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TIIVISTELMA

Timin opinniytetydn teoriaosa kisittelee koivun taivutettavuuteen vaikuttavia tekijditd, seki
koivuviilun rakenteen fysikaalista muokkausta sen taipuman parantamiseksi. Teoriaosuuden
pidasiallinen tarkoitus on selvittid puun rakenteellisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat puun
taipumaan, kuten kimmoisuutta, veto-, puristus-, ja taivutuslujuutta, kosteuden vaikutusta se-
ki puun plastisia ominaisuuksia.

Tydn kokeellinen osuus koostuu eri pintaviilujen testauksesta, modifioinnista, analysoinnista se-
ki koepuristuksista 3D-muotilla. Tyon kokeellisen osuuden péitavoite oli méiritti eri viiluillle
murtovenymit seki tutkia mahdollisuuksia niiden venymin parantamiseksi.

Teoriaosan jilkeen kehitettiin testimenetelmi viilujen murtovenymien miirittimiseksi. Saatuja
testituloksia kiytettiin hyviksi kiytinnon puristuskokeissa. Kiytinnon koepuristuksissa saadut
tulokset vahvistivat murtovenymimittauksissa saatuja tuloksia.

Ongelmana termolevyn 3D-taivutuksessa on sen puisen pinnan venyminen. Levyn sisusmate-
riaali taipuu jyrkkiinkin muotoihin, mutta rajoittavana tekijini on pinnassa oleva koivuviilu,
joka hauraana materiaalina pyrkii repeimiin 3D-taivutuksessa.

Opinniytetyd auttoi |dytimain uusia menetelmii pintaviilujen venymin parantamiseksi termo-
levyn 3D-puristuskessa, kuten viilujen kalanterointi seki viilun taakse liimattava tukimateriaali
tukemaan pintaviilua muotopuristuksessa. Projekti antoi myos hyvin pohjan kehittdd tuotan-
tomenetelmii edelleen.

Avainsanat: 3D-viilu, muotopuriste, murtovenymad, termomuovattava puulevy
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the bendability of birch and different methods of physically

modifying the structure of birch veneer in order to improve its bendability.

The primary objective of the theory part of this thesis is to describe the structural properties of
wood that have an effect on its bendability. These include elasticity, tensile, compressive, and
bending strength, the effect of humidity, and the plastic properties of wood, among others.

In the experimental part of the thesis, different types of veneers were tested, modified, analyzed,
and form-pressed with a three-dimensional mould. The primary objective of the experiments
was to determine the tensile strength of the veneers and investigate the possibilities of impro-
ving these strengths.

A test method was developed for determining the tensile strength of veneers. The test method
was used in form pressing experiments. The results of the form pressing experiments confirmed
the results of the tensile strengths measurements.

The main problem in 3D form pressing is that wood is a rigid material and it has a tendency to
tear when forced into different shapes. The inner material of the thermoformable wood panel is
capable of bending even in sharp angles, but the rigid birch on the surface ruptures easily when
bent three-dimensionally.

In this thesis, new methods were presented for improving the tensile strength of veneer on the
surface of a thermoformable wood panel which is form-pressed three-dimensionally. The use-
ful improvements included a backing material which supports the top layer of the veneer. The
project provides a useful basis for further experiments and development of production methods.

Key words: 3D veneer, thermoformable wood panel, vacuum forming, form pressing
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1 JOHDANTO

Lahden ammattikorkeakoulussa alkoi syksylld 2008 tutkimusprojekti, jonka tarkoituksena on
kehittdd uusi muotopuristustekniikka, joka mahdollistaa aikaisempaa voimakkaammat ja mo-
nipuolisemmat kolmiulotteiset muodot esimerkiksi huonekaluissa ja sisustuslevyissi. Tutkimus
kisittid muun muassa termolevyssi kiytettivien liimojen testausta, tutkimusta viilujen murtove-
nymin parantamiseksi, eri muovausmenetelmien tutkimista sekd muotopuristeen rasituksien tes-
taamista. Projekti alkoi osaltani syksylld 2008 termolevyyn sopivienliimojen tutkimisella ja jatkui
kevidseen 2010 murtovenymien tutkimisella, sekd muotopuristamisen eri tekniikoilla. Jokaisesta
tutkimuksen osiosta on my®s tehty tai on tekeilld opinniytetyd. Tissd opinndytetydssi kisitel-
lddn cutkimusta termolevyssi kiytettivien pintaviilujen murtovenymien mairittdmisestd, niiden
murtovenymien parantamisesta sekd 3Dmuotopuristamisesta eri muovausmenetelmii kiyttien.

Uusi tekniikka tehostaa tuotteiden suunnittelun lisiksi niiden valmistusta, ja se soveltuu myds
erinomaisesti pienten yritysten valmistusmenetelmiksi, silld se ei vaadi suuria investointeja.
Uuden menetelmin patentti kuuluu Lahden ammattikorkeakoululle ja sen kiyttdoikeudet ovat
tutkimushankkeen rahoitukseen osallistuneilla osapuolilla. Tutkimusta rahoittaa Tekes, ja pro-
jektissa ovat mukana myds muun muassa Huonekalutehdas Korhonen Oy, Vilkon Oy ja UPM
Kymmene Oy.

Timin opinndytetydn tavoitteena oli tutkia termomuovattavassa puulevyssi kiytettivien viilujen
venyvyyttd ja soveltuvuutta 3D-puristukseen. Tyon kokeellinen osuus koostuu eri pintaviilujen
testauksesta, modifioinnista, analysoinnista sekd koepuristuksista 3D-muotilla. Muotopuristus on
vanha valmistusmenetelmi, jonka kiyttd on yleistd huonekaluteollisuudessa. Menetelmai kiy-
tetddn paljon esimerkiksi tuolin selki- ja istuinosien valmistuksessa. Termomuovattavalla puule-
vyllid on kuitenkin tarkoitus paistd entistd suurempiin taivutussiteisiin varsinkin 3D-muodoissa.
Ydinmateriaali taipuu limmitettyni varsin jyrkkiin muotoihin, joten myés pintaviilun venymai
on syyti parantaa huomattavasti.

Viilun taipumaan molemmissa suunnissa vaikuttaa joukko muucttujia, esimerkiksi puun kosteus,
lampéatila, syysuunta ja solurakenne. Viilun taivutettavuutta on mahdollista muokata eri tavoil-
la. Tiissd tydssd viilun venyvyyden parantamista kisiteltiin sen fysikaalisia ominaisuuksia muok-
kaamalla. Tavoitteena oli lisdtd viilun venymiid mahdollisimman paljon tuotantoon sopivalla
menetelmilli taloudellisuuden siitd kirsimited. Tyon alussa oli tarkoitus médritead viilun veny-
vyydelle konkreettisia arvoja, joita voitaisiin kdyttdd hyviksi 3Dmuotopuristeita valmistettaessa.

Muotopuristuksesta 3D-suunnassa on verrattain vihin tutkimustietoa, eikd my6skdin viilujen
venymistd murtorajalla 16ydy juuri tietoa, joten ty6 aloitettiinkin kehittdmilld testausmenetel-
mi, jolla saatiin madriteltyd ensin normaalin koivuviilun murtovenyma. Samalla menetelmail-
ld médriteltiin murtovenymat jokaiselle modifioidulle viilulle ennen 3Dpuristusta. Kiytinnon
3D-puristuskokeita tehtiin perinteisilli huonekaluteollisuuden kdyttdmilld tekniikoilla, mutta
myds kiyttien alipainetekniikkaa.



2 MUOTOPURISTAMINEN

2.1 Mika on muotopuriste

Yleensi muotopuristeilla tarkoitetaan puuviiluista erilaisiin muotoihin puristettuja tuotteita, ku-
ten tarjottimia tai tuolien istuimia ja selkinojia. Valmistuksen kannalta muotopuristeille yleisii
piirteitd ovat esimerkiksi materiaalin siistd, liitosten viheneminen seki esteettiset pydreit muo-
dot. Muotopuristuksen edellikivijini Suomessa pidetiin Alvar Aaltoa. Alvar Aalto nosti suo-
malaista osaamista ja erityisesti koko suomalaista muotoilua maailmalle. Muotopuristaminen on
kehittynyt ajan kuluessa kauas siitd, mistd se oli lihtdisin. Muotopuristaminen perustuu puun
taivutukseen, jota varten on kehitetty taivutusprosessia helpottavia toimenpiteitd, kuten puun
tyssdys seki sen kostuttaminen ja limmittiminen. Niiden toimenpiteiden avulla materiaali saa-
daan elastisemmaksi, jolloin se taipuu helpommin. Kuivuttuaan puukappale jii taivutettuun
muotoonsa, vaikka se pyrkiikin hieman oikenemaan kuivumisen yhteydessi.

Tissd opinniytetyossi muotopuristeella tarkoitetaan kappaletta, joka on valmistettu viiluista ja
abs-muovista liimaamalla ne yhteen puristimessa, jossa puriste saa myds muotonsa. Toinen tapa
on liimarta viilut levyyn jo ennen muotopuristusta, jonka jilkeen levy voidaan limmittdd uunissa
ja puristaa sen jilkeen muotoonsa muotissa erilaisilla tekniikoilla. Edelli mainittuja menetelmii
voidaan kiyttid sarjatydssi sekd myos yksittdiskappaleiden valmistuksessa. Muotopuristamalla
valmistettu kappale on rakenteeltaan luja ja jaykki, varsinkin jos sen taipuma kahteen suuntaan
on suuri. Uusi tuote on nimetty termolevyksi, joka muodostuu ydinmateriaalista sekd ohues-
ta pintaosasta. Ydinmateriaali on abs-muovia ja pintamateriaali ohutta pintaviilua. Termolevyi
voidaan muovata limmén avulla halutuksi lopputuotteeksi. Muotoon puristetun termolevyn
rakenne on my®ds lihes elimiton.

2.2 Ongelmat 3D-puristuksessa

Ongelmana 3D-muotopuristuksessa on puun rakenne. Puu on lujaa vain syiden suunnassa ja
murtovenymipiste on alhainen, joten taivuttaminen kahteen suuntaan on ollut mahdollista vain
hyvin loiville muodoille. Kuitenkin jo pieni kolmiulotteisuus muodossa lisii rakenteellista lu-
juutta ja tekee mahdolliseksi kevyempien rakenteiden valmistamisen (Malinen 2006, 12.) Miti
enemmin kahteen suuntaan taivutusta kappaleessa on, sitd helpommin puriste siis repeii. Ver-
hoilun alla timi ei ole ongelma, kun puristeesta tulee joka tapauksessa luja. Ympiriverhoiltu
istuinkuppi voi olla hyvin syvi ja kolmiulotteinen (Holmberg 2000, 96.)

3 VIILUN TAIVUTUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Puun rakenteita ja ominaisuuksia kuvailtaessa on hyvi kiyttid sopivaa kuvailukoordinaatistoa.
Puun runko on poikkileikkaukseltaan pyérei ja kohtuullisen symmetrinen myds ytimen suh-
teen sekd myds pituussuunnassa suhteellisen suora, joten voidaan kiyttii tarkoituksenmukais-
ta sylinterikoordinaatistoa. Koordinaattiakselien suuntia kutsutaan siteen suunnaksi, tangentin
suunnaksi ja pituuden suunnaksi. Puun lujuusominaisuudet ovat erilaiset puun syiden, siteen
tangentin suunnissa (Kirkkiinen 2007, 18.)



KUVIO 1. Puun leikkuusuunnat (Karkkainen 2007, 18)

3.1 Puun lujuusominaisuudet

Puun vetolujuus on tirkeissi osassa muotopuristuksessa. Vetolujuus on suurimmillaan syiden
suunnassa. Myds puristuslujuus on suurin syiden suuntaan ja suuruusluokaltaan noin puolet
samansuuntaisesta vetolujuudesta. Ongelmaksi muodostuu useimmiten puun syiti vastaan koh-
distuva kohtisuora vetolujuus, joka mitataan yleensi tangentin suunnassa. Timi vetolujuus on
vain 2—20 % puun syiden suuntaisesta vetolujuudesta (Kirkkiinen 2007, 221; PuuProffa 2009.)

Kuiva [Taivutus-Puristus- |Vetolujuus |Vetolujuus|Isku-lujuusKimmo-
tiheys |lyjuus [lujuus syiden kohtisuor. moduuli
0% syiden suunnassa [syihin
suunnassa
Puulaji kafm®  |Mpa Mpa Mpa Mpa 12 Mpa
Haapa 400-540[75- 82 42— 47 110 2,8-5,4 35 11000-13500
Harmaaleppa S00-520 41
Hieskoivu 6230-670(107- 123 |534- 60 137 7 100 13000-15000
Dalava S550-610(G8- 105 |34- 56 15 <+ 59 FO000-11000
K ataja S50-650 93 45 [ae]
KLLsi 200-420|66- 84 35— 44 =] 2,3 S0 22300-13000
Lehmus S30-570(92- 106 |34- 52 25 <+ S0- 355 6750-7<400
Lehtikuusi S50-64092- 94 47- 54 105 2,3 70 0000-13500
kirsikka (Linnun) [550 =l=3 45
LuLmupLuu =qu]u]
I anty 4230-530(83- 89 45- 47 104 S 70 10000-12000
Crmenapuu(12%:)(700
Fihlaja 640 106 o0 1032 108 6200-19600
Foppel 400 47- 65 27- 36 28- 77 24 46 7700-8800
Py ki G70-720|105- 118 |52- 56 135 7 100 10000-16000
Fahkinapensas 500
Pasrynapuu 700 =3E} 4 7900
Raita 530 S7-63 25 G0 7200-1600
Rauduskoivu 620-610(107- 123 |534- 60 1327 7 100 12000-15000
Fuotsinpibhlaja  [720 G4{lahio) [270(laho) 10000lakho)
Saarni S50-300@0- 120 |38-58 165 7 70 2300-13400
Salava 40 53 g
Sy reeni 200-900
Tarmmi 90-700(20- 100 |53- 65 Q0 <+ a0- 15 10000-132000
Tervaleppa S50 758-95 20- 52 b = 55 Q000-12000
Tuami Z20-620
aahtera S60-650(95- 117 |[48-53 22- 100 =] (k] 0400-11300
alkopaju 560 57 54 G54
alkopydkki 530 130 |=1a} 135 20 (=1 13000

TAULUKKO 1. Puulajien lujuusominaisuuksia (PuuProffa 2009)



3.2 Puulajin merkitys

Puulajilla on suurempi merkitys massiivipuun taivutuksessa kuin muotopuristuksessa. Havu-
puut soveltuvat taivutukseen keskimiirin huonommin kuin lehtipuut, joista kehiputkiloiset
taipuvat hajaputkiloisia paremmin. Koivu, pydkki, saarni ja tammi soveltuvat erityisen hyvin
taivutukseen (Kirkkidinen 2003, 232.) Puulajin merkitys taivutettavuudessa johtunee siiti, ettd
havu- ja lehtipuilla kevit- ja kesipuun vilinen rakenteellinen eroavuus poikkeaa toisistaan ja on
havupuilla suurempi kuin lehtipuilla.

Huonon taivutettavuuden vuoksi havupuusta ei juurikaan valmisteta massiivipuisia taivutetta-
via rakenteita, mutta muotopuristeissa myos havuviilujen kiytté on mahdollista (Kollman &

Cote 1968, 543.)

3.3 Puun muovailtavuus

Puuta voidaan tarkastella elastisena materiaalina ainoastaan lyhytaikaisissa kuormituksissa. (Elas-
tisuus tarkoittaa sitd, ettd rasituksen aiheuttamat muodonmuutokset palautuvat tiysin rasitus
poistettaessa.) Pitkdaikaisessa tai erityisen suuressa kuormituksessa puu kiyttiytyy enemmin
plastisen materiaalin tavoin ja saa pysyvid muodonmuutoksia tai puumateriaali rikkoutuu.

Kiytinnossi puun lujuusominaisuudet ovat ilmiéni hyvin monimutkaisia verrattuna esimerkiksi
metalleihin, joiden fysikaaliset ominaisuudet ovat yksiselitteiset. Voitaisiin jopa sanoa, ettid puu
ei ole ainetta, vaan rakenne, koska esimerkiksi vuosilustossa on tiheydeltiin erilaista kevit- ja
kesipuuta. Kesipuussa on paksummat soluseinit ja pienemmit soluontelot kuin kevitpuussa,
joten se on tiheimpii kuin kevitpuu (Kirkkiinen 2007, 216; PuuProffa 2009).

[N
NN

Kesdpuu Kevatpuu

KUVIO 2. (PuuProffa 2009)

Koska muotopuristuksessa puussa tapahtuu muodonmuutoksia, on syyti tarkastella puun elasti-
sia ja plastisia ominaisuuksia ja titd kautta puun kimmomoduulia, joka kuvaa materiaalin jiyk-
kyytti Hooken lain 0 = E€¢ mukaisesti. Tissd 8 on jinnitys eli voima pintaalayksikkéi kohti,
€ on kappaleen suhteellinen venymi ja E on kimmomoduuli eli kimmokerroin. Hooken lakia
esittivistd kaavasta voidaan piitelld, ettd kimmokertoimen yksikkd on sama kuin jinnityksen
yksikkd eli voiman yksikko pinta-alan yksikkoid kohti, siis paineen yksikks. Puun tapauksessa
yksikkdni kiytetiin yleensi paineen perusyksikon pascalin Pa kerrannaista megapascalia MPa.
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Hooken lain mukaan jinnitys on suoraan verrannollinen venymiin, miki toimii tiettyyn rajaan,
suhteellisuusrajaan asti. Timin jilkeen Hooken laki ei ole enii voimassa, vaikkakin jinnityksen
kasvaessa jonkin verran suhteellisuusrajaa suuremmaksi, venymi on vield palautuvaa, mutta suo-
raan verrannollisuus jinnityksen ja venymin vililld ei pide. Jinnityksen yhi kasvaessa tiettyyn
rajaan asti kappaleeseen jid pysyvi venymi kuormituksen poistamisen jilkeen. Tdtd jinnityksen
arvoa kutsutaan kimmorajaksi (Aalto 2002, 116, 120.)

Puun kimmomoduuli on erilainen syiden, tangentin ja siteen suunnassa. Esimerkiksi syiden
suuntainen kimmomoduuli on havupuilla 41-122-kertainen ja lehtipuilla 12-62-kertainen si-
teen suuntaiseen kimmomoduuliin verrattuna. Siteen suuntainen kimmomoduuli on taas 1,5-6
kertaa tangentin suuntaista kimmomoduulia suurempi.

Perinteisistd luonnonmetsistd tehdyn sahatavaran tapauksessa kimmomoduuli kasvaa likimain
suoraviivaisesti puun tiheyden lisiéintyessid. Nykyisin suuri osa sahatavarasta tuotetaan kuiten-
kin nopeakasvuisista viljelymetsistd, joista saatavalle puutavaralle edelld mainittu siinto ei pidi
paikkaansa. On jopa havaittu, ettd ytimen lihelld kimmomoduuli saattaa joskus olla riippuma-
ton puuaineen tiheydesti. Joka tapauksessa on selvii niyttod siitd, ettd joillakin viljellyilld puilla
kimmomoduuli ytimen lihelld on pienempi kuin tiheydesti voisi pidtelld, ollen jopa vain puolet
siitd mitd se on pinnan lahella.

Tutkittua tietoa on myds siitd, ettd kasvunopeuden lisidntyessi kimmomoduuli pienenee, vaikka
tiheys olisi sama. Puun eri osissa kimmomoduulin arvot poikkeavat toisistaan siten, ettd oksis-
sa se on erityisen alhainen ja latvaa kohti mentiessi se pienenee. Kosteuden lisiintyessi tavan-
omaisesta ulkokuivan sahatavaran kosteudesta kimmomoduuli alenee suoraviivaisesti aina puun
syiden kylldstymispisteeseen saakka, minka jilkeen kosteuden lisidntymiselld ei ole merkitystd
kimmomoduuliin.

Lampétila vaikuttaa kimmomoduuliin siten, ettd limpétilan kohoaminen pienentdd kostean
puun kimmomoduulia, alenemisen ollessa hidasta vililld 0 °C — 20 °C ja voimakkaampaa ti-
min jilkeen. Pakkaslimpétiloissa kasvava puu on erityisen jaykkad. Ilmi6 aiheutunee siitd, ettd
vettd siirtyy soluseinimistd soluonteloon, jolloin syntyy jinnitystila mantopuuhun eli uloimpiin
ja nuorimpiin vuosilustoihin.

Myés kuormitustapa vaikuttaa kimmomoduulin suuruuteen. Kuormitusnopeuden kasvaessa
kimmomoduulikin kasvaa jatkuvasti hidastuvalla nopeudella.

Edelld mainittujen tekijoiden vaikutukset kimmomoduuliin eivit ole toisistaan riippumattomia.
Kimmomoduulin suurentuminen puun tiheyden kasvaessa on vihiisempid kosteassakuin kui-
vassa puussa. On myds havaittu, ettd limpétilan nousu alentaa kimmomoduulia suhteellisesti
enemmin kosteassa kuin kuivassa puussa (Kirkkiinen 2007, 215, 217, 218, 220.)

1"



KUVIO 3. Lumen painosta taipuneita nuoria koivuja Tiirismaan hiihtomaastossa helmikuussa
2010 (Kimmomoduuli on lumioloissa riittdmé&tsn).

3.4 Koivun taivutettavuus

Koivu kuuluu Suomen puusepinteollisuuden tirkeimpiin puulajeihin. Koivusta tehtivien tuot-
teiden valmistamiseksi tarvitaan tietimysti mm. koivun lujuusominaisuuksista, esimerkiksi tai-
vutuslujuudesta. Koivun taivutettavuutta on tutkittu VIT:4 (Valtion teknillinen tutkimus-
keskus) jo 1940-luvulla. Tutkimuksen mukaan vesihaudonnalla saatiin paremmat tulokset kuin
héyryplastisoinnilla. Vesihaudonnassa optimilimpétila on noin 70°C. Korkeammissa limpoti-
loissa puun lujuusominaisuudet alkavat heiketd. Taivutukseen sopivaksi puun kosteudeksi saa-
tiin 28...30 %. Kuivatut ja uudelleen kostutetut puut taipuvat paremmin kuin kaatotuoreet.
Tyviosasta valmistetut kappaleet kiyttiytyvit taas taivutuksessa paremmin kuin lihelti latvaa
valmistetut. Pinta- ja syddnpuun vililli ei myoskiin havaittu olevan suurta eroa taivutuksessa.
Tutkimuksessa havaittiin my®s leikkaussuunnista tangenttisuunnan olevan edullisempi kuin si-

12



esuunnan. Suuremman tiheyden omaavilla ka; eilla saatiin taas paremmat tulokset. Puun
d S tiheyd lla kappaleilla saatiin t t tulokset. P
puristaminen muottia vasten my9s edistii onnistumista (Malinen 2006, 19, 20.)

Kokeet on tehty massiivipuisilla koekappaleilla, mutta samojen tekijoiden voidaan olettaa piti-
vin myds paikkaansa koivuviilulla (Malinen 2006, 20.) Puuaineen taivutuslujuus on siis erilai-
nen puun syiden, siteen ja tangentin suunnissa. Rauduskoivun taivutuslujuus syiden suunnassa
ilmakuivana on 113,9 MPa ja hieskoivun 104,1 MPa, jotka ovat selvisti suurempia kuin esi-
merkiksi kuusella (85,7 MPa) tai minnylli (85,8 MPa). Lujuusominaisuuksiin vaikuttaa yleensi
eniten tiheys. Esimerkiksi rauduskoivun suurempi taivutuslujuus hieskoivuun verrattuna selittyy

tiheyserosta (Kirkkiinen 2007, 224, 227.)

Kuormitusnopeuden on havaittu vaikuttavan puun taivutuslujuuteen lyhytaikaisessa kuormi-
tuksessa, jolloin murtojinnitys saavutetaan 1 — 700 sekunnin kuluessa. Koivun taivutuslujuus
riippuu ajasta kaavan 122 — 7,75 lgt mukaisesti, missi Ig on kymmenjirjestelmin logaritmi ja
s on aika sekunteina murtojinnityksen saavuttamiseen. Kun luvulla 100 merkitdin standardi-
kokeissa kiytettyd aikaa, niin kaavan perusteella esimerkiksi yhden sekunnin aikaa kiytettiessi
taivutuslujuus on selvisti suurempi ja kuormitusaikaa lyhennettiessi taivutuslujuus kasvaa jat-
kuvasti (Kirkkdinen 2007, 232, 233.)

3.5 Solukon rakenteen merkitys

Obhutseiniset solut, joiden soluseinit pyrkivit taipumaan haitarimaisesti kokoon, edesauttavat hy-
vid puristuvuutta. Myds ohutseiniisten kuitujen osuus ja niiden pituuden poikkileikkauksen, so-
luseinin paksuuden ja soluonteloiden keskiniiset suhteet vaikuttanevat taipuisuuteen. Ydinsiteet
vaikuttavat puristusmurtuman syntyyn vastustaessaan puristumista ja aiheuttaessaan vaurioiden
synnyn liheisiin soluseiniin. Erityisesti leveit moniriviset ydinsiteet pystyvit vastustamaan pu-
ristusta ja aiheuttamaan viereisiin soluseinimiin liukutasoja ja nurjahduksia (Malinen 2006, 21.)

Muotopuristeessa taivutettavan kappaleen kaaren ylipintaan syntyy vetojinnitysti ja sisipintaan
puristusjinnitystd. Puun venymi on murtorajalla suhteellisen pieni verrattuna vastaavaan muo-
topuristumaan. Tdmin vuoksi kriittiseksi tekijiksi muodostuu taivutettavan kappaleen kupera
puoli. Esimerkiksi E. Kivimaan (1948) tekemissi mirin koivun vetokokeessa 70°C limpdtilas-
sa murtovenymi oli 2,4 %, mutta puristuskokeessa 28,7 %. Kiytinnéssi ylipinnan vetojinni-
tyksestd aiheutuva murtuminen voidaan estii tukemalla taivutettava kappale piistdin siten ettd
tuet estivit venymisen. Tilld tavoin puu voidaan taivuttaa niin pienisiteiseksi kuin muotopu-
ristuma sallii. Uudempi menetelmi puun pysyviksi taivuttamiseksi on puun tyssidminen, hau-
dotetun kostean puun puristaminen puun syiden suunnassa. Tilli menetelmilld puun solusei-
nimiin muodostuu laskoksia (Kirkkiinen 2007, 240-241.)

4 ERIKOISVIILUT

Muotopuristuksessa kiytettivit viilut ovat yleensi 0,6 — 1,5 mm paksuja, mutta yhdensuuntaises-
sa taivutuksessa voidaan kiyttii myos paksumpia viiluja, jolloin ei tosin ehki voida endi puhua
viiluista. Viilutyyppid/-lajiketta valitessa tulee ottaa huomioon myds muut kuin esteettiset seikat.
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Pintaviiluna kiytetiin yleensi ohuempia viiluja, koska ne kestivit paremmin taivutusta. Pinta-
viiluksi halutaan monesti parempilaatuista viilua tai kalliimpaa puulajia kuten tammea, pyskkii,
pahkindpuuta tai kirsikkapuuta, jolloin ohuemmalla pintaviilulla sidstetdin kustannuksissa. Pin-
taviilulla on merkittdvi vaikutus muotopuristeen lujuuteen, joten my®s suurta lujuutta tavoitelta-
essa pintaviilun tulisi olla hyvilaatuista. Pintaviilut on mahdollista hioa ennen muotopuristusta,
koska hionta on monessa tapauksessa hankala tehdi muotopuristuksen jilkeen. Ohuen viilun hi-
onta vaatii sille tarkoitetun hiomakoneen, tai hionnan voi teettii muualla (Backman, 2008, 12.)

Kiytossimme oli eri valmistajien muotopuristukseen tarkoitettuja ns. mikroviiluja. Mikroviilu
on hyvin ohutta viilua, jonka taustapuolelle on kiinnitetty paperia, muovia tai kuitukangasta.

3D-viilulla taas tarkoitetaan teknisti viilua, joissa ohuiksi suikaleiksi sahatut viilut on kiinnet-
ty ja sidottu uudelleen yhteen siten, ettd niin aikaansaatu viilu muovautuu hyvinkin hankaliin
monisuuntaisiin, jopa pallomaisiin muotoihin (PuuProffa 2009). 3D-viiluissa ei murtovenymi
ole ratkaiseva tekiji. Kiriittisid kohtia ovat pienemmit taivutussiteet seki kuppimaisissa muo-
doissa tapahtuva sileiden limittyminen (Malinen 2006, 53.)

4.1 2ply ja 3ply pe

KoskiPly-ohutviiluvaneri on ristiinliimattu vanerilevy, jonka pinnassa on saumaton koivuviilu.
Viilujen viliin liimatun polyeteenikalvon on tarkoitus auttaa ohutviiluvaneria venymiin jyrk-
kiin kaariin.

4.2 2ply int

Vilkon 2ply on interior liimauksella valmistettu ohutviiluvaneri, joka on liimattu yhteen kah-
teen eri suuntaan kulkevasta ohuesta viilusta.

4.3 Ramport fleece

Viilun taustapuolelle on liimattu fleece-kangas tasaamaan puristuksessa aiheutuvaa venymisti.

KUVIO 4. Ramportin fleece-kankaalla vahvistetun viilun taustapuoli
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4.4 Lasikuituverkolla vahvistettu viilu

Aikaisemmissa kokeissa oli huomattu, etti liimaamalla lasikuituverkko viilun ja ydinmateriaalin
viliin saatiin viilun venymii parannettua.

Pintaviilujen esivalmistukseen kiytettiin viilujen viliin liimattua lasikuituverkkoa. Myés puris-

tuskokeissa saatiin selville, etti lasikuituverkolla voidaan vahvistaa pintaviilua, jolloin niissi ei
esiinny pintaviilun repeimii yhti paljon kuin vahvistamattomissa viiluissa (Backman 2008, 22.)

4.5 Reholz

Reholz valmistaa 3D-viiluja mm. huonekalu- ja autoteollisuuteen, seki myos muovi- tai me-

tallirakenteiden piillystimiseen. Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa on tehty tutkimusta
viilujen kiyttdytymisestd 3Dpuristuksessa. Parhaat tulokset on saatu Reholzin 3D-viilulla, jossa
itse puumateriaali ei varsinaisesti jousta, vaan venymi tapahtuu sileiti sitovissa liimalangoissa

(Malinen 2006, 23.)

KUVIO 5. Reholzin 3D-viilu koostuu saleista jotka on liitetty yhteen liimalangoilla.

5 TERMOMUOVATTAVA PUULEVY

Termolevy muodostuu ydinmateriaalista seki ohuista pintaosista. Ydinmateriaali on absmuovia
vy ¥

ja pintamateriaali ohutta pintaviilua. Termolevyi voidaan muovata limmén avulla halutuksi lop-
putuotteeksi. Levy saadaan tarpeeksi elastiseksi puristusta varten 130 °C limpétilassa.

prntavaa — &
e

wimmatenaal

KUVIO 6. Termolevyn rakenne
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5.1 Termolevyn valmistus

Projektin alkuvaiheessa tutkittiin abs-muovin ja koivuviilun vilille soveltuvia liimoja. Jokaiselle
tutkitulle liimalle tehtiin my®ds erilaisia rasitustestejd sauman lujuuden varmistamiseksi. Koska
materiaali on uusi, ei standardisoituja testimenetelmii ollut vaan niitd on kehitetty projektin
aikana itse. Tarkoituksena on ollut kehittii testimenetelmii, joilla saadaan luotettavia tuloksia
liimasauman kestivyydesti ja jotka ovat my®s vertailukelpoisia keskeniin. Lukuisten liimaus- ja
rasitustestien jilkeen parhaiksi vaihtoehdoiksi osoittautui kolme hyvin erityyppisti liimaa, mis-
td johtuen myds muotopuristukseen valmistettavien muottien pitid olla erilaiset. Liimaus- ja
rasitustesteistd on tulossa toinen opinniytetyd, jossa on tarkemmin kuvattu eri menetelmii ja
menetelmilld saatuja mittaustuloksia.

Ydinmateriaalin pintojen esikisittelylld voidaan vaikuttaa jonkin verran liimasauman pitivyyteen.
Muovin karhennys mekaanisesti hiomapaperilla antoi rasitustesteissd liimasauman lujuudelle
hieman paremmat tulokset kuin karhentamattomalla pinnalla oleva muovi. Muoveille kokeil-
tiin my®ds rasvanpoistoa erilaisilla kemikaaleilla, kuten isopropanolilla, mutta tilli ei tuntunut
olevan merkitysti lopputulokseen.

5.1.1 Kovaliimaus

Levy voidaan valmistaa liimaamalla pintaviilut kiinni ydinmateriaaliin ennen muotopuristus-
ta, jolloin suora pinnoitettu levy vain limmitetiin uunissa ja puristetaan muotoonsa kylmissi
muotissa. Tilli tavalla puristettaessa ongelmaksi muodostuu pintaviilujen venyminen. Viilut ei-
vit piise liukumaan puristusvaiheessa ja ne repeivit helposti jyrkissi kaarissa.

5.1.2 Markaliimaus

Toinen vaihtoehto on kiyttid folioliimoja. Folioliimoja kiytettiessi liima levitetdin viiluun, jo-
hon sen annetaan kuivua. Seuraavaksi ydinmateriaali kuumennetaan uunissa elastiseksi, minki
jilkeen seki viilut ettd ydinmateriaali asetetaan muottiin, jossa on limmitys. Muotissa on olta-
va limmitys, koska esilimmitetyn muovin limpdenergia ei riitd ylldpitimain tarvittavaa puris-
tuslimpétilaa koko liimausprosessin ajan. Liimasauma aktivoidaan puristusvaiheessa limméon
avulla. Tdmi tapa antaa viilujen liukua puristusvaiheessa, mikd myos auttaa niiden taipumista
jyrkempiin muotoihin.

Kiytetdin kumpaa valmistustekniikkaa tahansa, on tirkeii, etti termolevyn annetaan jidhtyd
puristuksen jilkeen muotissa alle 40 °C limpétilaan. Levy tarvitsee jadhtyessiin puristusta muo-
vin suuren limpélaajeneman takia. Ilman jiihdytysvaiheessa tapahtuvaa puristusta pintaviilut
eivit pysy kiinni muovissa vaan irtoavat siité irti muovin vield eldessi. Timi ilmi6 tapahtuu aina
liimasta, puristuspaineesta tai ajasta riippumatta, jos jilkijidhdytysti ei tehdi.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty tydohjeet liimoille. Tydohjeet ovat monien kokeiden kautta

modifioitu valmistajien ohjeista toimimaan abs-muovin ja koivuviilun vilisessi saumassa par-
haalla mahdollisella tavalla.
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5.1.3 Akvapur SM 1200

Akvapur SM 1200 on vesiohenteinen dispersioliima, joka on alun perin kehitecty MDF tai
muiden puuperustaisten, jyrsittyjen levyaihioiden PVC-foliopinnoitukseen. Liimaa levitetiin
levyaihiolle (viiluun) tasainen ja peittivi kerros, jonka annetaan kuivua kirkkaaksi. Kuivumis-
aika huoneenlimpétilassa noin 30...60 min. Tdmin jilkeen kappaleet tulee puristaa yhteen 72
tunnin kuluessa. Liimakalvo tarvitsee aktivoituakseen vihintdin +70 °C limpétilan. Puristusai-
ka 90°C limpétilassa n. 4...5min.

Ennen liimausta muovi on kuumennettava uunissa tai infrapunalampun alla +130 °C limpéti-
laan, jolloin se muuttuu tarpeeksi elastiseksi muotoon puristamista varten. Tdmin jilkeen kuuma
muovi ja viilut puristetaan muotissa, jonka limpétila on vihintiin +70 °C. Puristettava kappale
on myos jidhdytettivd puristuksessa alle 40 °C limpétilaan.

Tiivistettyna:

* puristuslimpétila +70 °C

* puristusaika 4,0...5,0 min

* puristuspaine n. 2,0 N/mm?2

* jilkijaghdytys 40 °C

* muotti vaatii limmityksen ja jaihdytyksen.

KUVIO 7. Liimoitetut viilut

5.1.4 3M Scotch-Weld

Scotch-Weld on vesiohenteinen kontaktiliima. Liimaa levitetdin levyaihioille (muoviin seka vii-
luun) tasainen ja peittivi kerros, jonka annetaan kuivua kirkkaaksi. Kuivumisaika huoneenlim-
potilassa noin 30 min. Tamin jilkeen kappaleet tulee puristaa yhteen neljin tunnin kuluessa.
Puristus tapahtuu prississi n. 90 °C limpétilassa, jonka jilkeen puristettu kappale on jidhdy-
tettivi puristuksessa alle 40 °C limpétilaan. Liiman levitys tapahtuu ruiskulla, telalla tai pens-
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selilld. Pintojen tulee olla puhtaat pélystd rasvasta yms. Muovin pinnan karhennuksella saadaan
aikaiseksi pitivimpi sauma. Muoville tehd4in tarvittaessa rasvanpoisto isopropanolilla.

Tiivistettyni:

* levitysmiddri n. 60g/m2

* puristuslimpétila 90°C

* puristusaika 0,5...1,0 min

* puristuspaine n. 2,0 N/mm?2

* jilkijadhdytys 40 °C

Valmis levy voidaan limmittid uudelleen elastiseksi noin 20 minuutissa esimerkiksi uunissa
130 °C limpétilassa. Tamin jilkeen limmin levy puristetaan muotoonsa kylmissi muotissa,
esimerkiksi alumiinipintaisessa vanerimuotissa. Mitd nopeammin jilkijaihdytys tapahtuu, sitd
pitdvimpi saumasta saadaan.

5.1.5 Novox

NOVOX-pinnoituskalvot ovat puolivalmisteita, joissa imukykyinen dekoratiivinen paperi on
impregnoitu erikoiskertamuovilla. Pinnoituskalvo asetetaan viilun ja abs-levyn viliin. Kalvo tar-
vitsee noin 150...160 °C limpétilan tarttuakseen kunnolla muoviin. Muovin kasaan puristumi-
sen estimiseksi puristettava kappale tulee laittaa kappaleen paksuisiin kehyksiin, jotka eivit lim-
mon vaikutuksesta puristu kasaan. Liimauskokeissa on kiytetty 4 mm paksuja alumiinikehyksii.
Prissiin on mahdollista rakentaa myds muunlaiset rajoittimet oikeaa puristuspaksuutta varten.

Puristusaika on noin 5 minuuttia. Puristuspainetta ei ole miritelty. Puristettava kappale on myés
jadhdytettivd puristuksessa alle 40 °C limpétilaan. Kiytinnssi kappaleen voi siirtdd kuumasta
prissistd ja asettaa kylmddn prissiin tasaantumaan.

Tiivistettyna:

* puristuslimpétila +150 °C
* puristusaika 4,0...7,0 min
* puristuspainetta ei miiritelty

o jilkijadhdytys 40 °C

My®s tissi tapauksessa valmis levy voidaan limmittdd uudelleen elastiseksi noin 20 minuutissa
esimerkiksi uunissa 130 °C limpétilassa. Tdmin jilkeen limmin levy puristetaan muotoonsa
kylmissd muotissa, esimerkiksi alumiinipintaisessa vanerimuotissa.
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KUVIO 8. Liimauskokeissa kaytetyt kehykset

6 VIILUN FYSIKAALINEN MODIFIONTI

Fysikaalisella modifioinnilla pystyttiin lisiiméin viilun venymiskykyi. Erilaisilla viilun modifi-
ointimenetelmilld pyrittiin rikkomaan puun solurakenne tavalla, joka parantaisi sen venymi.
Menetelmini tutkittiin my8s viilun urittamista mekaanisilla keinoilla sekd sen vahvistamista lii-
maamalla tai sulattamalla siithen erilaisia materiaaleja.

6.1 Kalanterointi

Viilun kalanteroinnissa viilu ajetaan pyérivien metallitelojen lipi joiden etiisyys toisistaan sii-
detiin mahdollisimman pieneksi. T4lli menetelmilld viilun solurakenne murskataan kasaan.
Viilujen paksuus ennen kalanterointia oli 0,6 mm ja kalanteroinnin jilkeen 0,3 mm.

Viilut kalanteroitiin ns. huonekalukuivina (kosteus 6—8 %).

KUVIO 9. Viilun kalanterointia
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6.2 Shokkikasittely

Viilun shokkikisittelyssd sen solurakennetta pyritiin muokkaamaan puristamalla viilu kasaan
korkeassa limpétilassa ja puristuspaineessa. Puun limmetessi nopeasti korkeaan limpétilaan pyr-
kii siind oleva kosteus myds poistumaan siitd nopeasti. Puristuspaineen ollessa tarpeeksi suuri ei
kosteus piise haihtumaan puusta vapaasti, vaan se pyrkii rikkomaan puun solurakennetta siicd
poistuessaan. Tilld tavoin pyritddn my®s lisidmain viilun venymisominaisuuksia.

Limpétila puristimessa kisittelyn aikana oli n. 200 °C ja puristuspaine n. 35 bar. Puristusaikoja
vaihdeltiin 8...16 sekunnin vililld. Viilujen kosteusprosentti kisittelyn jilkeen oli puristusajas-
ta riippumatta aina alle 2. Kosteus kuitenkin tasaantui ennen murtovenymitesteji n. 7 %:iin.

6.3 Sorvaushalkeamien hyddyntaminen

Sorvauksessa viilu irrotetaan spiraalimaisesti, jolloin ylipinnalle syntyy puristusjinnityksii ja ala-
pinnalle vetojinnityksid, jotka nikyvit alapinnan halkeiluna. Halkeiluun voidaan vaikuttaa mm.
oikealla puristusasteella ja vastaterilld. Sorvauksessa syntyvit mikrohalkeamat heikentivit viilun
vetolujuutta syitd vastaan kohtisuoraan. Sorvaushalkeamia voidaan hyddyntid viilun murtove-
nymin parantamiseksi. Termolevy voidaan valmistaa ns. paistamalla viilu kiinni abs-muoviin
korkeassa limpétilassa. Muovin ollessa tarpeeksi limmin (n. 160°C) ja paineen tarpeeksi suuri,
tunkeutuu sula abs-muovi viilun sorvaushalkeamiin samalla parantaen sen venymisominaisuuksia.

KUVIO 10. Abs-muovi sulaneena mikrohalkeamiin

6.4 Lasertyosto

Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa tehdyssd tutkimuksessa on selvitetty viilun osittaisen
paksuuden pienentimisen vaikutusta sen taivutettavuuteen. Menetelmilld pystyttiin vihenti-
miin poimuuntumista ja repeilyd. Menetelmissi viilun alapintaan leikataan tai hiotaan uria.
Urat antavat lisitilaa viilun kokoon puristumista varten ja estivit niin sen rikkoontumista.
Jannityksistd vapaa alue eli neutraaliakseli siirtyy lihemmiksi vetopuolta vihentien niin viilun
pintaan syntyvii vetojinnitystd. Taivutettavuuteen vaikuttivat huomattavasti urien lukumaira
pinta-alaa kohti seki urien syvyys. Urien syvyys tutkimuksessa oli 50~70 % viilun paksuudesta.
Yhdistimalli kisittely muihin prosesseihin pystyttiin taivutettavuutta parantamaan entisestdin
(Malinen 2006, 27.)
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KUVIO 11. Mikroviiste viilun alapinnalla (Malinen 2006, 27)

7 MURTOVENYMIEN TESTAUS

Tavoitteena oli selvittid muotopuristeissa kiytettivien pintaviilujen venymiskykyi. Testaukseen
otettiin mukaan kaupallisia erikoisviiluja seki itse modifioidut koivuviilut. Viilut testattiin ns.
huonekalukuivina (6—8 %) ja n. 15 % kosteudessa. Viilujen murtovenymien midriccimiseksi
ei ollut olemassa valmista testid vaan sellainen piti kehittii itse.

7.1 Testimenetelman kehitys

Pelkin viilun testaaminen aineenkojeistuslaitteistolla ei ole kiytinnossi mahdollista, koska ohut
huonekaluviilu on niin heikko poikkisyin, ettei se kestd vetoa juuri ollenkaan. Jos viilua testat-
taisiin syynsuunnassa, koe voisi onnistuakin pelkkii viilua venyttimilld, mutta ei siis tissi ta-
pauksessa.

Kehitimme testausmenetelmin, jossa viilu liimataan 4 mm abs-levyyn ja timin jilkeen levysti
sahataan ja jyrsitiin vetokoesauvoja. Koetta varten valmistetut vetokoesauvat olivat 170 mm
pitkid, pdistd 20 mm leveitd ja keskeltd 9 mm leveiksi kavennettuja. Vetosauvojen valmistamisen
helpottamiseksi valmistettiin tarkoitukseen sopiva jyrsintijigi (Kuvio 10).

Sauvojen kavennettuun keskiosaan piirrettiin ennen vetoa 50 mm vilein merkit, joiden vilimat-
kaa voitiin verrata keskeniin ennen vetoa ja sen jilkeen. Vetokoe suoritettiin siten, ettd sauvaa
venytettiin hyvin hitaasti, kunnes viilussa nikyi silminnihden murtuma tai viilun murtumisen
pystyi kuulemaan. Viilun murruttua vetokoe pysiytettiin ja vetosauvasta mitattiin, paljonko
sithen merkitty 50 mm viivojen vili oli kasvanut. Venymi mitattiin vetosauvan vieli ollessa ko-
jeistuslaitteessa kiinni, jottei vetosauva paisisi palautumaan. Mitatusta venymasti voitiin laskea
viilun prosentuaalinen murtovenymi vertaamalla uutta mittaa alkuperiiseen. Tyo aloitettiin
médriccimilld normaalille koivuviilulle murtovenymi. Menetelmi on hyvi, koska se kuvastaa
samalla termolevyn ominaisuuksia.
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KUVIO 12. Jyrsintdjgi ja vetosauva

7.2 Testauslaitteisto

Testaus suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun puutekniikan laitoksen puulaboratoriossa
Alwertron TCT50 -vetokoneella. Vedon siirtyminopeus testatessa oli 0,1 mm/s. Muilla para-
metreilla ei ole merkitystd, koska veto pysiytettiin manuaalisesti viilun murruttua, ja my8s mit-
taukset suoritettiin kisin kiyttimailld tyontdmittaa.

KUVIO 13. Koivuviilulla pinnoitettu abs-muovi vedon jalkeen
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7.3 Kosteuden vaikutus

Viilujen laadulla ja suhteellisella kosteudella on suuri vaikutus muotopuristuksen lopputulok-
seen. Huonolaatuinen tai viallinen viilu voi aiheuttaa repeytymii puristusvaiheessa tai esiintyi
virivikoina valmiissa muotopuristeessa. Liian kuiva viilu ei ole lujaa ja on siten herkki repeyty-
miin. Lilan kostea viilu taas aiheuttaa ongelmia varsinkin jos puristuksessa kiytetdin korkeita
limpétiloja. Viilussa oleva vesi hoyrystyy ja purkautuu yleensi puristinta avattaessa, aiheuttaen
kappaleen muotopuristeen vahingoittumisen. Kosteus vaikuttaa viilun lujuuteen samalla tavalla
kuin massiivipuuhunkin. Puun kuivuminen aiheuttaa myds muodonmuutoksia, mutta niiden
vaikutukset pienissi muotopuristetuissa kappaleissa on suhteellisen vihiiset (Backman 2008, 9.)
Kosteus ja viilujen laadut vaikuttavat samalla tavalla my6s termolevyn lujuuteen ja siind kiytet-
tivien pintaviilujen kestivyyteen.

Kiytossi olleet viilut testattiin ns. huonekalukuivina ja niiden ollessa n. 15 % kosteudessa. Jo-
kaiselle viilulaadulle tehtiin 30 mittausta kummassakin kosteusluokassa. Tulokset taulukoitiin,
ja niisté laskettiin keskiarvot. Huonekalukuivan ja kosteamman koivuviilun ero on vetokokeis-
sa selvd kosteamman viilun hyviksi. Huonekalukuivan sorvatun koivuviilun murtovenymaiksi
saatiin midritettyd 1,4 % (liite 5, taulukko 8) ja 15 % kosteudessa olevan koivuviilun murtove-
nymiksi 2,3 % (liite 3, taulukko 4). Kosteuden lisdys ei kuitenkaan vaikuttanut teknisiin viilui-
hin ratkaisevasti. Muotopuristaessa voidaan kuitenkin pintaviilu jyrkimmistd kohdista kastella
esimerkiksi pensselilld tai sienelld tdysin miriksi, jolloin se taipuu murtumatta vield enemmin.
Vetokokeissa tdysin miriksi kastellun viilun venymiksi saatiin midriteltyd 3,4 %.

7.4 Tulokset

Ydinmateriaalin ja koivuviilun vilinen liimasauma tasaa viilun venymisti, misti johtuen murtove-
nymikokeen tulokset ovat hieman suurempia kuin kirjallisuuslihteistd saadut lukemat. Tulokset
ovat kuitenkin samansuuntaisia esimerkiksi Lappeenrannan teknillisessi yliopistossa tehtyjen tut-
kimusten kanssa. (Malinen 2006, Liite 4). Testikappaleet vastaavat tiysin niitd vaihtoehtoja, joita
tultiin kiyttimiin varsinaisissa puristuskokeissa, joten titd projektia ajatellen testi on toimiva.
Mittauksista saadut tulokset kirjattiin ja niistd laskettiin suhteelliset venymit ja niiden keskiarvot.

7.4.1 Ramport fleece

Korkeimmat murtovenymin arvot saavutettiin Ramportin fleece-kankaalla vahvistetulla viilulla,
joka poikkesi merkittivisti muista kiytdssi olleista viiluista. Materiaali on my®és erittdin tasa-
laatuista, ja viilu murtui hiljalleen, kun taas muissa teknisissi viiluissa viilu murtui napsahtaen
tietyssd kohdassa vetoa, miki taas ennustaa ongelmia kiytinnén puristuskokeissa. Fleece-tausta
ja liimaus tukevat viilua, jolloin rakenteen murtovenymi on selvisti suurempi kuin normaalilla
koivuviilulla. Lisiksi viilulla on etuna siled pinta, joka ei vaadi hiontaa ennen pintakisittelyd.
Fleece-kankaalla vahvistetun viilun murtovenymiprosentiksi saatiin miiriteltyd 3,8 (liite 2, tau-
lukko 1). Kisittelemittdmalle sorvatulle 0,6 mm paksulle koivuviilulle saatiin miiriteltyd mur-
tovenymiprosentiksi 1,4. Kiytinnossi esimerkiksi 1,4 % murtovenymi merkitsee 400 mm:n
matkalla 5,6 mm:n venymaii, kun taas 3,8 % venymilld saadaan aikaiseksi jo 15,2 mm:n venyma.
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7.4.2 2ply pe ja 3ply pe

Vilkon teknisilld ohutviiluvanereilla saadut murtovenymitestien tulokset vastasivat lihes tiysin
normaalin sorvatun koivuviilun murtovenymin lukemia. Viilujen vilissd oleva polyeteenikalvo
ei paranna viilujen murtovenymai, vaan vetolujuus pintaviilussa kohtisuoraan syitd vasten on
tismilleen sama kuin normaalilla koivuviilulla (liitceet 4 ja 5, taulukot 6 ja 7).

7.4.3 2ply int

Timai viilu eroaa 2ply pe ohutviiluvanerista, jossa on polyeteenikalvo viilujen vilissi, siten et-
ti tissi viilussa on joustamattomalla interiorliimauksella toteutettu rakenne. Kiytinnéssi ve-
tolujuus syiden suunnassa ja syiti vastaan kohtisuorassa on sama. Tistd johtuen viilu ei jousta
ja murtovenymitestissi sauvat katkesivat. Niistd viiluista ei murtovenymii voitu miiritell.

7.4.4 Lasikuituverkolla vahvistettu viilu

Lasikuituverkolla vahvistetun koivuviilun murtovenymi on huomattavasti normaalia koivuvii-
lua parempi. Viilun taustalle liimattu lasikuituverkko tukee viilua venytyksessi antaen sille noin
3 % murtovenymin (liite 2, taulukko 2).

7.4.5 Reholz

Lappeenrannan teknillisessi yliopistossa on tehty vastaavia murtovenymitesteji Reholzin toimit-
tamilla 3D-viiluilla. Kiytdssimme ei ollut kyseistd viilua, mutta koska testimme on samansuun-
tainen heidin tekeminsi testin kanssa, voimme kiyttii hyviksi heidin saamiaan testien tuloksia.
Reholzin 3D-viilulla murtovenymiprosentiksi oli saatu miiriteltyd 5,4 % (Malinen 2006, 53.)
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KUVIO 14. Vasemmassa ylakulmassa viilun murtovenyma on 5,4 %, jonka jalkeen viilun

venytysta jatkettiin viillun murtumispisteeseen saakka (Malinen 2006, 53)
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7.4.6 Leikattu pyokki- ja tammiviilu

Sekd tammelle ettid pydkille saatiin mariteltyd murtovenymiprosentiksi noin 2,0. Pyokki ja tam-
mi sopivat taivutukseen hyvin putkilosyisen solurakenteensa ansiosta. Varsinkin tammella syy-
huokoset ovat niin suuria, ettd venytyksessi ei selvdd murtopistettd ndy vaan huokoset muuttu-
vat suuremmiksi. T4m4 tietysti aiheuttaa ongelmia pinnankisittelyssi (liite 6, taulukot 9 ja 10).

KUVIO 15. Tammiviilu vedon jalkeen, venymaprosentin ollessa 2,0

7.4.7 Viilun sorvaushalkeamien hyodyntaminen

Kuumennettaessa esimerkiksi abs-muovia ja viilua piillekkiin, ja puristuspaineen ollessa riit-
tivin korkea, tunkeutuu sula muovi viilussa oleviin sorvaushalkeamiin. Tll4 tavoin saatiin li-
sittyd hieman viilun venymii, mutta ei kuitenkaan tarpeeksi auttamaan kiytinnon toteutusta

(liite 4, taulukko 5).

Murtovenymiét %

Kalenteroitu
koivu
Koivu 0,6
(u=15%)
Pyokid ja
tammi
Koivuviilu
160C
3plyPe/2plyPe
Koivu 0,6
(u=7%)

KUVIO 16. Viilujen suhteelliset murtovenymat
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8 TERMOLEVYJEN PURISTUSKOKEET

Puristuskokeet vahvistivat murtovenymitutkimuksissa saatuja tuloksia. Puristuskokeita tehtiin
monilla hyvin erilaisilla tekniikoilla, mutta kaikissa on tirkedd etti levyn annetaan jidhtyi al-
le 40°C limpétilaan ennen sen irrottamista muotista. Ydinmateriaalin limpélaajeneminen on
suurta yli 40 °C limpétilassa ja tistd johtuen liimasauma ei jaksa pitidd viiluja muovissa kiinni,
jos muovi irroitetaan lilan korkeassa limpétilassa puristuksesta.

8.1 Puristusmenetelmat

Perinteisesti viiluista valmistettuja muotopuristeita on tehty puusepinteollisuudessa kiyttien uros-
ja naarasmuotteja. Termolevyi voidaan puristaa timin perinteisen menetelmin lisiksi my®s ali-
painetekniikalla. Levy voidaan puristaa muotoonsa ns. valmiina levyni, jolloin ydinmateriaaliin
on jo liimattu valmiiksi pintaviilut kiinni. Puriste voidaan valmistaa my8s puristamalla yhteen
liimoitetut viilut ja ydinmateriaali muotissa, jossa limpé aktivoi liimasauman.

8.1.1 Lampomuovaus

Limpémuovaus suoritetaan siten, ettd levyn ydimateriaali limmitetdin ensin elastiseksi uunissa
tai infrapunalampun alla, minki jilkeen se asetetaan viilujen kanssa muottiin, jossa se puristetaan
muotoonsa. Viiluihin on jo valmiiksi levitetty liima, joka aktivoituu muotissa limmén vaiku-
tuksesta. Kiytossimme olleet abs-levyn viilun liimaamiseen soveltuvat liimat tarvitsevat +70 °C
limpétilan aktivoituakseen. Tillainen muotti vaatii myds jaihdytysjirjestelmin. Tamai tekniikka
antaa viilujen liukua puristusvaiheessa ja auttaa niitd nidin myds venymiin paremmin jyrkkiin
muotoihin. Termolevyn muovausmenetelmisti on tehty opinniytetyd (Paulakoski 2009), jossa
on tullut ilmi tillaisen jiihdysjirjestelmillisen muotin kalleus verrattuna kylmipuristusmuot-
tiin tai tyhjidmouvaukseen.

8.1.2 Tyhjiomuovaus

Alipaine- eli tyhjidmuovaus on muoveille yleinen limpémuovaustapa. Téssi tekniikassa kappaleen
toinen pinta kopioituu muotin pinnasta ja toinen pinta kappaleen oheneman mukaan. Aineen
oheneman tasaisuuteen vaikuttaa limmityksen tasaisuus seki aineen venymi (Paulakoski 2009, 2.)

Tyhjiomuovauksen selvi etu muihin puristustekniikoihin on sen edullisuus. Tyhjidmuovaus-
laite on suhteellisen yksinkertainen ja helppo valmistaa, mikili kiytdssi on alipainepumppu.

8.1.3 Kylmamuottipuristus

Timi menetelmi on hyvin yksinkertainen. Termolevy kuumennetaan ensin uunissa, minki jil-
keen se siirretiin kuumana muottiin. Muotoonsa se puristetaan muotissa, jossa se my9s jadhtyy
lopulliseen muotoonsa. Lopuksi valmis kappale vain irrotetaan ja sen reunat tydstetiin. Kylmi-
puristuksessa viilut on jo valmiiksi liimattu ydinmateriaaliin kiinni, eivitki ne piise liukumaan
puristuksen aikana. Niin ollen puristettavat kaaret eivit saa ylittid kiytettivien pintaviilujen
murtovenymiprosenttia ehjin pinnan aikaansaamiseksi.
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8.2 3D-muotti

Puristuskokeita suoritettiin aluksi perinteiselld vanerista valmistetulla 3D-muotilla, joka koostuu
uros- ja naaraskappaleista. Tdssd muotissa ei ollut limmitysti eiki jidhdytystd, joten puristami-
nen oli erittdin hidasta. Liimasauma vaatii aktivoituakseen +70 °C limpétilan ja paksun vaneri-
muotin limmittiminen seki jidhdytys puristuksen jilkeen alle 40 °C limpétilaan kestdi tunteja.

KUVIO 17. Perinteinen vanerista valmistettu 3D-muotti

3D-muotti, jossa olisi limmitys- ja jadhdytysjirjestelmi, maksaisi taas tuhansia euroja, joten
se ei ole jirkevd hankinta yksittiiskappaleiden valmistukseen. Valmiin esilimmitetyn termole-
vyn puristaminen onnistuu kylmissi muotissa, mutta siind pitdi olla mielelliin alumiininen
tai jokin muu metallinen pinta, jotta levyn jiihtyminen tapahtuisi tarpeeksi nopeasti. Nopea
jadhdytys on valmiin esilimmitetyn levyn tekniikassa tirkedd. Hitaalla jaihdytykselli ei saada
pitdvid saumaa vaan viilu pyrkii kuoriutumaan irti muovin pinnasta. Suorilla levyilld tehdyissi
kokeissa huomattiin, ettd kuuma termolevy jiihtyy jo 30 sekunnissa alle 40 asteen limpétilaan
kylmien terislevyjen vilissd ja ndin saumasta saadaan pitivi. Vanerilevyjen vilissi jaihdytetyl-
le levylle ei taas saada kunnon saumaa aikaiseksi. Tdmi todettiin myds vanerisella 3D-muotilla
tehdyissi kokeissa.
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KUVIO 18. Alumiinilevyjen valissa tapahtuvaa jadhdytysta esittava kuvaaja
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8.2.1 Alipainemuotti

Muovilevyjen muotoilua toteutetaan yleisesti alipainetekniikalla, joka on my6s huomattavasti
edullisempaa kuin edelld mainittujen muottien valmistaminen. Rakensimme yhdessi labora-
toriomestari Markku Lipposen kanssa tyhjidmuovauslaitteen, jolla suoritettiin loput projektin
puristuskokeista. Tyhjidmuovauslaite koostuu alipainepumpusta, imulaatikosta seki kehykses-
td, jonka vilissi oleva silikonimatto jinnittyy puristuksessa pinnoitettavan kappaleen piille.

KUVIO 19. Puristuskokeita varten valmistettu tyhjiomuovauslaite
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KUVIO 20. Aika-lampétilakuvaaja
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Kuvaajasta nihdiin, ettd limmitykseen laitettaessa levyn limpétila on n. 22 °C. Limmitys ta-
pahtui infrapunalampun avulla. Minuutin limmityksen jilkeen levyn limpétila on noussut 125
°C: een. Noin kolmen minuutin kohdalla levyn limpétila on suunnilleen 135 °C, jolloin le-
vy on tarpeeksi elastista muotopuristusta varten. Timin jilkeen levy otetaan infrapunalampun
alta ja siirretdin viilujen viliin muottiin ja alipaine kytketiin piille. Levyn limpétila on tissd
vaiheessa noin 100 °C. (Siirtimisen ja alipaineen kytkemisen aikana levyn limpétila alenee jon-
kin verran.) Neljin minuutin kohdalla levyn limpétila on pudonnut 50 °C:een, jolloin alipaine
on jo imenyt levyn kiinni muottiin. Viiden minuutin kohdalla alipainemuotin piille asetetaan
infrapunalamppu, joka nostaa puristuslimpétilan yli 70 °C:een ja pitid sen suunnilleen niissd
lukemissa seuraavat viisi minuuttia, minka jilkeen infrapunalamppu nostetaan pois ja puristeen
jidhtyminen alkaa. Puriste on valmis tyostettiviksi levyn limpétilan laskettua alle 40 °Ceen.
Aikaa jiihtymiseen on kulunut noin seitsemin minuuttia.

8.2.2 Future Laminations

Taideteollisessa korkeakoulussa tehdyssi tutkimuksessa on etsitty tapoja poimuttaa ja aallottaa
viilumateriaalia esimerkiksi astiamaisiksi muodoiksi viilun murtovenymii ylictimited. Tyon
kaikki vaiheet on tehty tietokoneavusteista suunnittelua hyddyntien. Puristemuodon on oltava
viilumateriaalia venyttimiton ja ilman mallinnusohjelmien kiyttdi monimuotoisten avaruus-
geometristen rakenteiden mittatarkka kisittely olisi erittdin vaikeaa. Puristeissa on kiytetty ma-
teriaaleina lihinnd 0,6 mm paksua sorvattua koivuviilua, ristiinliimattua ohutviiluvaneria seki
paperivahvisteista levyhuonekalujen pinnoitukseen tarkoitettua viilua. Useimmissa koekappa-
leissa sisikerrokset ovat sorvatusta viilusta. Tutkimuksessa vahvistetut viilut ovat osoittautuneet
kidyttokelpoisiksi viilupuristeiden pintakerroksina. Niiden kisittely on helppoa ja ne kestivit
tavanomaista viilua paremmin puristamisen monipuolisiin 3D-muotoihin.

Tuisku- ja Uni-muodot ovat erditi tutkimuksen kuppimaisista koemuodoista. Viilut joutuvat
mukautumaan monensuuntaiseen taivutukseen kupin pohjan reunoilla. Muodot on laskettu
etukiteen sellaiseksi, ettd ne ovat periaatteeltaan levittyvid muotoja. Jos valmiiden kappaleiden
liimasaumat voitaisiin muuttaa uudelleen elastisiksi, voitaisiin viilut levittid takasin tasopinnaksi.
Muodot on saatu kehitettyi sellaiseksi, ettd niiden valmistaminen onnistuu tavallisilla 0,6 mm
paksuisilla koivuviiluilla. Vahvistettujen viilujen kiyttd kuitenkin helpottaa puristeiden valmis-
tamista (Vainio 2002, 18.)

Kiytimme tyhjomuovauspuristuksessa muotteina niiti samoja muotoja. Kiytinnossi voidaan
tarkistaa etukiteen onnistuuko muodon puristus viilua rikkomatta asettamalla muotin péille
paperiarkin. Jos se mukautuu muotin pintaan, silloin viilukin varmasti mukautuu. Puristusko-
keissa kummatkin muodot saatiin toteutettua normaalilla koivuviilulla, mutta onniscumispro-
sentti erikoisviiluja kiytettdessi oli kuitenkin suurempi.
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KUVIO 21. Ensimmainen onnistunut kappale koivuviilulla Tuisku-muotoa kayttaen

8.3 Tulosten tarkastelu

Koepuristukset tukivat murtovenymitesteissi saatuja tuloksia. Tuisku-muodolla tehdyissi puris-
tuskokeissa ei viilulle juurikaan aiheudu venymisti, mutta varsinkin kupin alapinta pyrkii kui-
tenkin helposti halkeilemaan puristuksessa. Erikoisviiluja kiytettdessi titi ongelmaa ei ilmennyt.
Kupin sisipuoli voidaan puristaa normaalilla sorvatulla koivuviilulla sen repeimicti. Erikois-
viiluja kiytettiessi saadaan my®os puristettavasta muodosta jiykempi viilujen kerrosrakenteen
ansioista. Puristuskokeet Tuisku-muodolla osoittivat, ettd tuotteen pintamateriaaliksi sopii par-
haiten jokin vahvistetuista erikoisviiluista. Ramportin fleece-kankaalla vahvistetussa viilussa on
etuna sen kestivyyden lisiksi pintakisittelyd vaille valmiiksi hiottu pinta.

Ongelmana erikoisviiluja kiytettiessi on kuitenkin niiden hinta. Pienissd muodoissa kuten pu-
ristamissamme uni- ja tuisku-vadeissa, ei viilun hinta koostu kuitenkaan niin suureksi ongel-
maksi kuin esimerkiksi suuria kolmiulotteisia sisustuslevyjd valmistettaessa.

Tuisku-vadin materiaalien kokonaishinnaksi saadaan laskettua sorvattua A-luokan koivuviilua ja
4 mm abs-muovia kiyttien 1,87 € (tarvittavien aihioiden koko 0,3 m x 0,3 m). Jos puriste taas
tehdiin kiyteien pelkistiin sorvattuja koivuviiluja, tdytyy niitd kiytedd yhdeksin kerrosta, jot-
ta pidstidn samaan paksuuteen termolevyrakenteen kanssa. Tillsin vadin hinnaksi muodostuu
2,62 € (Liite 7). Jos taas paddytidn kiyttdmidn kappaleen pinnoissa esimerkiksi fleece-kankaalla
vahvistettua erikoisviilua, puristettavan vadin hinta luonnollisesti nousee. Fleece-kankaalla vah-
vistetun viilun hinta nelioti kohti on 13,80 € (Hautamiki 2010).
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9 YHTEENVETO

Tirkeidssi osassa pintaviilun venymii ovat sen murtovenymiominaisuudet. Aihion muodosta ai-
heutuva venymi ei saa ylittdd viilun murtovenymii missiin vaiheessa. Jyrkissi kohdissa voidaan
tosin viilua kastella paikallisesti sen venymin parantamiseksi. My®s erikoistuotteissa ja yksittiis-
kappaleita valmistettaessa koko viiluarkki voidaan kalanteroida tai viilua voidaan kalanteroida
paikallisesti kohdista, joissa muoto vaatii suurempaa venymai.

Viilun fysikaalisella modifioinnilla pystyttiin parantamaan hieman viilun murtovenymii, mutta
kuitenkin kiytossimme olleet kaupalliset tekniset viilut sekd 3D-viilut antoivat huomattavasti
paremmat murtovenymilukemat kuin modifioidut koivuviilut.

Kaupallisten viilujen ongelmana on kuitenkin niiden korkea hinta. Liimaamalla lasikuituverkko
koivuviilun taustalle paistiin kuitenkin lihes yhtd hyviin tuloksiin kuin kaupallisilla viiluilla, ja
timd on lisiksi my6s edullisempi menetelmi.

Kosteuden vaikutus viilujen venymiin on myds suuri. Huonekalukuivan viilun taivutus ei kan-
nata, ja kosteuden on syyti olla vihintiin 12 %. Tdmai saatiin my®os todistettua murtovenymi-
testeissd.

Jokaiselle erilaiselle puristettavalle muodolle on miiriteltdvi puristuksen onnistumiseen vaikutta-
vat tekijit erikseen. On valittava esimerkiksi oikea pintaviilu, muokattava tarvittaessa pintaviiluja
oikeista kohdista paikallisesti tai valittava puristeelle sopiva puristustekniikka. Puristuskokeissa
huomattiin, ettd 3D-muodot alipainetekniikkaa kiyttden onnistuvat parhaiten ns. mirkiliima-
uksella, jossa liimoitettu viilu ja esilimmitetty ydinmateriaali puristetaan yhteen. Liima reagoi
limméssd, joten puristustapahtuman ajan on valmistettavaa puristetta limmitettivi esimerkik-
si infrapunalampun alla tai l[immitettdvilli muotilla. Puristuskokeita mirkiliimaustekniikalla
tehdessd huomattiin, ettd viilujen kosteus heti folioliiman kuivumisen jilkeen on liian suuri.
Liiallinen kosteus ei pdise alipainemuovauksessa haihtumaan silikonimaton vilistd ja aiheuttaa
yleensd puristettavan kappaleen alapinnan viilun huonon tarttuvuuden. Ongelma voidaan rat-
kaista liimoittamalla viilut puristusta edellisend pdivini, jolloin liiallinen kosteus on haihtunut
niistd varmasti pois ennen puristusta. Valmiiksi liimatun levyn puristamisessa ongelmana on
viilujen kuivuminen limmityksen yhteydessd, miki taas aiheuttaa niiden helpomman repeimi-
sen 3D-muodoissa.

Puristusmenetelmistd alipainetekniikka positiivista muottia kiyttien soveltuu selvisti parhaiten
3D-muotojen valmistukseen. Sen etuna on helpon kiytettivyyden lisiksi edullinen hinta. Pu-
ristettava muoto vaatii vain muotoa vastaavan uroskappaleen, jonka paille ydinmateriaali viilui-
neen imetdin. Tllaisia alipainemuotissa kiytettivid muotojen vastakappaleita on yksinkertaista
ja edullista valmistaa mys kisityona.

Muotopuristeita tehtdessi rajoittava tekiji on edelleen pintaviilun venyminen. Jyrkissi taivutussi-
teissd, varsinkin jos venymii tapahtuu kahteen suuntaan, voidaan murtumista estad kdyctamalld
teknisid tai modifioituja viiluja seki kastelemalla viilut paikallisesti tdysin mardksi.



Opinniytetyon tavoitteena oli kehittii menetelmii termomuovattavan levyn pintaviilun ven-
ymin parantamiseksi 3D-muotopuristeissa ja kartoittaa nykyisin tarjolla olevien kaupallisten
teknisten- ja 3D-viilujen venymisti seki soveltuvuutta termolevyn pintamateriaaleiksi. Toisena
tavoitteena oli selvittii erilaisia muotopuristusvaihtoehtoja vanhojen menetelmien rinnalle. Ko-
ko projektille ja siitd erotetulle opinniytetyélle asetetut tavoitteet saavutettiin.

Rajoittavana tekijini termomuovattavassa puulevyssi ovat edelleen pintaviilut. Levyn rakennet-
ta muutettaessa esimerkiksi siten, ettd pintaviilut ovat erillisid soiroja, joiden vilistd muovi tulee
esille, piistiin jo todella jyrkkiin taipumiin. Pintaviilusoirot voidaan my®és korvata paksummilla
puusuikaleilla, jolloin levysti saadaan sopivampi massiivisuutta vaativiin kiyttokohteisiin. Ter-
molevyn etu on kuitenkin sen helpossa muovailtavuudessa ja alipainetekniikalla tapahtuvassa
puristuksessa, joten paksut soirot vaatisivat taas erilaisia puristustekniikoita. Myds jatkokehitys
levyn ulkonikéi koskien on muotoilijoiden kisissi.
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LITTEET

Liite 1

KIILTO

AKVAPUR SM 1200

1-komponenttinen folioliima

KAYTTOALA Akvapur SM 1200 on dispersioliima, joka on kehitetty MDF tai muiden puuperustais-
ten, jyrsittyjen levyaihioiden PVC-foliopinnoitukseen kayttden membra- tai syvavetotekniikkaa. Lii-
malla saadaan hyvé4, tasainen pinnanlaatu.

TEKNISET TIEDOT Vari valkoinen, lapikuultava

pH-arvo n. 8,5

Viskositeetti

(Brookfield RVT, +20C,3/20) valmistuspéivana n. 13 00 mPas

KAYTTOOHJE Liimaa levitetaan levyaihiolle tasainen ja peittava kerros, jonka annetaan kuivua
kirkkaaksi. Kuivumisaika huoneenlampétilassa n. 30...60 min.

Taman jalkeen erikois-PVC-kalvo esilammitetdén ja vedetéan ja/tai puristetaan kiinni levyaihioon
syvéaveto- tai membrakoneella.

Liimakalvo tarvitsee aktivoituakseen vahintaan +70°C lampdétilan. Vahimmaispuristusaika maaraytyy
tapauskohtaisesti.

Liimoitus tulee aktivoida 72 h:n kuluessa liimoituksesta.

Lampdoaktivoinnin ollessa riittava, limasauman (PVC/MDF) jalkildmmon-kestosta tulee korkea, n.
80-90°C.

ASTIAKOKO 15 kg, 100 kg

SUOSITELTAVAT Liimattaessa tulee huomioida folion- ja koneenvalmistajan ohjeet.

KAYTTO- Liimattavien pintojen tulee olla puhtaat pdlysta, rasvasta ym. kéytettdessa
OLOSUHTEET pienté levitysméaaraa on tehtava liimauskokeet riittdvan lujuuden varmistamiseksi.
Liima levitetdan hajotusilma- tai korkeapaineruiskulla.

KAYTTO- JA Vilta tarpeetonta ihokosketusta tuoreen liman kanssa.

YMPARISTO- Tyovilineiden pesuvedet voi kaataa viemariin.

TURVALLISUUS Tuotteesta on saatavissa erillinen kayttéturvallisuustiedote.

VARASTOINTI Tuote sailyy huoneenlampétilassa, tiiviisti suljetussa alkuperaisastiassa vahintaan 3
kk. Liima on sekoitettava huolellisesti ennen kéyttda.

HUOMATKAA Uusia materiaaleja, tuotantolaitteita tai menetelmia kayttéénotettaessa on tehtava
koeliimaus. Suosituksemme perustuvat suorittamiimme kokeisiin seké parhaisiin tietoihimme. Kan-
sainvélisen tavan mukaan vastaamme vain tuotteen tasalaatuisuudesta. Koska emme voi vaikuttaa
limaustyon asialliseen suorittamiseen, emme néin ollen voi siitd myoskaén vastata.

10/06 Epéselvissé tapauksissa tehtaamme tekninen neuvonta on kaytettavissénne.
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Liite 2
Taulukko 1

Taulukko 2

Ramport fleece

Koivu + lasikuitu sm1200

kpl venyma (mm) venyma (%) kpl venyma (mm) venyma (%)
1 1,9 3,8 1 1,4 2,8
2 2,4 4,8 2 0,95 1,9
3 23 4,6 3 11 2,2
4 2,2 44 4 1,3 2,6
5 1.2 2,4 5 1,45 2,9
6 1,5 3 6 1,35 2,7
7 1,35 2,7 7 1,3 2,6
8 1,3 2,6 8 1,15 23
9 1,65 33 9 1.8 3,6
10 1,85 3,7 10 1,35 2,7
" 11 2,2 " 1.4 2,8
12 1,6 3.2 12 1,45 2,9
13 1,6 3.2 13 13 2,6
14 2,6 52 14 1,3 2,6
15 1,95 3,9 15 1,7 3.4
16 19 38 16 1,2 2,4
17 2,1 4,2 17 1.1 2,2
18 1,1 2,2 18 1,25 2,5
19 18 3,6 19 1.3 2,6
20 1,0 2,0 20 1,0 2,0
21 1,05 2,1 21 1,55 3,1
22 1,95 3,9 22 1,45 2,9
23 2,5 5 23 15 3,0
24 1,0 2,0 24 1,95 3,9
25 2,55 51 25 17 3.4
26 2,8 56 26 1,0 2,0
27 3,0 6,0 27 1,95 3,9
28 2,9 58 28 1,6 3,2
29 2,85 5,7 29 1,6 3,2
30 2,0 4,0 30 1,9 3,8
keskiarvo 1,9 3,8 keskiarvo 1,41 2,82
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Liite 3

Taulukko 3 Taulukko 4

Kalanteroitu koivu 0,6 Koivuviilu 0,6 sorvattu ei kasittelya, kosteus n. 15%
kpl venyma (mm) venyma (%) kpl venyma (mm) venyma (%)

1 1,85 3,7 1 1,25 2,5

2 2,1 4,2 2 1.4 2,8

3 1,45 2,9 3 11 2,2

4 0,7 1,4 (oksa) 4 1,0 2,0

5 1,65 33 5 1,35 2,7

6 1,15 2,3 6 1,2 2,4

7 1.1 2,2 7 1.1 2,2

8 1,0 2,0 8 1.4 2,8

9 1,0 2,0 9 1,0 2,0

10 0,7 1,4 10 1,0 2,0

" 1,0 2,0 " 1.1 2,2

12 13 2,6 12 1,25 2,5

13 1,55 3,1 13 0,65 1.3

14 1.6 3,2 14 1.3 2,6

15 1,6 3,2 15 1.1 2,2

16 1,55 31 16 1,15 23

17 1,8 3,6 17 1,25 2,5

18 1,0 2,0 18 1,2 2,4

19 1,8 3,6 19 1,35 2,7

20 1,65 33 20 1.1 2,2

keskiarvo 1,38 2,76 21 1,15 2,3

22 1,25 25

23 1,0 2,0

24 1,2 2,4

25 0,9 1.8

26 1,2 2,4

27 1,15 2,3

28 0,9 1.8

29 13 2,6

30 1,2 2,4

keskiarvo 1,15 2,3
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Liite 4

Taulukko 5 Taulukko 6
Koivuviilu sorvattu 0,6 -> 160C ilman liimaa Vilkon 3ply pe

kpl venyma (mm) venyma (%) kpl venyma (mm) venyma (%)
1 1,0 2,0 1 0,9 1.8
2 1,35 2,7 2 0,65 1,3
3 1,0 2,0 3 0,85 1.7
4 1,05 2,1 4 0,7 1,4
5 0,95 19 5 0,95 1,9
6 11 2,2 6 0,6 1,2
7 0,95 1,9 7 0,75 1,5
8 0,85 1,7 8 0,65 1,3
9 0,9 18 9 0,6 1,2
10 1,0 2,0 10 0,8 1,6
" 0,65 1.3 " 0,8 1,6
12 0,7 1,4 12 0,7 1.4
13 0,85 17 13 0,45 0,9
14 0,7 1.4 14 1 2
15 0,7 1,4 15 0,9 18
16 1.1 2,2 16 0,6 1,2
17 0,55 1.1 17 0,4 08
18 0,9 1,8 18 0,7 1.4
19 1,0 2,0 19 0,8 1,6
20 13 2,6 20 0,55 1.1
21 0,75 1,5 21 0,6 1,2
22 0,65 13 22 0,85 1,7
23 1,0 2,0 23 0,9 1.8
24 0,95 1,9 24 0,65 1,3
25 08 1,6 25 0,7 1,4
26 13 2,6 26 0,9 1.8
27 1,2 2,4 27 0,6 1,2
28 1,0 2,0 28 0,7 1,4
29 0,95 1,9 29 0,8 1,6
30 0,7 1,4 30 0,7 1,4

keskiarvo 0,93 1,86 keskiarvo 0,725 1,45
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Liite 5
Taulukko 7

Taulukko 8

Vilkon 2ply pe

Koivuviilun murtovenyma 0,6 sorvattu ei kasittelya

kpl venyma (mm) venyma (%) kpl venyma (mm) venyma (%)
1 0,95 1,9 1 0,75 1,5
2 0,8 1,6 2 0,65 1.3
3 0,45 0,9 3 0,6 12
4 0,55 1.1 4 08 1,6
5 0,9 1.8 5 0,45 0,9
6 0,8 1,6 6 0,85 17
7 1,0 2,0 7 0,65 1,3
8 1,05 2,1 8 0,6 1.2
9 0,95 1,9 9 0,75 1,5
10 0,7 1,4 10 0,85 1,7
" 0,6 1.2 " 0,95 1.9
12 0,4 08 12 08 1,6
13 0,5 1 13 0,7 1.4
14 0,9 1.8 14 0,95 1.9
15 0,6 1,2 15 0,85 1,7
16 0,5 1 16 0,65 1.3
17 0,35 0,7 17 0,7 1.4
18 0,6 1,2 18 0,8 1,6
19 0,8 1,6 19 0,7 1.4
20 0,45 0,9 20 0,75 1,5
21 0,85 1.7 21 0,5 1
22 0,7 1.4 22 0,45 0,9
23 1,0 2,0 23 0,85 17
24 0,65 1,3 24 0,75 1,5
25 0,6 1.2 25 0,55 11
26 0,8 1,6 26 08 1,6
27 0,9 1,8 27 0,5 1
28 0,55 11 28 0,75 1.5
29 0,7 1.4 29 0,6 1,2
30 0,95 1,9 30 0,6 1,2
keskiarvo 0,72 1,44 keskiarvo 0,71 1,41
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Liite 6
Taulukko 9

Taulukko 10

Leikattu tammi

Leikattu pyokki

kpl venyma (mm) venyma (%) kpl venyma (mm) venyma (%)
1 1,1 2,2 1 0,9 1.8
2 1,25 2,5 2 0,95 1,9
3 1,2 2,4 3 0,80 1,6
4 1 2 4 0,95 1,9
5 0,95 19 5 1 2
6 11 2,2 6 1 2
7 0,95 1,9 7 1,2 2,4
8 1 2 8 1.3 2,6
9 0,9 18 9 0,75 1,5
10 1 2 10 0,8 1,6
" 0,9 1.8 " 1 2
12 0,8 1,6 12 1 2
13 0,85 1,7 13 0,85 1,7
14 1 2 14 1.1 2,2
15 1 2 15 1 2
16 11 2,2 16 11 2,2
17 0,8 1,6 17 0,8 1,6
18 0,9 1,8 18 0,9 1.8
19 1 2 19 1 2
20 13 2,6 20 13 2,6
21 1,2 2,4 21 1,2 2,4
22 1 2 22 1 2
23 1 2 23 1 2
24 0,95 1,9 24 1.1 2,2
25 0,8 1,6 25 0,65 1.3
26 13 2,6 26 13 2,6
27 1,2 2,4 27 1,2 2,4
28 1 2 28 0,8 1,6
29 0,95 1,9 29 1 2
30 0,7 1,4 30 0,8 1,6
keskiarvo 1,005 2,01 keskiarvo 0,99 1,98
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Liite 7

Suoran termolevyn raaka-ainehinnat

Raska-almaku chnsukest

i
:

i |

AN

* Ladballu kors ¥ Sorratiu koivu

Pintaviilut

Kowuvilu 0 6 mm A-luckka leikattu 280 eur/m?
Kowuviillu 06 mm A-luokka sorvattu 20T eurim’
Ydin

ABS-muovi 4 mm valkoinen 1400 gur/m>
Liima

Kestopur 1030 (Seurfkg, 150g/m°) 120 eurim’
Levyn raaka-aine hinnat

* L eikattu koivu 20,80 eur/m®
* Sorvattu koivu 19,54 .a._;__,..___N
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