden. Taivutuksen jinnevili oli 150 mm. Vertailun vuoksi sama taivu-
tustesti tehtiin myds vastaavan paksuiselle koivuvanerille. Taivutustesti on kuvattuna kuviossa 7.

KUVIO 7. Taivutustesti suoralle termolevylle

Levyjen kimmomoduulit syysuuntaan (N/mm?)
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KUVIO 8. Levyjen kimmomoduulit syysuuntaan
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Levyjen lujuus syysuuntaan (N/mm?)
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KUVIO 9. Levyjen taivutuslujuudet syysuuntaan

Levyjen taivutusjaykkyys syysuuntaan (Nmm?2/mm)
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KUVIO 10. Levyjen taivutusjaykkyydet syysuuntaan
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Kuvioista 8, 9 ja 10 nihdiin, kuinka termolevylli on taivutuslujuutensa ja kimmomoduulinsa
puolesta melko hyvit ominaisuudet verrattuna vastaavan paksuiseen 5Ply-koivuvaneriin. Parhaat
taivutuslujuuden ja kimmomoduulin arvot saavutettiin VC300+ -fleecekankaalla varustetulla
koivuviilulla. My®és vahvistamattomalla viilulla tehty levy suoriutui vaneria paremmin. 3PlyPe-
ohutviiluvanerilla tehdyt levyt olivat kaikilla mittareilla mitattuna heikoimpia. Tdmi johtunee
pelkistidin siitd, ettd niissi levyissd syysuuntaan olevan puuaineksen osuus on pienin. Mydskain
ohutviiluvanerin liimasaumat eivit levyd merkittivisti vahvista. Taivutusjiykkyys oli paras flee-
celli vahvistetulla viilulla ja Akvapurilla tehty levy. Muut viilu- ja liimavaihtoehdot olivat vaneria
huonompia. Erot liimojen vililli johtuvat liimasaumojen erilaisista elastisuuksista.

Levyjen kimmomoduuli poikkisyin (N/mm? )
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KUVIO 11. Levyjen kimmomoduulit poikkisyin

Levyjen lujuus poikkisyin (N/mm?2)
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KUVIO 12. Levyjen lujuudet poikkisyin
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Levyjen taivutusjaykkyys poikkisyin (Nmm? /mm)
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KUVIO 13. Levyjen taivutusjaykkyys poikkisyin

Levyjen ominaisuudet poikkisyin mitattuna ovat luonnollisesti paljon heikompia kuin syysuun-
taan mitattuna. Poikkisyin rasitettaessa pintaviilujen vaikutus termolevyn ominaisuuksiin on l4-
hes olematon. Poikkeuksena ovat 3PlyPe:ll4 tehdyt levyt, joissa on my®és pinnan syysuuntaan vas-
taan ristiinliimattuna olevaa puuainesta. Tdss3 suunnassa mitattuna 5Ply-vaneri on ylivoimainen
kaikkien ominaisuuksien osalta, koska siini on kaksi viilukerrosta pintaviilua vastaan kohtisuo-
rassa. Muiden viilu- ja liimavaihtoehtojen erot ovat suhteellisen pienid (KUVIOT 11, 12 ja 13).

Jos termolevyi kiytetdin lujuusominaisuuksia vaativissa kohteissa, kuten huonekaluissa, tulee
sen kiyttd ja rakenne tarkkaan miettii. Jos kohde sallii syysuunnan valinnan, voidaan levy sel-
keisti asentaa siten, ettd suurin rasitus kohdistuu levyyn syysuunnassa. Toisaalta termolevy voi-
daan valmistaa my®s siten, ettd sen pintaviilut ovat ristiinliimatut ja ominaisuudet niin ollen
samat molempiin suuntiin rasitettaessa. Tietenkin esimerkiksi kaksi ristiinliimattua pintaviilua
molemmin puolin jiykistivit levyn rakennetta merkittivisti.

7.1.2 Staattiset rasitustestit muotopuristeille

Standardin ISO 7173 mukaiset staattiset rasitustestit kuvaavat tuolin istuimen ja selkinojan
maksimikestivyytti. Testaustapahtuma on kuvattuna kuviossa 14. Testissi rasitetaan tuolin osia
suurella voimalla ja pienelld toistomiirilli. Toistoja on kymmenen kappaletta ja yksi toisto kestid
kymmenen sekunnin ajan. Tason nelji rasitustesteissi istuinta rasitetaan 1600 N:n ja selkinojaa
760 N:n voimalla. (ISO 7173 1989, 18.) Selkinojan staattisen kuormituksen testid suoritettaes-
sa tuoli kaatui, kun vaakasuora, eli selkinojaan kohdistuva voima, oli 760 N. Testi suoritettiin
kuitenkin 1600 N:n pystysuoralla ja 410 N:n vaakasuoralla voimalla, eiki tuolissa ollut testin
jilkeen havaittavissa minkiinlaisia vaurioita. Tarkempi raportti testisti on liitteend (LIITE 1).
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KUVIO 14. Termotuoli huonekalutestauksessa

7.2 Muodon pysyvyys

Termolevyn muodonpysyvyytti kuormituksen alla testattiin seki suorana levyni etti muotopu-
risteena. Suoraa levyi testattiin virumatestill, jossa suorasta levysti sahatut suikaleet asetettiin
vakiovoiman alaiseen kolmen pisteen taivutukseen miiriajaksi. Muotopuristeen muodonpysy-
vyytti testattiin tuolin dynaamisilla rasitustesteilli.

Testeilld pyrittiin selvittimiin, miten termolevy kiyttiytyy pitkdaikaisessa rasituksessa, esiintyykd
siind muoville ominaista virumista tai muita muodonmuutoksia. Koska virumatesti vei suhteel-
lisen paljon aikaa, ei yhti kattavaa eri viilu- ja liimavaihtoehdoilla tehtyi testid voitu suorittaa
kuin suorille levyille tehdyt kestivyystestit.

7.2.1 Virumatestit suoralle levylle

Testi suoritettiin siten, etti testikappaleita rasittava voima oli mahdollisimman suuri, voiman
kuitenkaan taivuttamatta testikappaleita merkittivisti. Tarkoituksena oli, ettd taipumaa esiintyisi
vasta pitkiaikaisen rasituksen jilkeen. Testauslaitteisto testaustilanteessa on kuvattuna kuviossa 15.
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Koekappaleet olivat 15 mm leveitd ja 600 mm pitkiid molemmin puolin viilutettuja termolevyn
suikaleita. Koelaitteiston jinnevili oli 500 mm. Testikappaleita keskelti rasittava voima oli noin
14 N, mikd saatiin aikaiseksi 1,4 kg:n painoisella punnuksella. Koeaika oli 3 kuukautta. Tes-
tikappaleista mitattiin viruma kohdasta, jossa muutos oli suurin, likimain keskeltd kappaleita.

Koe tehtiin testilevyilld, jotka poikkesivat toisistaan pelkistdin liiman osalta. Ydinmateriaali
ja pintaviilut olivat molemmissa levyissi samanlaiset, joten tulokset kertovat pelkistdin liima-
sauman vaikutuksesta levyn virumaan. Tulokset ovat hyvin samankaltaisia. Pieni ero virumassa
3M:n liiman hyviksi selittynee sen hieman elastisemmalla rakenteella. Liimasauma siis palautuu
rasituksesta hieman Kiillon liimaa paremmin (TAULUKKO 4).

KUVIO 15. Virumatestin laitteisto

Virumatestit
Kiilto Akvapur SM 3M Scotch-
1200 Weld 30
1 5,2 5,3
2 5,6 5,2
3 5,1 3,8
4 5,4 5,3
5 4,7 4,8
[ ka 5,20 4,88)

TAULUKKO 4. Virumatestien tulokset
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7.2.2 Dynaamiset rasitustestit muotopuristeille

Standardiin ISO 7173 kuuluvat dynaamiset rasitustestit kuvaavat hyvin tuolin osien muodon-
pysyvyyttd ja kiyttdytymistd kun niitd rasitetaan pienelld voimalla toistuvasti. Julkisen tilan ka-
lusteille yleisessi tasossa nelji toistokertoja on 100 000 ja voima, jolla toistot tehdiin on 330 N
selkinojalle ja 950 N istuimelle. (ISO 7173 1989, 18.)

Termolevysti valmistettu tuoli selviytyi hyvin tason nelji testistd ja testi pystyttiin siis tekemain

tiltikin osin kokonaisuudessaan. Minkiinlaista osien rikkoontumista, heikkenemisti tai muo-
donmuutosta ei ollut havaittavissa dynaamisen testinkiin osalta (LIITE 1).

7.3 Kosteuden kestavyys

Termolevyn

kosteudenkestavyys /
Leikkauslujuudet (N/mm2)

3,953
4
3
'2 %
Vertailu
] Liotus
0 Keitto

Akvapur

KUVIO 16. Liimojen kosteudenkestavyys

Termolevyn kosteudenkestivyytti testattiin standardia SFS-EN 314 mukaillen. Testin avulla py-
rittiin mairittimiin termolevyssi kiytettivien Scotch-Weld 30- ja Akvapur SM 1200 -liimojen
kosteudenkestivyys. Liotus- ja keittotestien jilkeen koekappaleille tehtiin liimasauman leikkaus-
lujuustesti, jonka perusteella vertailtiin liimojen toimivuutta.

Kuviossa 16 esitetyt tulokset liimojen kosteudenkestivyydesti olivat kohtalaisen hyvid ennakko-

odotuksista huolimatta. Molemmilla liimoilla liimasauman leikkauslujuudet heikkenivit liotuk-
sessa, mutta liimat siilyttivit kuitenkin osan tartunnastaan. Keittotestii liimat kestivit heikosti.
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Akvapurilla liimatut viilut kuoriutuivat irti muovista jo keitettiessd, Scotch-Weldilld liimatut
pysyivit kiinni koestukseen asti, mutta niidenkin osalta tulokset olivat hyvin vaatimattomia.

Niiden tulosten perusteella termolevyn kiytts oikein pintakisiteltyni voisi olla mahdollista esi-

merkiksi kylpyhuoneissa. Suoraa altistusta vedelle levy ei todennikdisesti kestd, mutta korkean
ilmankosteuden tai vesihdyryn se voisi kuitenkin kestii.
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8 Termolevyn valmistus kahdesta ABS-levysta

Termolevyn valmistamista kahden toiselta puolelta viilutetun ydinlevyn rakenteella testattiin
kiytinnossi tekemilld puristeita tilli menetelmalld. Lisiksi kahden muovilevyn liimattavuutta
toisiinsa testattiin leikkauslujuustestein. Testattuja liittimismenetelmii olivat asetoniliimaus, PE-
EVA hot-melt -liimakalvon kiyttd seki vertailuarvona polyuretaanimuoviliiman kiyttd. Testeilld
pyrittiin vertailemaan keskeniin niiden kolmen menetelmin toimivuutta.

Leikkauslujuudet (N/mm?)
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KUVIO 17. ABS-ABS -liimauksen leikkauslujuudet

Kuviosta 17 nahdiin, ettd kisittelemilld liitettivit pinnat asetonilla muovien vilille saatiin niistd
menetelmisti paras tartunta. Asetonia olisi kohtalaisen helppo kiyttid liittimiseen, mutta on-
gelmana sen kiytdssi on sen osittainen jiiminen puristeeseen. Timi saattaa aiheuttaa ongelmia,
koska asetoni on voimakas liuotin.

PE-EVA -terpolymeeriliimakalvo olisi niistd vaihtoehdoista kaikkein suotuisin tuotantopro-
sessin kannalta. Sen avulla voitaisiin péisti eroon nestemiisitd aineista muotopuristusvaiheessa
tai jopa koko prosessissa. Kalvon tarttuvuutta testattiin myds siten, ettd sen sulamiseen tarvit-
sema ldmpé tuli esilimmitetystd ABS-levystid. Tulokset eivit olleet kuitenkaan yhtd hyvit kuin
puristusvaiheessa limmitettiessi. Timi johtunee siitd, ettd kalvo sulaa hyvin helposti kuuman
levyn pinnalle eiki niin ollen vilttdmited levity tasaisesti. Kalvon tarttuvuus on kohtalainen
myds puuhun, joten sen kiyttd termolevyn ainoana liimana saattaisi mydskin olla mahdollista.
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9 Yhteenveto

Timin tydn tarkoituksena oli mirittid termolevyn teknisid ominaisuuksia uutena levymateriaa-
lina, kuten kosteudenkestivyys ja taivutuslujuus. Ominaisuuksia testattiin vastaavien levymateri-
aalien testaukseen standardeissa miiritellyin testein seki osittain itse kehitetyin testein. Tulosten
perusteella voidaan pohtia, mihin kiyttotarkoituksiin materiaali parhaiten sopii.

Keskeinen ajatus uuden levymateriaalin ja muotopuristusmenetelmin kehitykseen oli se, etti
uudella menetelmilli voitaisiin toteuttaa entisti monipuolisempia muotoja perinteisiin muo-
topuristeisiin verrattuna. Erityisesti monipuolisempiin 3D-muotoihin oli pyrkimykseni paisti.
Uudella menetelmilld pyrittiin myds perinteistd edullisempaan ja joustavampaan tuotantoon
edullisempien konehankintojen ja pienempien sarjakokojen myoti.

Tiedonkeruu tyén teoriaosuuteen oli haastavaa, koska tyd kisitteli tiysin uuden materiaalin
ominaisuuksia, eikd kirjallisuuspohjaa tilti osin luonnollisestikaan ollut. Myéskin muotopu-
risteista ja niiden ominaisuuksista ja vaatimuksista oli tarjolla rajoitetusti tietoa. Yhdistelemilld
muovin, puun ja liimojen ominaisuuksia ja kisittelevid tietoldhteitd sekd perehtymilld muiden
puulevytuotteiden ominaisuuksiin ja vaatimuksiin saatiin tille tyélle kuitenkin jonkin verran
teoriapohjaa, jota pystyi kiyttimiin tyotd tehdessi.

Levymateriaalista saatiin kohtalaisen paljon tietoa tyoti tehdessi. Monet saaduista tuloksista
pitdd kuitenkin varmistaa vield pitempikestoisen kokemuksen kautta. Tulokset ovat kuitenkin
hyvin suuntaa antavia ja tuotesuunnittelua helpottavia. Esimerkiksi kosteudenkestivyystestien
perusteella voidaan harkita materiaalin kiyttod esimerkiksi kylpyhuoneissa tai keittidissi ja lu-
juustestien tuloksia voidaan kiyttdd huonekalujen suunnittelussa. Kaiken kaikkiaan tyslle saa-
vutetut tavoitteet saavutettiin ja tuloksia saatiin jopa hieman suunniteltua laajemmalta alalta.
Omalta osaltani sain paljon lisitietoa ja kokemusta levymateriaalin testauksesta ja standardeista.

Termolevyn testausta olisi hyvi jatkaa, kun on kokemuksen kautta saatu selville tuotannossa toi-
mivimmat rakenteet ja valmistusmenetelmit. Silloin voidaan testata, mitkd todellisuudessa ovat
levyn ratkaisevimmat ominaisuudet. Teknisisti ominaisuuksista my®s esimerkiksi levyn kovuus
ja iskunkestivyys olisi varmastikin hyvi testata ennen massatuotantoon ryhtymistd. Toimivim-
man pinnankisittelyn loytiminen ja sen testaaminen ovat myoskin viistimittd edessd ennen
kuin voidaan ryhtyi kaupallistamaan materiaalia toden teolla.
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LIITE 1: Huonekalutestausselostus
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Finnish Accreditation Service
TO35 (EN ISONEC 17025)

AKKREDITOITU TESTUSLABORATORID TESTAUSSELOSTUS N:o 810 1(2)
s Lahden ammattikorkeakoulu
Tekniikan ala
Jari Suominen, TERMO-projekti
Stahlberginkatu 10
15110 Lahti
roekappale Termolevytuoli
- leveys 448 mm, korkeus 795 mm, syvyys 523 mm
- istuin ja selké@noja: koivuvillutettua termolevya, paksuus 9 mm
- jalat metallia @19 mm
- istuinrunko nelidputkea, 20 mm x 15 mm
- ruuvit , 8 kpl
- muavitulpat, 4 kpl
SsspumEeaNE 1 12.2010
estaUsaTRonE g7 14.12.2010
Tehla Selvitys tuolin lujuudesta
Testausmenelely 150 7173 Furniture — Chairs and stools — Determination of strength and
durability (1989-07-01)
-taso 4
[ Testausvaleal

Huonekalujen testauslaite Siemens, runko Oranssi
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AKKREDITOITU TESTUSLABDRATORIO TESTAUSSELOSTUS Nao 6810 2(2)

TULOKSET: ISO 7173

TESTIKOHTA TASO 4
7.1 Istuimen staattinen Woima 100 mm istuimen etureunasta: Ei vaurioita.
kuormitus Voima mallineella maaritetyssa kohdassa: Ei vaurioita.

7.2 Selkanojan staattinen | Tuoli kaatui pystysuoralla 1600 N ja vaakasuoralla 760 N voimil-
kuormitus la. Testissa pystysuora voima 1600 N ja vaakasuora voima 410
M: Ei vaurioita.

7.5-6 Istuimen ja sel- Ei vaurioita.
kanojan dynaaminen
kuormitus
7.7 Jalkojen staattinen Ei vaurioita.
kuormitus takaapain
7.8 Jalkojen staattinen Ei vaurioita.
kuormitus sivulta
7.10 Istuimen iskutesti Ei vaurioita.
7.11 Selkanojan iskutesti Ei vaurioita.
7.13 Pudotustesti Pudotuskorkeus 600 mm.
Ei vaurioita.

STAHLBERGINKATU 10 = 15110 LAHTI = PUH. 050 538 2381 = FAKSI (03) 828 3015

LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU

TEKNIIKAN ALA
TEKNOLOGIAPALVELU

Lahti 14.12.2010

Jyrki Metso
Tutkimusinsindon

Tarnan selostuksen osittainen julkalseminen on sallithy vain Lahden ammatiikorkeakoulun leknilkan laitoksefla saadun kirjalisen lvan pefus-
berolka. Testausselostus on pibtava vain testatuille kappaleile. Testausselostuksessa olevista viFhaistd valitusmahdollisuus 30 vuorckaulta
testaussalostuksen allekirjoituksasta. Valitukset Pakka Lavikainen puh. 050 526 5924, faksi (03} 828 3015




