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THVISTELMA

Tassa opinndytetydssa tutkitaan lastulevyn kéyristymista jatkojalostuksessa. Kay-
ristyminen on ollut ongelmana jo pitkén aikaa puusepanteollisuudessa. Se korostuu
jatkojalostuksen tydvaiheissa, kuten reunalistoituksessa, muotojyrsinnassa, hion-
nassa ja pintakasittelyssa. Ongelma johtaa taloudellisiin menetyksiin ja liséé jatkoja-
lostustehtaan kaatopaikkajatteitd. Parantamalla lastulevyn ké&yryyden hallintaa néita
saadaan pienemmiksi.

Valmiiden tuotteiden kdyryyden hallintaa voidaan parantaa esimerkiksi tukemalla
poytékansia rautakehikolla, mutta suurin menetys tehtaalle syntyy tuotteiden val-
mistuksessa, mihin opinnadytetyodssa keskityttiin. Kéyryyden hallinnan parantamisek-
si tehtiin useita tutkimuksia ja kokeita. Tutkimuksen kohteisiin kuuluivat lastule-
vynippujen pinoaminen aihiovarastolla, viilutus ja paallimmaéisen levyn suojaaminen.
Kokeisiin kuuluivat esimerkiksi kosteuden haihtuminen ja Kansi suoraksi -koe,
jossa yritettiin [6ytaa paras viilutusmuuttujien tasojen kombinaatio kayryyden hal-
linnan suhteen.

Merkittavimmaksi tekijaksi kayryyden hallinnassa osoittautui kosteus. Sita keréan-
tyy ymparoivista olosuhteista, viilutuksessa kaytettavistd materiaaleista ja viilun
kostutuksesta. My0s kosteuden takia tehdasolosuhteiden vakiinnuttaminen olisi
suotavaa, mutta se saattaa olla vaikea toteuttaa tai siihen liittyy liian kallis inves-
tointi. Talloin levyjen suojaukseen valivarastoinnissa tulisi kiinnittd4 huomiota. Las-
tulevynippujen oikeanlainen pinoaminen on myos aiheellista, koska lastulevyn jat-
kojalostuksen onnistumisen lahtokohdat ovat talloin paremmat.

Avainsanat: puusepanteollisuus, huonekalut, lastulevy, kosteus, kayristyminen
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ABSTRACT

This thesis deals with warping of particle board in further processing. Warping has
been a problem in the joinery industry for a long time. It complicates for example
edge banding, form milling, sanding and surface finishing. The problem leads to
financial losses and increases the amount of landfill wastes of the further processing
factory. The improvement of warp control would reduce them.

The warping of finished products can be controlled for example by supporting table
tops with an iron frame. The biggest financial loss, however, comes from the
manufacturing of the products, and that is the focus of this thesis. Several studies
and tests were made to improve the controlling of the warping. The objects of the
studies consisted of stacking of particle board bundles, veneering and protective
covering of the first board in a bundle. The tests included for example analyzing the
evaporation of moisture and a test in which the best combination of variables in
veneering were sought.

The most significant factor in the warp control turned out to be the moisture. It is
gathered from ambient conditions, materials used in veneering and moistening of
veneer. The conditions of the factory should be regularized, for example regarding
moisture, but it can be difficult or too expensive to execute. In that case attention
should be paid to the covering of boards. The correct stacking of the board bundles
should also be taken care of. Then the chances for the further processing to suc-
ceed are better.

Key words: joinery industry, furniture, particle board, moisture, warping
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1 JOHDANTO

Tuotantomé&arilla mitattuna lastulevy on maailman yleisin puulevytuote. Rakenta-
misen ohella sité ké&ytetaén erittdin laajasti huonekaluteollisuudessa, joten suurin
osa kodin ja toimiston kalusteista valmistetaan lastulevysté. Lastulevyn laajalle kdy-
tolle ovat syyné paitsi sen useat hyvéat ominaisuudet, my®s sen erinomainen hin-

ta/laatusuhde muihin materiaaleihin verrattuna. (Puuinfo 2010.)

Opinnaytetyoni tarkoitus oli tutkia lastulevyn kéyristymisté jatkojalostusprosessin
eri vaiheissa ja etsid keinoja kayristymisen vahentdmiseen. Kéyryysongelma on ollut
Jo useamman vuoden ajan puusepanteollisuudessa, jossa lastulevyn kéytt6 on li-
séantynyt jatkuvasti. Se on vaikeuttanut levyjen ty6st6d monissa eri tydvaiheissa:
- Reunalistoituksessa reunanauhojen keilaukset tyostaytyvat epatasaisesti ja
saattavat puhkaista levyn pinnan
- Levednauhahionnassa levyn pinta saattaa menné puhki kohoavissa kohdissa
- Automaattisessa telapintakésittelylinjassa levy lakkautuu epéatasaisesti ja va-
lihionta on vaikeaa

- Muotojyrsinnassa kayria levyé on vaikea kiinnittdd CNC -koneen imutiiliin

Valmiissa tuotteissa ongelmia esiintyy enimmakseen tukemattomissa huoneka-
luosissa, kuten kaapin ovissa, joissa saranattoman puolen kulma saattaa térrottaa
ulompana. Jos pdydan kansi ei ole tuettu sivusarjoilla esimerkiksi kaarevan muotoi-

lun takia, levy tulee kéyristymaan.

Kayryysongelman takia useita levyja menee hukkaan ja tehtaat menettavét rahaa.
Lisaksi hukkaan mennyt lastulevy on kaatopaikkajatettd, joten se kuormittaa luon-
toa. Mikéli kdayryyden hallintaa saataisiin parannettua, vahenisivat kaatopaikkajat-
teet ja edistettaisiin kestavaa kehitystd. Reklamaatioista ei ollut saatavilla tilastoja,
joten tarkkaa maéraa taloudellisista menetyksista tai kaatopaikkajatteista ei tiedeté.
Menetettdva rahaméaré on kuitenkin huomattava, minka takia opinndytety0 osittain
tehtiin. Kéyryystutkimus kohdistettiin kalliimpiin, puuviilutettuihin levyihin. Levy-

tyypeista yleisin tutkimuksissa oli poytélevyksi tuleva kansi.



2 LASTULEVY JA SEN KAYTTO KALUSTEISSA

2.1 Yleistad

Lastulevy on puusta tai puumaisista kasvinosista tehdyisté lastuista valmistettua
levyd, jossa lastut on liitetty toisiinsa liimalla painetta ja lampoéa kéyttden. Raaka-
aineet voivat olla perdisin lahes kaikista hyddynnettavissa olevista puulajeista. Tyy-
pillisesti Suomen lastulevyteollisuudessa raaka-aineena kéytetdan saha-, vaneri- ja
puusepénteollisuudesta saatavia sivutuotteita. Lastulevyt jaetaan puristustavan mu-
kaan laakapuristettuihin ja suulakepuristettuihin, mutta ndista k&ytdssa ovat enim-
makseen laakapuristetut lastulevyt. Laakapuristettuja levyja on kahta erilaista: tasa-
jakeiset ja muuttuvajakeiset. Opinndytetydssa tutkittavat muuttuvajakeiset lastule-
vyt ovat monikerroslevyjd, joiden ydinkerros on karkeampijakeista lastua ja pinta-
kerrokset ovat hienojakeisempaa lastua. Hienojakeinen lastu muodostaa tasaisem-

man pinnan, jota on helpompi jatkojalostaa. (Koponen 2002, 87.)

Opinnéytetyossa tutkittiin laakapuristettuja monikerroksisia 15 mm — 40 mm pak-
suja levyja. Lastulevyt on padosin toimittanut Puhos Board Oy 1830 x 2500 mm
kokoisena. My6s Koskisen Oy on toimittanut lastulevyjé 1830 x 2750 mm kokoi-

sena.

2.1.1 Lastulevyn valmistus

Lastulevyn valmistuksessa on kahdeksan vaihetta: puun esikasittely, lastutus, kui-

vaus, seulonta, liimoitus, sirottelu, puristus ja viimeistely (Koponen 2002, 90).

Puun esikaésittely

Puun esikasittelyssa lastulevytehdas vastaanottaa saha- ja vaneriteollisuuden sivu-
tuotteet ja varastoi ne. Raaka-aine voidaan puhdistaa ilmavirralla tai mekaanisella
seulalla. Mahdolliset metalliesineet voidaan poistaa magneetilla tai leijupetimene-

telmalla, jossa hakematto lilkkuu eteenpdin suunnatun tarytyksen avulla ja raskain



aine painuu hakekerroksen pohjalle. Pohjalle painunut aine johdetaan pneumaatti-
seen jalkipuhdistukseen. (Koponen 2002, 90-92.)

Lastutus

Suurin osa sahateollisuuden toimittamasta lastulevyn raaka-aineesta soveltuu val-
mistukseen jo sellaisenaan. Jalkilastutus voidaan suorittaa leikkaavilla lastuamisko-
neilla, kuten terdlaikkakoneilla, terékutterikoneilla tai terakehakoneilla. Murskaus
voidaan suorittaa iskumyllyilld, kuten vasaramyllylla tai lastumyllylld. Lastujen
muoto ja koko vaikuttavat oleellisesti lastulevyn ominaisuuksiin. Siksi lastuille voi-
daan asettaa vaatimuksia koskien pinnan sileyttd sek& tasakokoisuutta ja
-laatuisuutta. (Koponen 2002, 92-93.)

Erds ominaisuus, johon lastujen muoto ja koko vaikuttavat, on lastulevyn kéyris-
tymisalttius. Jotkut lastut saattavat olla muodoltaan pitkulaisia, jotkut taas nelis-
kanttisia. Talloin lastut asettuvat sirottelussa lastulevyaihioon erilailla, eik& lastule-

vysta tule taysin homogeeninen ja se on alttiimpi kdyristymaan. (Salmi 2010.)

Kuivaus

Kuivauksessa lastut kuivataan, jotta liimoitettujen lastujen kosteus olisi riittavan
alhainen puristuksen onnistumiseksi. Lastujen kuivaus myos parantaa lastulevyn
jatkojalostusmahdollisuuksia. Pintalastut kuivataan 2—4 % ja keskilastut 1-2 %
kosteuteen. Lastut voidaan kuivata hyvin suurella kuivausnopeudella, eivétka las-
tuihin tulevat kuivausviat haittaa levyn valmistusta. Kuivuminen tapahtuu lammon
johtuessa suoraan lastuun kuumien metallipintojen kosketuksesta tai ilman valityk-
selld. Kuivaus suoritetaan yleensa yksi- tai kolmitierumpukuivurilla. (Koponen
2002, 96-97.)

Kosteus on yksi tarkeimmisté kayristymista aiheuttavista muuttujista lastulevyilla ja
puutuotteilla yleensa. Lastujen kuivaus vaikuttaa lastulevyn kosteuteen ennen pu-
ristusta, mutta myos sen jalkeen. Jos lastut ovat liian kosteita ennen puristusta, ne

saattavat kutistua, jos levyn kayttokosteus on lastujen kosteutta alhaisempi. Talloin



levy kayristyy. Jos lastut ovat liian kuivia ennen puristusta, ne saattavat turvota, ja

lopputulos on sama. (Salmi 2010.)

Kun lastut kuivataan erittéin alhaiseen edelld mainittuun kosteuteen, lastujen kos-
teudet tasoittuvat varmemmin. Taman jalkeen lastuihin lisatéan tarvittaessa lisakos-
teutta tai niiden annetaan tasaantua oikeaan kosteuteen. Liimoituksen ja mahdolli-
sen lisdveden jéalkeen pintalastujen kosteuden tulisi olla 9-15 % ja keskilastujen 6—
10 % kayttokosteudesta riippuen. (Salmi 2010.)

Seulonta

Seulonnassa lastut lajitellaan pinta- ja keskilastuihin. Liian suuret ja pienet kappa-
leet sek& poly erotetaan pois. Seulatyyppeja ovat esimerkiksi mekaanisesti toimivat
tasoseulat, joissa lastut kulkevat eri seulaverkkojen l&pi edestakaisten vaaka-
tasomaisten liikkeiden tai pystysuoran tarindn avulla. Muita seulatyyppejé ovat

telaseulat seka tuuliseulat. (Koponen 2002, 99.)

Nykyisin useimmat tehtaat kayttavat telaseuloja. Niissa lastut kulkevat useiden
pyorivien telojen péalla ja putoavat niiden valistd. Telojen pintakuviointi ja etaisyys
toisistaan maérittavat seulonnan. Etuna telaseuloissa on niiden yksinkertainen ra-
kenne ja sopiminen tuoreelle puulle. Tuuliseulat toimivat ilmanvirtauksen avustuk-
sella lastujen painoa hyvaksikayttden, mutta niiden seulontaa on hankala s&atéa
tarkasti. (Salmi 2010.)

Liimoitus

Liimoituksessa lastujen pinnalle levitetdén liima-aine, joka puristusvaiheessa kovet-
tuu ja sitoo lastut toisiinsa. Liimoitus suoritetaan yleensé johtamalla lastut lie-
rioméaiseen rumpuun, johon liima ruiskutetaan. Liima levid4 lastujen hangatessa
toisiaan vasten. Liimana kéytetdan useimmiten sisakéytt6on soveltuvaa ureahartsi-
liimaa. Jos lastulevyltd vaaditaan hiukan kosteudenkestavyyttd, voidaan kayttaa
urea-melamiiniliimaa. Ureahartsin kovettamiseen kdytetddn ammoniumsulfaattia.
Lastulevyn paksuusturpoamisen pienentamiseksi kdytetaan parafiiniemulsiota, joka

lisdtaan lilmaan tai ruiskutetaan erikseen lastuihin liimoituksessa. Liiman maéara



ilmoitetaan prosentteina absoluuttisen kuivan lastun painosta, joka pintalastuissa on
n. 10-12 % ja keskilastuissa n. 7-9 %. (Koponen 2002, 101-103.)

Sirottelu

Levyaihion muodostuksessa liimoitetut lastut sirotellaan tasomaiseksi kerrokseksi
puristusta varten. Esimerkiksi yleisimmin kéytettya kolmikerroslastulevyé tehdessé
liilkkuvalle alustalle sirotellaan ensin pintalastukerros, jonka paalle sirotellaan keski-

lastukerros, jonka paalle tulee taas pintalastukerros. (Koponen 2002, 105.)

Sirottelussa ongelmana on hienompien lastujen valuminen alaspéin. Esimerkiksi

paallimmaisen pintalastukerroksen lastut saattavat valua keskilastujen sekaan sirot-
telualustan tarindsta johtuen. Tallgin lastulevyn taivutusjannityksen neutraalitaso ei
ole en&é levyn keskitasossa, eika sen rakenne ole symmetrinen. Tdma johtaa levyn

kayristymiseen riippumatta levyn pinnoituksesta. (Salmi 2009.)

Keskilastujen sirottelu saattaa olla my6s ongelmallista. Paksua lastulevyéa tehtdessa
keskilastujen sirottelu tapahtuu usealla koneella, jolloin levyaihion paksuus kasvaa
pikkuhiljaa. T&llgin aihioon syntyy ik&an kuin maki, eiké levyn tiheys ole tasainen
koko levyn mitalta. Jos levyn tiheys on eri kohdissa levya erisuuruinen, levy saattaa
kayristya. Lisaksi levyn keskilastukerros saattaa jadda turhan huokoiseksi, jolloin

levyn poikittaisvetolujuus kérsii.

Puristus

Puristuksessa liima-aine sitoo lastut toisiinsa, kun kdytetdan korkeaa lampdtilaa ja
puristuspainetta. Korkea lampdtila kiihdytt&a liima-aineen reaktion kovettajan
kanssa, jolloin liima alkaa kovettua. Levy voidaan puristaa suoraan sirottelun jal-
keen kuumapuristimessa tai esipuristaa huoneenlammassa ennen kuumapuristus-
vaihetta. Esipuristusta kéyttaen lastulevyn kuumapuristusaika lyhenee ja sen pinnan
ominaisuudet paranevat. Lastulevy voidaan puristaa kayttaen yksivalistd kuumapu-
ristinta, jolloin levyaihion sirottelu tehdadn paattomalle kuljetusnauhalle. Nauha
kuljettaa levyaihion kiihdytyskuljettimen kautta kuumapuristimen lavitse menevalle

paattomalle kuljetusnauhalle. Kéytettdessa monivélipuristinta levyaihiot syotetdan



yksitellen kuumapuristimen sy6ttolaitteeseen, jolla ne siirtyvét puristimen lampéle-
vyjen valiin. Levy voidaan my6s puristaa jatkuvalla puristusmenetelmalld, jossa
levyaihio syOtetadn kahden terdsnauhan véliin. Puristus saadaan aikaan saatamalla
nauhojen valista etdisyyttd. (Koponen 2002, 107-110.)

Esipuristuksessa ongelmana saattaa olla lastumassan siirtyminen taaksepain. Esipu-
ristus tapahtuu levyaihion tyontyessa esipuristimen lapi, jolloin levyaihio hieman
tiivistyy. Esipuristin saattaa kuitenkin siirtd4 osan paallimmaisen kerroksen pinta-
lastuista taaemmas, jolloin levyaihion takapaésta tulee tihedmpi kuin etupaasta.
Tama saattaa johtaa lastulevyn etupdén ominaisuuksien heikkenemiseen ja epa-

symmetriseen rakenteeseen. (Salmi 2009.)

Viimeistely

Viimeistelyssé lastulevyt jadhdytetaén, tyostetdén lopulliseen muotoonsa ja paka-
taan. Jaahdytyksessa levyjen kosteus tasaannutetaan ja tydstoihin kuuluu reunojen
sahaus ja pinnan hionta. Levyjen reunoista sahataan pois liimauksen vaatima ty6va-
ra ja ne usein sahataan maaramittoihin. Sahauksen jélkeen levyt hiotaan tasapak-
suiksi ja paksuustoleranssit tayttaviksi kaksipuolisella levednauhahiomakoneella.
Paksuushionnan jalkeen levyjen pinnat hiotaan hienommilla hiomanauhan karkeuk-
silla sileiksi. (Koponen 2002, 111-113.)

Lastulevyn jadhdytys on tarkead, silla kovettunut urealiima ei kestda kuumaa koste-
utta. Jos levyt pinotaan kuumina péallekkain, kosteus ei paase haihtumaan ja
urealiima rupeaa hydrolyysireaktion takia hajoamaan. Levy alkaa kellastua ja me-
nettad lujuuttaan, jolloin levyn altistuminen kayristymisellekin kasvaa. Lampétila
levypinon keskella saisi olla enintédan n. 60 °C. Ja&hdytys tulisi tehda levy hyvin
tuettuna esimerkiksi téhtijadhdyttimelld, minka jalkeen levyt tulisi pinota tarpeeksi

useiden tasapaksujen aluspuiden péalle.

2.1.2  Ominaisuuksiin vaikuttavia muuttujia

Lastulevyn kayristymiseen vaikuttavat monet muuttujat jo ennen jatkojalostusta.

Kayryyden hallintaa hankaloittavat nadiden muuttujien lisaksi niiden yhteisvaikutuk-



set, eikd siis voida olettaa, ettd kayryyden hallintaa voitaisiin parantaa vain yhta
muuttujaa kehittdmalla. On otettava huomioon, ettd yhtd muuttujaa kehittamalla
vaikutetaan myos toisiin muuttujiin. Kuvioon 1 on hahmoteltu joitakin lastulevyyn
vaikuttavia muuttujia. Kun ottaa huomioon, ettd yhden muutos vaikuttaa moniin
muihin, muuttujien vélille syntyy hamahékinseittimainen verkosto. Selvyyden vuok-

si ndma muuttujien valiset viivat on jatetty pois. (Maloney 1993, 158.)

Lastun
suuntaLs @

Lesyaihion
kerrostus
tibeyden

mukaan

Puristus-
mLttujat

Raaka-
materisali-

tevapi

Lesagaihion Levyn
kerrostus
la=tun koon

mukaan

ominaisuudet

ja laatu
Lesasaihion
kosteus-
jakauma
Sideairetyppi

Lewyaihion
kosteus
Sidesineen
m&ars
Liz&ainest
Sideainejakauma
kerroksittain

KUVIO 1. Lastulevyn valmistuksessa esiintyvia kayristymiseen vaikuttavia muuttu-
jia (Maloney 1993, 159).

Lastujen puulaji on erés merkitsevimmistd muuttujista, silla se vaikuttaa melkein
jokaiseen muuttujaan, mitd lastulevyn valmistuksessa esiintyy. Se vaikuttaa esimer-
kiksi valmiin levyn painoon ja tiheyteen, liimausreseptiin ja levyaihion kosteuteen
puristettaessa. Jotkin puulajit vaativat tarkemman kosteuden hallinnan, muuten levy
saattaa puristuksen loputtua hajota tai delaminoitua. Valmistettaessa siledpintaista
lastulevya joistain puulajeista saadaan tdéhédn paremmin soveltuvia lastuja. Mikali
lastulevyn valmistukseen kdytetddn useita eri puulajeja, nostaa se liiman vaatimuk-
sia. Joillain lastulevytehtailla kéytetd&n kuitenkin vain yhta puulajia tai kahta, joilla
on samanlaiset ominaisuudet. Talldin puulajin merkitys muuttujana ei ole kovin
korkea. (Maloney 1993, 158-159.)



Puulajin tiheys vaikuttaa valmiin lastulevyn ominaisuuksiin. Kevyemmilla puulajeil-
la saadaan paremmin asiakkaan haluama tiheys lastulevylle. On myos havaittu, etta
tallaisilla puulajeilla saadaan myos lujuusominaisuuksiltaan vahvempia levyja. Ke-
vyitd puulajeja ovat esimerkiksi manty ja kuusi, joita Suomessa kédytetaan paljon.
Tiheyden muutokset lastulevytehtaalle saapuvassa raaka-aineessa vaikeuttavat oi-
keanmuotoisen lastun saamista lastutuksessa, kuivausta, liimankulutusta, puristusta
ja oikeanlaisten fyysisten ominaisuuksien saavuttamista. Vaikka lastulevyn valmis-
tamiseen kéytettaisiinkin vain yhté puulajia, saattaa tiheys vaihdella esimerkiksi
kevét- ja kesdpuun takia. (Maloney 1993, 161-162.)

Sideaineena kaytettavan ureahartsin maaré lastulevyssé vaikuttaa sen ominaisuuk-
siin. Jotta lastulevyn hinta pystyttéisiin pitdméaén alhaisena, hartsin maaré on usein
mahdollisimman véah&inen. Lisdéamalla hartsin méaréa saataisiin kuitenkin levyn tai-
vutuslujuutta korkeammaksi ja ehké kéyryyden hallintaa paremmaksi. Hartsin lisak-
si lilmassa usein kaytetédan pientd maaraé vahaa, jolla estetdan kosteuden imeyty-
mistd levyyn. Kosteuden imeytyminen vaikuttaa suoraan levyn kayristymiseen, jo-

ten vahalla voidaan myds parantaa kayryyden hallintaa. (Maloney 1993, 166.)

Kosteuden vaikutus lopullisen levyn ominaisuuksiin alkaa jo lastulevyaihiota, ns.
kakkua, muodostettaessa. Kosteusjakaumalla levyn pintojen ja ydinkerroksen suh-
teen on merkitystd. Jos pintakerroksien kosteus on korkea ja ydinkerroksen matala,
tiivistyvét pinnat puristettaessa enemman kuin ydinkerros. Talloin valmiin levyn
taivutuslujuus on tavallista korkeampi. Pintakerrosten kosteuden nostaminen taytyy
kuitenkin pitaa jarkevissa rajoissa, silla uhkaksi saattaa tulla muuten aiemmin mai-
nittu korkeasta hoyrynpaineesta johtuva levyn hajoaminen tai delaminointi. (Ma-
loney 1993, 169.)

Lastukerrosten tiivistymiseen vaikuttaa myods puristusnopeus seké lastun kosteus.
Puristettaessa nopeasti kosteaa aihiota pintakerrokset tiivistyvat ja ydinkerros jaa
huokoisemmaksi. Puristettaessa hitaasti kuivahkoa aihiota kerrokset tiivistyvat
tasaisemmin. Nopeammalla puristuksella saadaan siis taivutuslujuudeltaan vahvem-
paa lastulevya. Kerrosten tiheyttd kuvataan tiheysprofiililla, jossa esitetdan tiheyk-

sid eri syvyyksissa levya.



0704 ;

g
“f
/
| S

— .
2 Ny
_ ' k)
DFT. i b -4 -+ i o-r : = 1 L I : G;L ! "
{2560 15,081 (7,62) (0.18) (12,70)mm (2,54) (508) (7,62) {10,16) (12,70)mm {2.54) (5,08) (7.62) (10,%) {12,70) mm
Syvyys
Levyn paksuus 25,4 mm Levyn paksuus 22,9 mm Levyn paksuus 21,2 mm
Aihion kosteus 6 % Aihion kosteus 9 % Aihion kosteus 12 %
({7 Sulkeutuminen 30 s maksimipaine 6,9 Mpa Puristuslimpétila 180°C

Oy = —/\ Sulkeutuminen 2 min maksimipaine 3,1 Mpa
O——-0 Sulkeutuminen 6 min maksimipaine 1,8 Mpa

- — Sulkeutuminen 12 min maksimipaine 1,5 Mpa

KUVIO 2. Puristusnopeuden ja levyaihion kosteuden vaikutus lastulevyn tiheys-
profiiliin. Keskitineys 750 kg/m3 (Maloney 1993, 524).

Kuviossa 2 oletetaan, ettd mitatun lastulevyn rakenne on symmetrinen, silla mitta-
ustulokset loppuvat puolivaliin levyn paksuutta. Jos tiheysprofiili tutkittaisiin koko
paksuudelta, voitaisiin selvittdé levyn rakenteen mahdollinen epdsymmetrisyys.
Samalla saataisiin myos selville, tulisiko levy kdyristymadn. Mitd symmetrisempi

lastulevyn tiheysprofiili on, sitd pienemmaélld todennakoisyydella levy kayristyy.

Mikali lastulevylle halutaan suunnattua lujuutta, saadaan se aikaiseksi suuntaamalla
lastut sirottelussa lujuuden edellytysten mukaan. Esimerkiksi kaapin hyllyt vaativat
lujuutta vain yhteen suuntaan, jotta se ei taipuisi. Yleensé kuitenkin lastulevya val-

mistetaan suuntaamatta lastua, jolloin levy on yhté luja seka pituus-, ettd poikittais-

suuntaan.

Lastujen puulajin tiheyden lisaksi valmiin lastulevyn tiheys vaikuttaa paljon sen
ominaisuuksiin. Nostamalla levyn tiheytta saadaan sen fyysisid ominaisuuksia pa-
remmiksi lukuun ottamatta sen kosteuseldmista. Levy, jolla on korkea tiheys, kes-
t4a suurempia kuormia. Toisaalta téllaisessa levyssa on enemman puuta, jolloin sen

kosteuseldminen on suurempaa, eika ndin ollen tiheyttd kasvattamalla saada paran-
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nettua k&yryyden hallintaa. Sama koskee lastukerrosten tiheyttd. Mikéli lastulevyn
pintakerrokset ovat tiheitd, niissé vallitsevat suuremmat voimat ja ne ovat herkem-
pid kosteuden vaikutuksille. (Maloney 1993, 175-176.)

2.1.3 Lastulevyjen jatkojalostus

Jalostamalla pyritédan parantamaan joitain tuotteen ominaisuuksia. Lastulevyilla
pinnoitus erilaisilla kalvoilla tai puuviilulla on yleisin jalostuksen muoto. Pinnoitta-
malla lastulevy sen arvo ja kilpailukyky saadaan korkeammaksi valmistuksen olles-
sa kuitenkin melko edullista. Tahan perustuu lastulevyn hyva hinta/laatusuhde.
Kaikki huonekaluteollisuudessa kaytetty lastulevy on jatkojalostettua. (Koponen
2002, 117.)

Lastulevyn jatkojalostukseen kuuluvat lastulevyn paloittelu maaramittaan, reunojen
ponttaus, pinnankasittely nestemaiselld pinnoiteaineella seké pinnoitus liimattavalla
tai itsetarttuvalla pinnoitteella. Nestemadisia pinnoiteaineita ovat esimerkiksi maalit,
lakat ja silotteet. Liimattaviin pinnoitteisiin kuuluvat puuviilut, kesto- ja kerta-
muovikalvot, korkeapainelaminaatit seka paperipinnoitteet. On olemassa myos
kestomuovikalvoja, joihin on painettu puukuvio. Itsetarttuvia pinnoitteita ovat esi-
merkiksi kertamuovilla impregnoidut paperit, jotka painetta ja lampda kayttaen
tarttuvat alustaansa. (Juvonen, Pekkinen 1987, 159-168.)

Puuviilut ovat séilyttdneet asemansa arvokkaimpina pinnoitteina erilaisten levytuot-
teiden syrjayttaessa kustannussyistd massiivipuun huonekaluissa. Lastulevyn viilu-
tuksella on tarkoitus tehda levysta massiivipuista tuotetta muistuttava. Viilutuksella
voidaan myos jaykistaa lastulevyd, jolloin se soveltuu paremmin esimerkiksi hylly-
rakenteisiin. Lastulevyn taivutuslujuus viilun syysuuntaan saattaa talléin jopa kak-
sinkertaistua. (Juvonen, Pekkinen 1987, 162.)
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2.1.4 Lastulevyn tuotanto ja kaytto

s
) milj. m
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KUVIO 3. Puulevyjen tuotanto Suomessa (Metsateollisuus ry 2009).
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KUVIO 4. Lastulevyn tuotanto, tuonti ja vienti Suomessa vuosina 1990-2007
(Faostat 2009).

Lastulevysta Suomessa 90 % menee huonekalu- ja kalusteteollisuuteen ja loput 10

% rakennusteollisuuteen (Koskisen Oy 2007).



12

2.2 Viilutus

Viilu on puun rungosta sorvaamalla, leikkaamalla tai staylog-menetelmalla valmis-
tettu levymdinen tuote. Lastulevyn pinnoitukseen kaytettava viilu on yleisimmin
0,4-0,6 mm paksua. Sitd valmistetaan korkealaatuisesta puuraaka-aineesta,
useimmiten koivusta, pyokista seka tammesta. Sorvattu ohut huonekaluviilu on
usein kuvioon leikattua, jolloin sorvilta tulleesta viilumatosta leikataan pois oksan-
kohdat ja muut vikakohdat. Kapeat suikaleet liitetaan toisiinsa liimaamalla, jolloin
syntyy viiluarkki. Opinnédytetyén koelevyjen viilutuksessa kaytettavat koivuviilut

ovat sorvattua, ja pyokki- sekd tammiviilut leikattuja. (Puuproffa 2009.)

Viilutus on olennainen osa lastulevyn jatkojalostusta, ja se nostaa levyjen arvoa
huomattavasti. Viilutuksella saadaan hyddynnettya puuaineksen kaunein ja laadulli-
sesti paras osa. Viiluarkit valmistetaan kapeita suikaleita yhdistelemalld, minka jal-
keen ne menevat kuumapuristimelle liimattavaksi lastulevyn pintaan. Viilu vahvis-
taa lastulevyn rakennetta paljon, mutta kosteuden muuttuessa saattaa aiheuttaa

ongelmia.

Viilutuksessa voidaan kayttdd myos vastapaperia, jolloin tuotteesta saadaan hieman
halvempi. Viiluttaessa esimerkiksi pdydéan kansia laitetaan lastulevyn alapuolelle
viilun sijasta vastapaperia, koska se ei normaalisti ndy. Esimerkiksi kaappien ovien
takapuolella vastapaperia ei voida kayttaa, silld ovea avattaessa se nakyisi. Opin-
naytetydn koelevyissa kaytettévan vastapaperin tiheys on 120 g/m?, ja se on im-

pregnoimatonta, mika tarkoittaa sitd, ettei paperia ole kyllastetty.

2.2.1 Puun tiheys

Joitain opinndytetyon laskuja varten oli selvitettévé tehtaalla viiluna kdytettavien
puulajien tiheyksid. Kaytetyt puulajit ovat koivu, pyokki ja tammi. Tiheys lasketaan
puun massan suhteella sen tilavuuteen. Sen méaarittdmiseen vaikuttaa kuitenkin
puun kosteus, joten tiheydet jakautuvat mittaustavan mukaan kuiva-, ilmakuiva-,
kuiva-ilmakuiva-, kuiva-tuore- ja tuoretiheyksiin. Kuivatiheys on mitattu puun ol-
lessa absoluuttisen kuivaa. llmakuivatiheys on mitattu puun kosteuden ollessa 12

%. Kuiva-tuoretiheyttd méérittdessa puun massa mitataan tdysin kuivana ja tilavuus
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puun kosteuden ollessa syiden kyllastymispistettd korkeampi. Kuiva-
ilmakuivatiheyttd maérittdessa puun massa mitataan kuivana ja tilavuus puun kos-
teuden ollessa 12 %. Luotettavimmat arvot olivat kuiva-tuoretiheyksid, joten opin-
naytetyon laskelmien helpottamiseksi niista laskettiin kuivatiheydet. (Karkkainen
2007, 139.)

Koivun kuiva-tuoretiheys on 480 kg/m®, pyokin 550 kg/m® ja tammen 602 kg/m®
(Kérkkainen 2007, 173 — 174). Kuiva-tuoretiheyden ja kuivatineyden valillg vallit-
see yhteys:

r, =100R /(100 —b,) , missé r, = Kuivatiheys
R = kuiva-tuoretiheys
by = puuaineen tilavuuden kutistuminen tuoreesta
kuivaksi. (Kéarkkainen 2007, 140.)

Kutistumisen maara saadaan lasketuksi kaavasta:

b, =u, *d, , missa us = puun syiden kyllastymispiste

dr = suhteellinen puulajin kuiva-tuoretiheys
(Kérkkainen 2007, 199)

Koivun syiden kyllastymispiste on 30,6 % ja sen suhteellinen kuiva-tuoretiheys on

0,48, joten sen kutistumisprosentti tuoreesta kuivaksi on:
b, =30,6*0,48 =14,688%

Koivun kuivatiheydeksi saadaan siis:

. _100*480kg/m’
® (100-14,688)

=562,641kg /m*® ~ 563kg / m®

Pyokin ja tammen kuivatiheys saatiin samalla menetelmalla.
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TAULUKKO 1. Puun kuivatiheyksia.

.| Kuiva-tuoretiheys o | Kuivatiheys
Puulaji kg/m3 us, % kg/m3
Koivu 480 30,6 563
Pyo6kki 550 32,1 668
Tammi 602 24,5 706
2.3  Liimat

Liiman tarkoitus on liittad yhteen kaksi tai useampaa kappaletta. Liitos syntyy nes-
temadisen liiman tunkeutuessa puukappaleisiin ja liiman kovettuessa. Nesteméainen
liima imeytyy diffundoitumalla puun kuitujen soluseindmiin muodostaen molekyy-
lisidoksen liiman ja puun valille. Lastulevyn valmistuksessa kaytetdan useimmiten
synteettista ja kuumakovettuvaa ureaformaldehydiliimaa. P2-huonekalulastulevyn
valmistuksessa kéytettava ureaformaldehydiliima on erittéin heikkoa liimaa, jonka
molekyylisidokset saattavat hajota pelkasté veden kosketuksesta. (Koch, Klareich
& Exstrum 1987, 31.)

Viilutuksessa kéytetédan yleensd PVAc -liimaa, jonka ominaisuuksia on muuteltu
siten, ettd se on kovempaa ja se kovettuu nopeammin. Sen kuiva-ainepitoisuus on
40-60 % ja sen viskositeetti on vahvasti riippuvainen lampotilasta. PVAc -liiman
levitysmaara normaalisti on 150-200 g/m?, mutta viilutuksessa jopa alle 100 g/m2,
jolloin liiman I&pilyénnin vaara on pieni. Viilutuksessa kéytetdadn kuumapuristinta,
joka lyhent&é puristusaikaa ja parantaa lilmasauman ominaisuuksia. (Koponen
1990, 72, 117.)

2.4 Lastulevyja koskevia standardeja Suomessa

Euroopan unionissa on lastulevyja koskevat yhteiset standardit, jotka maarittavat
lastulevyn taivutus- ja poikittaisvetolujuuden, formaldehydipitoisuuden, paksuus-
turpoaman, toimituskosteuden sek& mittojen, suorakulmaisuuden, reunan suoruu-

den ja tiheyden sallitut poikkeamat. Opinndytetyota tehtédessé uusimmassa standar-
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dissa SFS-EN 312 1-6 lastulevytuotteet on jaettu kuuteen ryhmaén kayttokohtei-
den mukaisesti: P1, P2, P3, P4, P5 ja P6. (Koponen 2002, 87.)

Opinnaytetyossa tutkittava lastulevy on P2 -luokkaa, joka soveltuu kalusteisiin.
Puhos Board Oy:n P2 -luokkaa vastaavat tuotteet ovat Wilhelmi P2 sek& mela-
miinipinnoitettu Wilhelmi Mel. Koskisen Oy:n vastaavat ovat KoskiPan P2 sek&
melamiinipinnoitettu KoskiMel P2. Tuotteet kuuluvat paastéluokituksensa puolesta
M1 -luokkaan ja niiden formaldehydipitoisuusluokka on E1. (Puhos Board Oy
2009; Koskisen Oy 2009.)

Muita lastulevyja koskevia standardeja oli useita, mutta niissé ei kuitenkaan mainita
kéyryysvaatimuksia tai kayryyden mittaustapoja, joten ne madriteltiin opinnéyte-

tyon palavereissa.

3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

3.1 Levyjen pinoaminen

Levyjen kéyristymisen tarkkailu aloitettiin tehtaan levyaihiovarastolta, jossa le-
vynippujen pinoamista tarkasteltiin. Tarkastelussa tehtiin havaintoja pinoamisvir-
heist& ja niista aiheutuneista vahingoista. Havaintojen perusteella mietittiin oikean-

lainen pinoaminen levynipuille, jolla vahingot saataisiin minimoitua.

Oikeanlaisesta pinoamisesta tehtiin pinoamisohje, jonka tavoitteena oli muistuttaa
tehtaan trukkikuskeja, miten levyniput tulisi pinota niiden tullessa levytehtailta.
Ohje tulisi koskemaan myos vajaiksi jadvien levynippujen kasaamista seka paloitte-
lun jalkeisten levyjen pinoamista. Ohjeella valtettéisiin raakalastulevyn muodon-
muutokset, mik& saattaisi edesauttaa levyn pysymista suorana jatkojalostuksessa.
Kun lastulevy taipuu kimmomoduulin yli, on sen muodonmuutos pysyva. Tallgin

viiluttaessa levyyn jaa taivutusjannitteitd, jotka tulevat luultavasti kéyristaméaan

levyn.



16

Tarkoitus oli tehda ohje, josta selvidisi mahdollisimman helposti ja selkedsti, kuinka
levyniput tulisi pinota. Ohjeesta ilmenisi tdrkeimmét pinoamisen vaiheet ja ohjetta
selventdmaan otettaisiin kuvia. Siihen tulisi myos taulukko, josta selvidisi vélipui-
den mééra levyjen pituuden mukaan. Vélipuiden maéra paatettiin yhdessa tehtaan
johdon kanssa. Ohje tultaisiin hyvéksyttdméaan tehtaan johtajilla, jotka sitten luovut-

taisivat ohjeet trukkikuskeille ja opastaisivat heitd ohjeiden kayttoon.

3.2 Viilutus

Lahtokohdaksi oletettiin, ettd pahimmat muutokset lastulevyn kayryyteen tapahtu-
vat viiluttaessa kuumapuristimella ja sen jélkeen levyjen tasaantuessa. Viilutuksen
muuttujat, kuten puristusaika, -ld&mp0 ja -paine, saattavat vaikuttaa tuloksiin. Esi-
merkiksi puristuslampd on talla hetkelld suhteellisen korkea, mika saattaa vaikuttaa
lastulevyn ominaisuuksiin. Liiman ominaisuuksia muuttamalla voitaisiin myos pa-
rantaa tuloksia. Liiman kuiva-aine- ja kosteuspitoisuuksia voisi kokeilla muuttaa.
Kuiva-aineen lisédminen koventaisi liimaa, mik& saattaisi vahent&4 ilman olosuhtei-

den vaikutusta levyyn. Toisaalta jokin eri liima saattaisi olla parempaa.

Liimassa oleva vesi kostuttaa lastulevyd, ja pinnoittaessa se jaa vangiksi levyyn.
Kuumapuristinta kaytettéessé vesi hdyrystyy ja tunkeutuu vield helpommin ja sy-
vemmalle. Koska P2-lastulevyissa kaytetaan heikkoa ureaformaldehydiliimaa, saat-
taa viilutuksessa levyyn tuleva vesi heikent&a lastulevyn ominaisuuksia. Viilutuk-

sessa olisikin syytd kokeilla muita kuin vesiohenteisia liimoja.

Viilutuksessa kéytettdva vastapaperi ei vastaa viilun ominaisuuksia, jolloin levyn
rakenne ei ole téysin symmetrinen. T&mé voi olla hyvin varteenotettava syy levyn
kayristymiseen, silld peruslevyopissakin sanotaan, etté levymaisten tuotteiden ra-
kenteiden tulisi olla taysin symmetrisia pysyakseen suorina. Esimerkiksi vanerissa
viiluja on pariton maaré, jotta sen paéallimmaisten viilujen syynsuunnat olisivat sa-
mat ja sen rakenne olisi symmetrinen. Viilua kéytetaan lastulevyn jatkojalostukses-
sa kuitenkin molemmin puolin tuotteissa, joiden molemmat puolet tulevat néky-

maan.
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Opinndytetyoni yksi osa-alue onkin tutkia, miten viilulla ja paperilla pinnoitetun
lastulevyn ominaisuudet eroavat pelkastaan viilulla pinnoitetuista, ja pystyisiko niita
parantamaan paperin ominaisuuksia muuttamalla. Esimerkiksi paperin paksuutta
voisi lisata, jolloin siité jéisi jaljelle enemman levyn hiontojen jalkeen. Toisaalta
paperin hionnan voisi jattd4 kokonaan pois, jolloin kannen alapintaan jéisi paksum-
pi kerros paperia. Voitaisiin kokeilla my6s rakenteellisesti erilaista tai impregnoitua
paperia. Erdité parannuskeinoja tehtaalla kdytettavan paperin maahantuojan mu-
kaan voisivat olla kuumapuristimen paperin puoleisen Iampdlevyn lampétilan nos-

taminen sek& liiman mé&arén lis&dminen paperin puolelle (Ulfves 2009).

Kaikkien materiaalien tulisi olla samassa kosteudessa pinnoitusprosessissa, ja onkin
suositeltavaa altistaa ne 40-45 %:n suhteelliselle kosteudelle viikon ajan ennen sité.
Kun viilu ja paperi altistuvat korkealle ilmankosteudelle, paperi venyy huippuunsa
n. yhdessa paivéssd, kun taas viilu n. viikossa. Tasté paatellen levy kayristyisi ensin
reunoista ylospain paperin ollessa alapuolella, kuten alustavat tiedot ovat kerto-
neet. Tasaannuttuaan noin viikon levy kayristyisi vastakkaiseen suuntaan. Kaytta-
malla elastisia liimoja lastulevyyn kohdistuisi véhemman stressid, mika vahentéisi

levyn taipumusta kayristyd. (Maloney 1993, 619.)

3.3 Paallimmadisen levyn suojaus

Alustavien tutkimusten mukaan levypinon péaallimméinen levy on yleensa kéyrin.
Tama luultavasti johtuu ilmavirrasta ja lampdétilanmuutoksista. Ne vaikuttavat eni-
ten paallimmaiseen levyyn, koska paallimmaisen levyn pinta on téysin paljaana ja
alttiina kaikille olosuhteiden muutoksille. Ilma vie pinnassa olevaa viilua pitkin vir-
taamalla kosteutta siitd pois. Tadmé aiheuttaa viilun kutistumisen, mikd taas saattaa

aiheuttaa koko levyn kéyristymisen.

Jos pinnan suojaisi niin, ettei ilma paasisi virtaamaan viilua pitkin, voisi se ratkaista
pinon paéllimmaisen levyn ongelman. Kun paallimmdinen levy pysyisi suorana, se

suojaisi paremmin my0s sen alla olevia levya. Suojauskeinoja voisivat olla levypi-
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non huputtaminen muovilla tai laittamalla pinon alla kdytettaviad kovapahviarkkeja

pinon péélle niin, ettd se kattaisi koko pinnan.

Suojauksen vaikutuksia voitaisiin kokeilla niin, etta kolmen levyn nippuja suojattai-
siin edell& mainituilla tavoilla. Kolmen levyn nipuilla saataisiin selville mygs, miten
paallimmaisen levyn alla olevat levyt kéayttaytyvat. Koe suoritettaisiin eri olosuh-
teissa, esimerkiksi kuumapuristimen viereiselld valivarastolla tehdasolosuhteissa

seka viiluvarastolla vaativammissa olosuhteissa.

Vaikka alustavien tietojen mukaan paéllimméisen levyn alla olevat levyt ovat suo-
rempia, eivét ne kuitenkaan aina ole tdysin suoria. Kevéalla, vuoden kosteimpana
aikana, koko levypinot saattavat olla niin kayrig, ettei niita pystyta kunnolla tyos-
tdmadn viilutuksen jalkeen. Viilutuksen jalkeen hionnassa levyn tulisi olla melko
suora, jottei pinnoite hioutuisi puhki. Ottaen huomioon, etté levyt hiotaan par-
haimmillaan kolmeen kertaan ja pinnoituksessa kaytettavien viilujen ja papereiden

paksuus on alle millimetrin, tulisi levyn suoruuteen kiinnittaa erityistd huomiota.

3.4 Kansi suoraksi -koe

Opinnaytetyon tutkimusten lopuksi oli tarkoitus tehd& koe, jossa testattaisiin viilu-
tuksessa esiintyvien eri muuttujien vaikutusta levyn kéyristymiseen. Muuttujat va-
littaisiin aiempien tutkimusten perusteella. Muuttujille valittaisiin kaksi tasoa, joita
kokeessa testattaisiin. Muuttujat ja niiden tasot sy6tettaisiin Minitab-ohjelmaan,

joka tekisi niistd erilaisia kombinaatioita. Lastulevyt viilutettaisiin néilla kombinaa-

tioilla, mink& jalkeen niille tehtéisiin kdyryys- ja kosteusmittauksia.

Kokeen tarkoituksena olisi 10ytad kullekin muuttujalle k&yryyden hallitsemisen
kannalta parempi taso. Tasojen selvittyd suoritettaisiin konfirmaatiokoe, jolla var-
mistettaisiin tulosten vaikutus ké&yryyden hallintaan. Taman jalkeen tuotantoon teh-

téisiin tarvittavat muutokset, jotta levyt pysyisivéat suorempina.
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4 TIEDON KERAAMINEN

4.1 Kéyryyden mittaus

Lastulevystandardeissa ei ollut asetettu minkaanlaista kayryystoleranssia, joten
raja-arvo péatettiin Kansi suoraksi -projektin kaynnistavassa palaverissa 31.3.20009:
levy saisi olla enintdan 1,5 mm/m kayré ja levynipun kolme paallimmaista levya
tultaisiin mittaamaan. Alustavat levyn mittaustavat paatettiin myos palaverissa,
mutta ne muuttuivat mittausten myotd useaan otteeseen johtuen mittaustarkkuuden
epamaéaraisyydestd. Mittaustapojen muutoksien takia tulostaulukoiden arvot eivat
ole téaysin vertailukelpoisia, mutta hyvin suuntaa-antavia. Mittaukset suoritettiin 2
m pitkasta alumiinisesta profiiliputkesta ja 1/10 mm tarkalla kellomittarista kasatul-
la mitalla. Suurin mittausmatka oli 2 m ja suurin mahdollinen mitattava kayryys 8,3
mm. Mikéli mitattava levy oli kupera, jouduttiin levy kd&ntdmaéan, jotta mittaus
voitiin suorittaa. Varsinaiset mittaukset aloitettiin 22.4.2009, mutta muotojyrsinnan

viereiselld vélivarastolla oli jo aiemmin tehty mittauksia.

KUVA 1. Kéyryysmitta.

4.1.1 Ensimmadinen mittaustapa

Jos levynippu oli vaikeassa paikassa mittauksen kannalta, asetettiin se lattialle
mahdollisimman suoraan kohtaan. Muutoin mitattiin siind kohdassa, missa levynip-
pu oli. Kolmesta pé&éllimmaisesta levysta otettiin yksi mittaus asettaen mitta levyn
pisimman lavistdjan suuntaisesti niin, ettd mitan paadyt olivat yhtd kaukana levyn

kulmista. Mittausmatka mitattiin ja kdyryyslukema muunnettiin metri& kohden.
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Mittaustavan ongelmaksi koitui mittausten vahyys yhdesta levystd. Mittaustulos
saattoi ndyttéa liian paljon tai hyvin vahan, mutta toisessa suunnassa tulos olisi voi-
nut olla pdinvastainen. Ongelma ratkaisuksi keksittiin ottaa yhdesté levysta kaksi

mittausta, joista laskettaisiin keskiarvo.

4.1.2 Toinen mittaustapa

Toinen mittaustapa oli muuten samanlainen kuin ensimmainen, mutta levyista otet-
tiin kaksi mittausta asettaen mitta molempien lavistéjien suuntaisesti. Mittauksista
laskettiin keskiarvo metrid kohden. Ongelmaksi koituivat muotokannet, joiden mit-
tausta vaikeuttivat erilaiset muodot. Esimerkiksi liitteessé 1 olevassa E-16 -
muotokannessa yhden kulman kohdalla on iso sisdkaari, jolloin toista mittausta ei

pystytty vertailukelpoisesti suorittamaan.

Mitatessa huomattiin myds, ettd lattian kdyryys vaikuttaa mittaustuloksiin, eiké
suoraa kohtaa tehtaan lattiasta I0ytynyt. Ongelman johdosta ryhdyttiin suunnittele-
maan metallirakenteista mittauspOytééd, joka olisi tarpeeksi jaykka lattian muutoksia
vastaan. Kaksi metallirunkoista ja pyorilld lilkkuvaa poytaa hitsattiin yhteen ja poy-
talevyksi laitettiin MDF-levy. Poydasta tuli yli kaksi metrid pitka, joten se tulisi
kattamaan kaikki mitattavat levyt syysuunnassa, joka mittauksia ajatellen olisi tér-

kein tuettava suunta. P6ydan mittaustoleranssiksi tuli 0,1 mm/m.

KUVA 2. Mittauspoyta.
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4.1.3 Kolmas mittaustapa

Muotokansien mittausongelmista johtuen lisattiin vield yksi mittaus. Levyt asetet-
tiin yksi kerrallaan mittauspOydaélle, ja niista mitattiin kolme mittausta: molempien
lavistajien suuntaisesti ja syynsuuntaisesti. Muotokansissa, kuten E-16 -kansi, toi-
sen lavistdjan mittaus tehtiin kulmasta kuviteltuun kulmaan -suuntaisesti, molempi-

en mitan péiden ollessa yhta kaukana kulmasta ja muotokaaren reunasta.

Kayryysmitan epétarkkuuteen kiinnitettiin my6s huomiota ja paatettiin, ettd mitta
kalibroitaisiin aina ennen mittauksia. Kalibrointiin kaytettiin viiluleikkurin valume-

tallista etupOytad, joka oli suorin mahdollinen poyta.

4.2 Taulukointi

Taulukkoon tehtiin sarakkeet nimikkeelle, viilutuspdivaméaéralle, levyaihion materi-
aalille, viilun puulajille, lakkaukselle, mittausmatkalle, mittaustuloksille, huomioille
seka mittauspaikalle. Nimikkeesta ilmenee levyaihion koko ja muoto: kirjain kertoo
leveyden ja numero pituuden. Esim. A16 -kansi on 800 mm leved ja 1600 mm pit-
ka. Kirjaimet D:std eteenpdin ovat muotokansien nimikkeitd, paitsi V-kansi, joka

on pieni nelikulmainen luentopdydén kansi. Kansien muodot selvidvat liitteesta 1.

Viilutuspaivamaaré kertoo, milloin levy on pinnoitettu. Levyaihion materiaali ker-
too, onko aihio lastulevyé vai MDF:a. Viilun puulajisarakkeeseen merkattiin teh-
taan oma koodinumero kyseessa olevalle viilulle: numero 1 on koivu, 7 py6kki ja 8
tammi. Lakkaussarakkeesta ilmenee, onko levy lakattu. Mittausmatkasarakkeeseen
merkattiin mittauksen lavistajan suuntainen sek& syynsuuntainen matka. Mittaustu-
loksista reunimmaiset sarakkeet ovat lavistdjan suuntaisia ja keskimmaiset syyn-
suuntaisia. Levy 1 on paéallimmainen, levy 2 toiseksi paallimmainen ja levy 3 kol-
manneksi paéllimmainen. Huomioihin Kirjoitettiin mittauksessa tehtyja havaintoja
seka tuotekoodeja, jos samaa nippua seurattiin pidemman ajan lapi jalostusproses-

sin.
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Paikkasarake kertoo, missa mittaukset tehtiin. Tuloksia puhtaaksi Kirjoitettaessa
jokaiselle mittauspaikalle tehtiin oma taulukkonsa. Mittauspaikat olivat levypaloit-
telusahalla, Sennerskov- ja Siempelkamp-kuumapuristimilla, CNC-
tyostokeskuksella sekd pintakasittelyosastolla. Lastulevyt kulkevat tehtaalla paloit-
telun jalkeen kuumapuristimelta reunalistoituskoneelle tai muotojyrsintdan CNC-
tyostokeskukselle. Sen jélkeen ne hiotaan ja viedadn pintakésittelyosastolle. Jokai-
sessa tyovaiheessa levynipun levyt menevét péinvastaiseen jarjestykseen, miké otet-

tiin huomioon seuratessa samaa tyoeréa lapi tuotantoprosessin.

Taulukosta tulostettiin paperille tyhja versio, joka voitiin ottaa mukaan kenttatut-
kimuksiin ja johon Kirjoitettiin k&sin mittaustulokset. Mikali levy oli kupera, mer-
kattiin kayryys miinusmerkkiseksi. Tulokset Kirjoitettiin puhtaaksi tietokoneella
Excel-taulukkoon. Taulukon muoto vaihtui sitd mukaa kun mittaustapa vaihtui:
alkupdan tuloksissa on vain yksi arvo per levy, keskivaiheilla on kaksi ja loppupuo-
lella on kolme. Taman takia tulokset eivét ole tdysin vertailukelpoisia. Toisaalta
alkup&an tulosten olikin tarkoitus olla vain suuntaa-antavia, jotta tiedettaisiin, mi-
hin levynjalostusprosessin vaiheeseen tulee panostaa eniten. Mittaustuloksia analy-

soidaan opinndytetyon yhteenvedossa.

Mittaaja

Kayryys (mm)
Levy 1 Levy 2 Levy 3 Huom. | Paikka

Lakka
Mittaus-
matka

Pvm
La-le
MDF
Viilu

Nimike

KUVA 3. Kenttatutkimuksiin mukaan otettavan mittaustulostaulukon pohjaa.




Levy 1
00 | 00 | 01
00 | 0,0 | 0,0
03 | 01 | 04
04 | 01 | 05
09 | 04 | 07
A

KUVA 4. Kayryysmittausten suoritus ja tulosten taulukointi.
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Sennerskov
Mittaus matka (m) Suurin sallittu kiayryys 1.5 mm/m
2 ) E Laskennallinen
2w | =X 2 £ Mitattu kayryys (mm Viilutus Kayryys mm/m
Nimike/pituus b % 5|5 3 & Lewvy1 L evy? Levyd Huom. pvim Levy1| Levy2 | Levy 3
D12 X 7 17 2.9 15 1o Mippu kagnnetty ennan prassia 6.5 ﬁ;‘% | 08 og
B 14 X 1 155 03 [TH] on ao | o4 00 |54462-1, eitasaannutucta 156 a1 ag [N]
B 14 e 1 155 02 02 | -02 oo ap 00 |54462-1,1 paiva tasaannutettu 156 a1 0.1 oo
B 14 X 1 155 14 oo | oo | oo on an oo ap oo 00 |54462-1,2 paiva tasaannutetty a0 ap [X]
B 14 X 1 155 14 05|03 (03[ -01 oo | 00 | 02 | 00 02 |54462-1,3 paiva tasaannutetty 1586 02 og oo
Keskiarv o 0.1 op oo
Suurin 0.2 0p 00
Pienin [i1] 0,1 nn

KUVA 5. Puhtaaksi kirjoitettua mittaustulostaulukkoa.
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5 PINOAMISTUTKIMUS

5.1 Pinoamisvirheita

Suurin virhe pinoamisessa oli vélipuiden epéatarkka sijoitus sivusuunnassa. Vélipui-
den tulisi olla samassa linjassa pystysuunnassa, jotta pinon paino kohdistuisi maa-
han. Jos valipuut eivat ole kohdakkain, alla oleva levynippu taipuu ylemman pai-
nosta. Joidenkin nippujen paalle on levytehtaalla vield lisatty kapea lastulevysoiro,
jotta nippua sitova vanne ei tee jalked paallimmaiseen levyyn. Talldin vélipuiden
sijoittelun merkitys vielda kasvaa. Jos vélipuu ei osu soiron péalle, on vélipuu alem-
malla tasolla kuin soiron p&éll4 oleva vélipuu. Tdma tulee taivuttamaan kaikkia
paalld olevia levynippuja, jolloin tastd pienestd virheesté aiheutuva ongelma kasvaa

melko suureksi.

KUVA 6. Vilipuu ei ole alla olevan nipun paalla olevan soiron kohdalla.

Toinen ongelma oli valipuiden vahyys. Joissain saapuneissa levynipuissa oli vain

kolme aluspuuta, mika saattaa olla liian vahan 2500 mm pitkalle levynipulle. Vir-
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heen korjaamiseksi nipulle tulisi etsid kaksi oikean paksuista vélipuuta keskimmai-
sen ja laitimmaisen valiin. Joissain saapuneissa levynipuissa valipuiden méaaré vaih-
teli neljasta viiteen, joka méaréné on hyva, mutta levynippujen pinoaminen pééllek-
ké&in on vaikeaa. Jos niput, joissa toisessa on nelj ja toisessa viisi vélipuuta, laite-
taan padllekkain, eivat vélipuut ole kohdakkain. Téllaiset levyniput tulisi laittaa eri
torneihin tai ottaa ylimaarainen vélipuu pois ja kohdentaa loput valipuut. Edella
mainitut virheet ovat kuitenkin turhan aikaa vievia korjattavaksi levyjen saapuessa,
joten korjaus olisi tehtévé jo levytehtaalla. Asia laitettiin menemaan eteenpdin ky-
seisille levytehtaille.

KUVA 7. Lastulevynippuja, joissa on eri maaré valipuita.

Joistain nipuista oli yksi valipuu tippunut luultavasti levyja nostettaessa, jolloin
vanteet l0ystyvat. Ongelma oli kuitenkin sivuutettu ja niput laitettu paallekkain,
jolloin pino oli puuttuvan valipuun kohdalta ruvennut kéyristymaan. Samanlainen
ongelma oli syntynyt myds nippuihin, joiden alla oli liian ohut tai paksu valipuu
verrattuna viereisiin vélipuihin. Samassa levynippujen vélissa tulisi olla saman pak-

suiset vélipuut.
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KUVA 8. Vilipuu puuttuu.

5.2 Ohje

Pinoamisvirheiden tutkimisen jalkeen virheellisesti kasatuista levynippupinoista
otettiin kuvia. Kuviin lisattiin kuvankaésittelyohjelmalla nuolia osoittamaan virhe-
kohdat ja kuvien alle kirjoitettiin parannuskeinot. Kuvat lisattiin ohjeeseen tarpeek-
si suurikokoisina, jotta niiden yksityiskohdat nakyisivat paremmin: kuvia péatettiin
laittaa yksi per sivu. Pinoamisohjeen alkuun tehtiin ”kohta-kohdalta” -tyylinen oh-
jeistus, josta selvisi, miten tulisi toimia erilaisissa tilanteissa. Ohjeistuksessa luki
esimerkiksi valipuiden maéara eri levypituuksille. Pituuksia oli kolme: alle 1200 mm,
1600-2000 mm ja yli 2500 mm. Vélipuiden méé&rat perustuivat tehtaalla hyviksi
koettuihin kokemuksiin. Ohje loytyy liitteena.
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U
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KUVA 9. Onnistunut levynippu.

6 VIILUTUSTUTKIMUS

6.1 Kosteus

Lastulevya viiluttaessa kosteutta kerdéntyy viilun kostutuksesta, viilusta ja liimasta

ja paperista. Liséksi lastulevyssa itsessdan on kosteutta.

Isolla puristimella viilutettaessa pienié levyjé jaa ensimmainen levy odottamaan
ladonnan jélkeiselle radalle seuraavaa levya. Jos pieni levy puristettaisiin yksin&an,
puristimen lampolevyjen pinta-alat eivat tayttyisi tasaisesti, jolloin ne saattaisivat
vahingoittua kéyristyesséan hydraulisylinterien painaessa niitd toisiaan kohden.
Puristimeen paasya odotellessa viilu pyrkii kapristymaan, koska liima kostuttaa sité
alapuolelta. Jotta se ei kapristyisi, sitd kostutetaan sumuttimella ylapuolelta. Viilun
kostutuksessa tuleva veden madré oli puristimella tehdyn tutkimuksen mukaan n.
16 g/m°.
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Viilut ovat puristukseen tullessa n. 10 % kosteudessa. Viilujen massat saadaan las-

kettua kaavalla:

m-—m,
mO
m-m, =010*m,
m=0,10m, + m,

m=110m,

=010

m = viilun massa 10 % kosteudessa

mo = viilun massa absoluuttisen kuivana
Viilussa olevan veden méara saadaan laskettu poistamalla massasta kuivamassa:
m=110m, - m, = 0,10m,

Kun kuivamassan tilalle sijoitetaan kuivatiheys * viilun paksuus, saadaan veden

maara nelidmetria kohden.

Koivuviilu:

Myone = 0,10* (563kg /m? *0,0006m) = 0,03378kg / m? ~ 338 /m?

PyokkKiviilu:

M. e = 0,10*(668kg / m® *0,0006m) ~ 40,1g / m’

pyokki
Tammiviilu:

m,,.. =010*(706kg /m>*0,0006m) ~ 42,36¢ / m

Paperin kosteus tulisi yleisesti olla 45 - 55 % (Painotalo Scanseri, 2009). Koele-
vyissé kaytettavan vastapaperin paino on 120 g/m?. VVetté paperissa on siis enim-
millaén:

m_,.. =055*120g/m’ ~ 66g/m>

paperi
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Viilutuksessa kdytettdvassa vesiohenteisessa PVAc -liimassa on 65 % kuiva-
aineita, mika tarkoittaa sitd, etta siind on vetté 45 %. Olettaen, ettd liiman levitys-
méaara viiluttaessa on alle 100 g/m?, kuten aiemmin on mainittu, siina olisi enimmil-

[44n vetta 45 g/m?.

Kosteuden haihtumiskokeen yhteydessa punnittiin viisi 386 x 410 x 18 mm raaka-
lastulevya. Niiden keskimaaréiseksi painoksi saatiin 1810,4 g, josta laskettiin levy-

jen keskiarvoinen tiheys:

1,8104kg
(0,386*0,410*0,018)m’

= 649,8kg/ m*® ~ 650kg / m®

Lastulevyn toimituskosteus on n. 6 %, sen tiheys on 650 g/m” ja yleisin kannen

paksuus tehtaalla on 25 mm. Néin ollen lastulevyssé olisi vetta:

= 0,06* (650Kg / m® *0,025m) ~ 975,09/ m”.

mlastulevy

TAULUKKO 2. Veden maara eri materiaaleissa.

Koivu | Pyodkki | Tammi | Lastulevy | Vastapaperi | Liima
Tiheys (kg/m®) 563 668 706 650
Massa (g/m?) 120 100
Kosteus (%) 10 10 10 6 55 45
Vetta (g/m?) 33,8 40,1 42,4 975,0 66 45,0

Lastulevyn viilutuksessa oleva veden maéra kostutus mukaan lukien on siis yhteen-
s41114,9 - 1165,8 g/m’ riippuen siitd, mité viilua kéytetdan ja kaytetaankd vasta-
paperia vai viilua molemmin puolin. Jos lastulevyn omaa kosteutta ei oteta mukaan,
saadaan viilutuksessa tuleva lisaveden maar4, joka on 190,8 — 214,4 g/m’°. Koska
pintaviilu ja vastapaperi sitovat itseensd kosteutta, ei niiden siséltdméaa vesimadra
voida vélttdmattd ottaa huomioon lisdveden maaréé laskettaessa. Viilu ja vastapa-

peri huomioimatta lisiveden méaard on 106 g/nv’.
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6.1.1 Kosteuden haihtumiskoe

Kosteuden haihtumisesta levysta tehtiin koe. Kokeella haluttiin ndhdd, kuinka pal-
jon kosteutta haihtuu levysté pinnoitusprosessissa. Koe suoritettiin kuudelle 386 x
401 x 18 mm levylle, jotka viilutettiin molemmin puolin 405 x 420 x 0,6 mm pyok-
kiviilulla. Levyt punnittiin ennen kuumapuristimeen menoa niin, etté levyn pinnois-
sa olivat liima ja viilu. Seuraavat punnitukset tehtiin heti puristuksen jalkeen seka

yhden ja kahden tunnin pé&é&sté puristuksesta.

Levyn painon muutos
2025
2000 levy 1
levy 2

1975 | 3
€ o
< 1950 e —— e — Y - levy 4
(%)) e
£ 1925 levy 5
s
£ - |

1900 > evy 6

1875 / ——

~

1850 ‘ ;

puristusta ennen puristuksen 1lh 2h
jalkeen  4ika

KUVIO 5. Levyn massan muuttuminen ennen puristusta ja sen jalkeen.

Pinnoitusta ennen punnitun massan nousu pinnoituksen jélkeiseen voidaan selittaa
levyn kostuttamisella. Kosteutta haihtuu levysta vahan, mutta melko nopeasti, n.
tunnissa. Sen jélkeen kosteuden haihtuminen on erittdin vahaista. Punnitut levyt
olivat mittausten valilld muiden samanlaisten levyjen kanssa samassa nipussa, eika
yksikaan punnittu levy ollut nipun paallimmaisend. T&ll4 estettiin tilastollinen piikki,
joka luultavasti paallimmaisellé levylla olisi tullut: paallimmaéisen levyn massa saat-

taa ympardivien olosuhteiden takia laskea paljon enemman.
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6.1.2 Kosteuden haihtuminen pintaviilusta

Tassa kokeessa selvitettiin kosteuden haihtumista pintaviilusta. Kosteudet mitattiin
heti kuumapuristuksen jalkeen, tunnin valein 4 tunnin ajan sekd yhden ja kahden
paivan péasté puristuksesta. Kosteudet mitattiin Merlin HM8 - WS1 -mittarilla,
joka on suunniteltu erityisesti viilun kosteusmittaukseen. Mittaus suoritettiin pinta-
viilun kulmista ja keskeltd 0,5 — 0,7 mm:n syvyydelté nipun kolmesta paallimmaéi-

sestd levysté. Viidesta erikokoisesta levystd mitatuista tuloksista laskettiin keskiar-
VO.

Viilun kosteuden muutos, 4 h —lewl
16,0 —Lew?2
Lew3
15,0 ~ W
£140
7]
——
g0 N —— |
7] —_
012,0
x \\
11,0 \\
10,0 S~
9,0
0 1 Aika (h) 2 3 4

KUVIO 6. Kosteuden haihtuminen pintaviilusta viilutuksen jalkeen neljan ensim-
maisen tunnin aikana (levy 1 = paallimmaéinen, levy 2 = toiseksi paéallimmainen, levy
3 = kolmanneksi paallimmainen).

Viilun kosteuden muutos, 48 h —lewl
16,0 —Lewy 2

15,0 4, Lew3
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=
IS
o

|
|

™.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Aika ()

KUVIO 7. Kosteuden haihtuminen kolmen paallimmaisen levyn pintaviiluista kah-

den vuorokauden aikana viilutuksen jalkeen.



32

Kuviosta 6 huomataan, ettd kolmen paallimmaisen levyn pintaviilujen kosteudet
laskevat samaan tahtiin 4 ensimmadisen tunnin aikana, ja lasku on melko nopeaa.
Kuviosta 7 voidaan havaita, ettd paallimmaisen levyn pintaviilun kosteus tasaantuu
lopulliseen tasoonsa muita aikaisemmin, eikd muutoksia juuri ilmene 4 tunnin jal-
keen. Nopea tasaantuminen voidaan selittad paallimmaisen levyn paljaalla pinnalla.
Alempien levyjen viilut tasaantuvat hitaammin, koska niiden pinnat on suojattu

padlla olevalla levylla.

e — Pyokki
Kosteuden muutos pydkki- ja koivuviiluilla yorHd
16,0 —— Koivu
15,0
o\o 14,0 “
g 13,0 \
E 12,0 \
S \\
v — ]
11,0 —
10,0 N —
9,0 T T T
0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Aika (h)

KUVIO 8. Pyokki- ja koivuviilujen kosteuden tasaantumisen ero.

Kuviosta 8 ndhdaan, ettd koivuviilu tasaantuu nopeammin kuin pyokkiviilu. Pyok-
kiviiluisia levyja onkin havaittu olevan vaikeampi tyostéa viilutuksen jalkeen. Ty0s-
ton vaikeus johtunee siitd, ettd pyokki jatkaa vield kosteuseldamistéan, kun tyostoja
tehdaén. Sen tasaantuminen on hitaampaa, koska sen tiheys on suurempi kuin koi-
vun, minké takia se sitoo itseensa enemman kosteutta. Koivuviilu tasaantuu nope-

asti, joten levy on stabiilimpi tyost6ja tehtéessa.

6.1.3 Kostutuskoe

Viilulle ja vastapaperille tehtiin kostutuskoe, jossa paperi ja viilu kastettiin sumut-
timella lapimériksi. Kumpikin materiaali otettiin samoista olosuhteista, kuumapuris-
timen viereltd. Kostuessaan paperin turpoaminen oli syysuuntaa kohtisuoraan n. 2,4

%, kun viilulla se oli n. 5,3 %. Tasta paatellen viilulla ja vastapaperilla pinnoitettu
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levy altistuessaan kosteudelle kayristyy viilun puolelta kuperaksi. Kéytdnnéssa néin
ei kuitenkaan kayryysmittausten mukaan kovin useasti ole kdynyt. Tdmé johtunee
paallimmaisen levyn osalta siitd, ettd paalla oleva viilu péésee vapauttamaan koste-
utta paljon tehokkaammin kuin alla oleva vastapaperi. Alempien levyjen osalta
edelld mainittu havainto johtunee siit4, etté alla olevan levyn pintaviilu kostuttaa

ylla olevan levyn alapuolta.

e
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KUVA 10. Kosteuden siirtyminen viilusta vastapaperiin.

6.2 Puristusaika ja -lamp6

Nykyiset puristuslammot tehtaan ovat kuumapuristimen ylemmassé lampdlevyssa

n. 90 °C ja alemmassa lampdlevyssa n. 100 °C. Koska alempi lampdlevy luovuttaa
enemman lampo4a, sen lampotilaa pidetédan mittarin mukaan ylempaa 10 °C korke-
ampana. Talloin Iampdlevyt ovat kaytdnndssa suurin piirtein yhta lampimat. Puris-

tusaika lastulevyn viilutuksessa tehtaalla on 42 s.

Tehtaalla on kaytdssa useiden eri valmistajien liimoja, mutta niiden kayttdohjeita ei

ollut saatavilla. Erés viilutuskayttoon tarkoitettu dispersioliima, jonka ominaisuudet
soveltuisivat tehtaalla k&ytettaviin puristusolosuhteisiin, on Kiilto Oy:n Kestopress

3200V. Sen kayttoohjeiden perusteella paastaisiin n. 40 s puristusaikaan 80 °C

puristuslammolld. Kayttaessa Kestopress 3200V -liimaa voitaisiin siis alentaa puris-
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tuslampdja, mika tuottaisi taloudellisia saastdjé tehtaalle. Voitaisiin tehda koe, jos-

sa vertailtaisi puristuslammaon vaikutusta k&yryyden hallintaan. (Kiilto Oy, 2009).

Kiilto Kestopress 3200V

110
100

90
80

70

60
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30

Puristuslampd (C)

20

10
0

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00

Puristusaika (min:s)

1:10 1:20 1:30 1:40

KUVIO 9. Puristusajan suhde puristuslampdon Kiilto Kestopress 3200 V -liimalla.

6.3 Liima

Liiman levitysmaaran selvittdmiseksi tehtiin koe. Koetta varten leikattiin kaksi 600

x 600 x 22 lastulevyn palasta. Levyt laitettiin kulkemaan péaéllekké&in liimanlevitti-

men l&pi, jolloin saatiin erikseen yla- ja alapuolen liimanlevitysmaara. Lastulevyt

punnittiin ennen liimanlevitysta ja sen jalkeen.

TAULUKKO 3. Punnitustulokset ja levyn koko.

—~ c o~

> 2 >E

25 | 88 RS

gE | B 8%

S5 | =% 38
ylapuoli 5748 5776 601x601x22
alapuoli 5734 5764 600x601x22
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Levityksen jélkeisista painoista vahennettiin alkuperéiset painot, jolloin saatiin lii-

man paino:

m =57769 —5748g = 289

=5734g —-57649 =309

ylapuoli

m

alapuoli
Laskettiin liiman levitysmaara neliometria kohden:

mylépuoli _ 289
A (601*601)m?
malapuoli _ 309

A, (600*601)m?

= 77,59/ m?

=83,2g/m?

Liiman levitysmaaran on siis lastulevyn ylapuolella n. 77,5 g/m?, ja alapuolella n.
83,2 g/m”. Liiman levitys on kuitenkin viilutuksessa silmidmaaraista, joten heittoja
maarissa voi olla. Kuten aiemmin on mainittu, levitysmaéara viilutuksessa tulisi olla
alle 100 g/m?, joten sit4 olisi varaa nostaa hieman. Voitaisiin siis kokeilla liiman

levitysméaéaran vaikutusta kayryyden hallintaan.

7 PAALLIMMAISEN LEVYN SUOJAUSTUTKIMUS

7.1 Koesuunnitelma

Suurimmaksi ongelmaksi todettiin paallimmaisen levyn kayristyminen. Kayryystut-
kimusten mukaan, joita tehtiin aikavalilla 23.4.—2.7.2009, 61 % kaikista raja-arvon
ylittavista levyista oli nipun paallimmaisia levyja. Paallimmdisten levyjen kayryy-
denhallintaan tuli siis panostaa enemman. Ajatuksena oli katsoa, miten kayristymi-
nen edistyy, kun levy on suojattuna muovikelmulla tai kovapahvilla. Vertailuksi

kokeiltiin my6s kayristymistd levyn ollessa suojaamattomana.

Al2-levyjé (1200 x 800 x 25 mm) varattiin testiin yhteensa 18 kpl: kuusi levya

suojattuna muovikelmulla, kuusi suojattuna kovapahvilla ja kuusi suojaamattoma-
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na. Testi suoritettiin kuumapuristimen viereiselld valivarastolla tehdasolosuhteissa
seka viiluosastolla kosteissa ja lampimissa olosuhteissa, joten levyt jaettiin puoliksi
kolmen nippuihin molempiin olosuhteisiin. Viiluosastolla sijaitsevan jatkuvatoimi-
sen kosteus- ja lampdmittarin arvot otettiin ylos, jotta niitd voitaisiin vertailla viilu-

osastolla olleiden levyjen kayryyden muutoksiin.

Kaikki levyt mitattiin heti niiden tultua kuumapuristimelta 3. mittaustavan mukai-
sesti. Sen jalkeen ne aseteltiin tarkasti kolmen levyn nippuihin omien testiryhmiensé
lavoille, joissa oli aluspahvit. Suojattavat niput peitettiin muovikelmulla tai kova-
pahvilla. Puolet levynipuista vietiin viiluosastolle ja loput jéivat valivarastolle. Seu-
raavat mittaukset tehtiin edelld mainituissa paikoissa 24 h kuluttua sek& kahden
viikon péésta puristuksesta. Koetta jatkettiin mittaamalla levyjen kayryydet péivit-

tain kahden viikon ajan, jotta saataisiin selville kdyristymisreaktion loppuminen.

KUVA 12. Koelevyt viiluosastolla kosteissa ja lampimissa olosuhteissa.
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KUVIO 10. Levynipun suojaustavan vaikutus kolmen paallimmaéisen levyn kayryy-

teen valivarastolla aikavalilla 9.7. — 8.8. (levy 1 = ylin, levy 2 = keskimmaéinen, levy

3 = alin). Huomioi, etta negatiivinen arvo on kupera.
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KUVIO 11. Levynipun suojaustavan vaikutus kolmen paallimmaéisen levyn kayryy-

teen viiluosastolla aikavélilld 9.7. — 8.8. (levy 1 = ylin, levy 2 = keskimmadinen, levy

3 = alin). Huomioi, etta negatiivinen arvo on kupera.



39

.. RH %
" Viiluosaston olosuhteet M °

40

30 —

20

10

9.7. 17.7. 25.7. 2.8. 10.8.
Aika

KUVIO 12. Viiluosaston ilman suhteellinen kosteus seka lampétila kokeen aikana.

Levyjen raju muodonmuutos kokeen alkupuolella voidaan selittdé osin alustana
toimineiden lavojen kayryydelld. Levyt muotoutuivat lavan muodon mukaisiksi n.
kaksi viikkoa, minka jalkeen ne alkoivat palautua, eli lavan muodot eivat enaa vai-
kuttaneet tuloksiin. Tuloksista huomataan, ettéd lavan kayryys vaikuttaa eniten
alimpaan levyyn. Siihen vaikuttaa myos ylempien levyjen alimpaan levyyn kohdis-

tama paino. Tarkemmat tulokset ovat liitteena.

7.2.1 Tehdasolosuhteet

Heti puristuksen jalkeen levy saattaa olla kupera, koska viilu oli kostea ja venynyt.
Kuivuessa viilu kutistuu ja vaantaa levya koveraksi. Tulosten perusteella suojaa-
mattomana olleiden levyjen paallimmdiselle levylle oli kdynyt ndin. Kuten muista
tuloksista huomataan, suojatut levyt eivat juuri luovuta kosteutta vaan ottavat vas-
taan kosteutta ehk& hieman lisad. Suojaamattomien levyjen paallimmainen levy
toimii ikaan kuin suojana sen alla oleville levyille, joten ne kédyttaytyvét kuin suoja-
tut. Suojaamattomien levyjen teravat lilkkkeen kuviossa 10 kertovat, ettd ne ovat
herkempid ulkopuolisten olosuhteiden muutoksille. Mitd paremmin levyt on suojat-

tu, sitd vdhemman, tai ainakin hitaammin, ne reagoivat muutoksiin.
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Kokeen alussa suojaamattoman nipun paallimméinen levy suoristuu hieman hakeu-
tuessaan ympérdivien olosuhteiden tasalle. Levyn viilupuoli luovuttaa siis hieman
kosteutta. Muovikelmulla suojatun nipun paallimmaisen levyn viilupuoli sen sijaan
ndyttaisi ottavan hieman kosteutta vastaan, mika saattaa johtua nipun kelmun si-
séan jadneestd kosteudesta. Kovapahvilla suojatun nipun levyt tasaantuvan kokeen

alussa kaikista tasaisimmin: muutos on vain n. 0,1 mm/m paivassé.

27.7. tehtyjen mittausten jélkeen kovapahvilla suojattujen levyjen paallimmainen
levy kayristyi huomattavasti, eli levy luovutti luultavasti kosteutta. 1k&an kuin suo-
Ja, joka mittausta varten nostettiin pois levyjen paaltd, olisi tdman estanyt. Kun
suoja nostettiin pois, kosteus olisi padssyt vapaasti haihtumaan, ja viilu olisi kutis-
tunut kayristaen levyd. Myos muovikalvolla suojatuilla levyilld ilmeni samanlainen
ilmid, muttei yhta selkeésti. Notkahdus suojaamattomilla levyilld 29.7. — 30.7. puo-
lestaan tarkoittaa, ettd ne ovat ottaneet kosteutta vastaan. VVoidaan siis paatella,
etté levynippujen suojaus vaikuttaa enemmankin kosteuden vastaanottoon kuin sen
luovuttamiseen. Kaikkien levyjen kosteus nayttaisi tulosten mukaan vahenevan
riippumatta suojauksesta, mutta suojaamattoman levyn notkahdukset ovat péinvas-

taisia kuin suojattujen.

Levyjen tasaannuttua kdyryyden muutokset ovat melko pienié riippumatta suojauk-

sesta, keskiméaarin noin 0,1 mm.

7.2.2 Kosteat ja lampimat olosuhteet

Kuten vélivarastolla, viiluosastollakin muovikelmulla suojatun nipun paallimmainen
levy néyttdisi kostuvan viilupuolelta kokeen alussa. Viiluosastolla ilmi6 vain nékyy
paljon selkedmmin: viiluosastolla levyn kayryys muuttuu n. 7 mm/m, kun vélivaras-
tolla vain n. 0,1 mm/m. Nipun ollessa viiluosaston hyllylld noin metrin korkeudella
saattaa ilman kosteus paéastd muovikelmun helmoista sisdén jaaden kelmuun van-

giksi. Valivarastolla levyjen ollessa lattialla kosteus ei paase yhté helposti sisaan,

minka takia valivarastolla reaktio nayttda heikommalta. Lisaksi viiluosastolla reak-

tio on vahvempi ymparoivien olosuhteiden korkeamman kosteuspitoisuuden takia.
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Tulosten perusteella suojaamattoman nipun paéllimméisen levyn viilupuoli venyy
tullessaan viiluosastolle. 1Imié on tdysin ymmarrettava ja odotettu, silld ymparoivi-
en olosuhteiden kosteuden muutos valivarastolta viiluosastolle on raju. Levyn tu-
loksia ja viiluosaston kosteuskayréa vertailtaessa voidaan paatelld, ettd n. 60 %
suhteellinen kosteus olisi sopiva levyjen varastointiin. Levyn kdyristyminen on mel-
ko tarkasti kiinni kosteuden muutoksesta, sill4 30.7. kosteuden alkaessa laskea
viiluosastolla levy lahti tulosten perusteella kdyristyméan. Kun kosteuden méaara
ympaérilla pienenee, laskee myds levyn pintaviilun kosteuspitoisuus, jolloin se kutis-

tuessaan kéyristaa levyn.

Myds kovapahvilla suojatun nipun péallimmaéinen levy ndyttdisi kokevan saman
ilmién, mutta suojaamattoman kayristyessa n. 0,9 mm/m se kayristyy vain n. 0,6
mm/m. Kuten tehdasolosuhteissakin, myds kosteissa ja lampimissa olosuhteissa
muovikalvolla suojatun nipun kaksi paallimmaisté levya vaikuttavat reagoivan vé-

hemman ympérdivien olosuhteiden muutoksiin.

Muovikalvolla suojatun nipun alimmaisen levyn rajummat muutokset luultavasti
johtuvat siita, ettei muovikalvo ollut kovin tiiviisti sen ympérilld, kuten sen ylapuo-
lella olevilla levyilld. Kovapahvilla suojatun seké suojaamattoman nipun alimmainen
levy néyttavat reagoivan ympéardivan kosteuden muutoksiin yhta rajusti. 1Imid saat-
taa johtua siité, etté levyjen alla oleva paperi péasisi luovuttamaan kosteutta ja ve-
téisi levyn takaisin suoraksi. Kosteus voisi esimerkiksi imeytyé aluspahviin. On

kuitenkin arveluttavaa, ettd paperin vetolujuus riittéisi kyseiseen ilmidon.

7.2.3 Tilastomatemaattisia laskelmia

Vélivarastolla olleet levyt

Mittaustuloksista laskettiin Barttlettin testin avulla hajontojen merkittavyys:

n, =39|s, = 0,469
n, =39s, =0,245
n, =39|s, = 0,217



42

Ho: 61 =02=03

H:: Hajonnoissa on eroja

n=>" n=n +n,+n,=39+39+39=117

k=3

k
, (=08 (39-1)*0,4697 + (39 1) *0,245% + (39 1) *0,2172

§yhd - k *
> (-0 (39-1)*3
=0,1009...
ko1 1 1 1
2Ziin 1 n—k 30-1 ° 117- 3_

3(k —1) - 3(3-1)

2
1 s
x:EZik:l(ni —1)In{ Sy“‘; }

(( 911 (0109 ] (39_)n(0109 ] (39_)"{0109 D
1 01403 0,469 0,245° 0,217

X~ 27,612~ z,°

Kertymatodennakdisyys = 1,00933 * 10°°

Barttlettin testi on oikeanpuoleinen, joten hajontojen erojen merkitsevyyden raja on
99 %.

=>1,00933 * 10°< 0,99

=> H, hyvaksytéan

Tehdasolosuhteissa olleiden levyjen kayryyksien hajontojen erot suojaustapojen
valilla eivét ole tilastollisesti merkitsevid, joten mittaustuloksien keskiarvoista voi-
daan laskea 1-suuntaisella varianssianalyysilla tulosten erojen tilastomatemaattinen

merkittavyys.
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n, =39|X, = 0,241
n, =39X, = 0,523
n, = 39X, = 0,502

Ho: Mt =H1=... = U3
H,: keskiarvoissa on eroja

k

L MX;  39%0,241+39*0,523 +39*0,502

X === =0,421...
z. n. 117
i=1 !
k - o
g 2 Zizlni (Xi _5)2
Zov T k—1
s 2= 39*(0,241-0,421...)* +39*(0,523-0,421...)* +39* (0,502 — 0,421...)?
=ov 3_1
s,,” =0,964...
§yhd.2: 0,109...
2
_Sa’ 0864 ooy o
S yha 0,1009... '

Kertyméatodennékdisyys = 0,000266 < 0,0005

=> Hy hylatéan

Vélivarastolla olleiden levyjen suojaustapojen tuloksien keskiarvojen erot ovat ti-
lastomatemaattisesti erittdin merkitsevid. Suojaustavalla on siis vaikutusta lahes
varmasti kayryyden hallintaan. Laskettaessa pelkkien paéallimmaéisten levyjen osalta
suojatapojen tuloksien erot ovat tilastollisesti todella merkitsevid. Kertymatoden-

nakoisyys on jopa vain 4,02 * 10,



Viiluosastolla olleet levyt

n, =39]s, = 0,351
n, =39s, = 0,292
n, =39s, = 0,377

HoI 01 = 02 = 03

H:: Hajonnoissa on eroja

n=117
k=3
C =1,01408...

»  (39-1)*0,3512 + (39 —1)*0,292 + (39 —1) 0,377

2yhd T

x=—~ | (39-1)In
1,01403...

X~ 2,496 ~ y,°

Kertyméatodennékdisyys = 0,2871 < 0,99

=> H, hyvaksytaan

(39-1)*3

1 ]4‘ (39 —1) In(w] + (39 —1) In(
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)

Viiluosastolla olleiden levyjen k&yryyksien hajontojen erot eri suojaustapojen valilla

eivat ole tilastomatemaattisesti merkitsevid, joten tuloksien keskiarvoista voidaan

laskea suojausten vaikutusten erojen merkittavyys.

n, = 39[x, = 0,815
n, = 39X, = 0,670
n, = 39X, = 0,415

Ho: Mt =H1=... = U3
H,: keskiarvoissa on eroja
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~39*0,815+39*0,670+39*0,415

=0,633...
117

[X<]

» 39*(0,815-0,633...)* +39*(0,670 - 0,633...)* + 39* (0,415 -0,633...)°
=ov 3_1
s, =1,5998...

Sy =0,117...

. _ 15998...
0117

~13,698 ~ F, .,

Kertymatodennakdisyys = 4,663 * 10° =~ 0 < 0,0005

=> Hy hylatéan

Suojaustapojen tuloksien keskiarvojen erot ovat tilastomatemaattisesti erittéin
merkitsevid molemmissa olosuhteissa. VVoidaan siis paéatella, ettd suojaustavoilla on
merkitysta ja lahes varmasti vaikutusta kayryyden hallintaan. Laskettaessa pelkkien

paallimmaisten levyjen osalta suojatapojen tuloksien eroja, merkitys vain kasvaa.

7.3  Pintaviilun kosteuden muutoksien vaikutus kayryyteen

Suojaustestin jalkeen koetta jatkettiin nelja paivaa lisdamalla mittauksiin viilunkos-
teuden mittaus. Néin saatiin selville, onko viilunkosteuden muutoksilla yhteytta
levyn kéyristymiseen. Mittauskohteita olivat edellisen testin vélivarastolla tehdas-
olosuhteissa olleet levyt. Mittaukset suoritettiin kuten edellisessa kokeessa, mutta
lisdksi mitattiin kosteudet levyjen pintaviiluista. Ensimmdiselld mittauskerralla mi-
tattiin myos edellisessé kokeessa viiluosastolla olleiden levyjen pintaviilujen kos-
teudet. Nain saatiin vertailtua, kuinka paljon ympardivat kosteusolosuhteet vaikut-
tavat pintaviilun kosteuteen. Kosteudet mitattiin viidestd kohdasta pintaviilua: kul-
mista ja keskeltd. Kosteusmittaukset suoritettiin Merlin HM8 - WS1 -mittarilla,

jonka tuloksista laskettiin keskiarvo.
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7.3.1 Tulokset
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KUVIO 13. Pintaviilujen kosteuksien erot valivarastolla ja viiluosastolla olleiden

levyjen vélilla.

Pintaviilujen kosteudet eivat kovinkaan paljoa vaihtele viiluosaston ja valivaraston

valilla, keskiméarin ne vaihtelevat n. 0,6 %.

Kuvion 14 tuloksista ndhdaan, ettei pintaviilun kosteudella ole yhteytta levyn kay-
ristymiseen, ainakaan levyn tasaannuttua. Levy nayttaisi kéyristyvan, vaikka viilun
kosteus pysyy kokoajan n. 10 %:ssa. Tulokset kyseenalaistavat teorian, etté pinta-

viilu kostuessaan tai kuivuessaan kayristaisi lastulevyn.
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KUVIO 14. Pintaviilun kosteuden vaikutus kéyryyteen kolmen vuorokauden aika-

na (levy 1 = p&éllimmainen, levy 2 = keskimmaéinen, levy 3 = alin). Huomioi, etta

negatiivinen kayryys on kuperuutta.
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8 KANSI SUORAKSI -KOE

8.1 Suunnitelma

Kansi suoraksi -kokeen tarkoitus oli kokeilla erilaisten muuttujien vaikutusta levyn
kayryyteen pinnoituksessa. Muuttujat valittiin aiempien tutkimusten perusteella.
Koesuunnitelman tekoon kdytettiin Minitab-ohjelmaa. Siihen syotettiin tarkeimmik-
si katsotut muuttujat, joista se muodosti 12 eri kombinaatiota. Koe toistettiin kah-
teen kertaan, joten levyja kokeessa oli yhteensa 24. A12 -levyt viilutettiin kombi-
naatioiden mukaan. Mittaustulokset merkattiin ohjelmaan, jolloin se laski parhaim-

man tuloksen ja kombinaation.

8.2 Muuttujat

TAULUKKO 4. Kansi suoraksi -kokeen muuttujat ja niiden tasot.

Muuttujat Taso 1 Taso 2
Viilu koivu pyokki
Liiman levitysmaara, nvkvinen enemman
ylapuoli (g/m?) YKy
Liiman levitysmaara, nvkvinen enemman
alapuoli (g/m?) YKy
Vastapaperi (g/m?) 120 140
Kostutuksen maara nykyinen ei ollenkaan
Puristuslampo (°C) 90 80
Puristusaika (s) 42 55

Kéayryysmittausten mukaan pyokkipintaisilla levyilld on ollut taipumusta kayristya
enemman, joten kokeen yhdeksi muuttujaksi otettiin viilun puulaji. Puulaji on kui-
tenkin aina asiakkaan valittavissa, joten viilun puulaji ei ole tuotannossa ohjattavis-

sa oleva muuttuja.
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Vastapaperin maahantuojan mukaan lilman madaréa olisi lisattava, jotta levyt pysyi-
sivat suorempina, joten muuttujaksi tuli liiman nykyinen sek& suurempi maéara. Lii-

man levitysmaaran vaikutusta kokeiltiin yla- ja alapuolelle erikseen.

Koetta varten paperin toimittajalta saatiin erilaista impregnoitua 140 g/m” paperia,
jota voitiin vertailla nykyiseen impregnoimattomaan 120 g/m? paperiin. Toimittajan
mukaan uudempi impregnoitu 140 g/m’ paperi olisi suositeltavaa kyseiseen proses-
siin, ja monet muut huonekalualan yritykset kéyttavatkin téllaista paperia. Kokees-
sa myds huomioitiin paperin kuitusuunta ja toimittajaa pyydettiin leikkaamaan pa-

perit niin, ettd kuidut menisivat viilun syysuunnan mukaisesti.

Y hdeksi muuttujaksi otettiin viilun kostuttaminen ennen puristusta. Nykyista kos-

tuttamista verrattiin siihen, ettei viilua kostuteta ollenkaan.

Kokeessa kéytettava liima oli Kiilto Kestopress 4100. Kyseisen liiman kayttoohjeis-
ta ei selvinnyt sen vaatimia puristusaikoja tai -lamp6ja, joten ne selvitettiin Kesto-
press 3200 V -liiman, jolla on samat kayttéominaisuudet kuin Kestopress 4100 -
liimalla, kayttoohjeiden avulla. Kayttéohjeiden antamien arvojen mukaan kuvioon
tehtiin lineaarinen trendiviiva, jonka mukaan nykyista puristuslampétilaa ja -aikaa

kokeessa muutettaisiin.

Tiedettiin, ettd nykyinen puristusaika oli 42 s ja puristuslampé oli n. 90 °C. Taman
tiedon ja trendiviivan avulla saatiin piirrettyd kuvioon toinen viiva, jonka mukaan
kokeiltavat puristusajat ja -lammot paatettéisiin. Kokeiltavaksi puristusajaksi paa-
tettiin 55 s. Kuvion mukaan puristuslampd olisi talléin n. 75 °C, mutta se pyoristet-
tiin 80 °C:een. Koska yhdeksi kombinaatioksi tulisi alhainen puristuslampotila ja
lyhyt puristusaika, oli odotettavissa jo ennen koetta, etteivat jotkut testattavista

kombinaatioista tulisi onnistumaan.
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KUVIO 15. Kansi suoraksi -kokeessa kéytettavat puristusajat ja -lammét johdettu-

na Kestopress 3200V -liiman kayttoohjeiden arvoista.

8.3 Kokeen suoritus

Kun koetta lahdettiin tekemdan, oli kuumapuristimen I[a&mpd teknisen vian takia
noussut lilan korkeaksi, ja koetta jouduttiin viivastyttdmaan puristimen lampélevy-
jen viilenemisen ajaksi. Tdman vuoksi johtuen ensimmaisien testilevyjen puristus-
l&ammot saattoivat olla aiottua korkeampia. Tarkoituksena oli puristaa ensin levyt,
joiden puristuslampd olisi alhaisempi, koska puristimen lamp6da saadaan nostettua
nopeammin kuin laskettua. Koe piti aloittaa joka tapauksessa alhaisemmasta I&m-
potilasta, jotta lampotilan muutos ei tekisi lilan pitkaa aikavélia painettaville kansil-
le, jolloin liima saattaisi sakkautua ja muuttaa ominaisuuksiaan. Todelliset puristus-
ldammot kokeessa olivat 92 °C ja 82 °C, jotka olivat puristimen ylemmén lampéle-
vyn lampotiloja. Alemman Iampdlevyn lampétilaa pidettiin l[ampomittarin mukaan

noin 10 °C korkeampana, koska se luovuttaa lamp6é ylempéa enemman.

Levyille tehtiin kdyryys- ja kosteusmittauksia heti viilutuksen jélkeen seké 24 h, 48
h, 120 h, 168 h ja 216 h padsta puristuksesta. Kosteutta mitattiin pintaviilusta kah-
della ensimmaisell kerralla viidesta kohdasta. Kun huomattiin, ett4 saatavat arvot
ovat samassa Viilussa hyvin lahelld toisiaan, vahennettiin mittauskohtia kolmeen.

Mittaukset suoritettiin aiemmin mainituilla valineilla ja kolmannella mittaustavalla.
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8.4 Tulokset

Vaikka kokeessa olikin odotettavissa huonosti onnistuvia kansia, eivét silti suu-
rimmatkaan kdyryydet olleet yhté suuria, kuin aiemmin oli mitattu. Tdmé voi osit-
tain johtua siité, ett kokeessa vastapaperin kuitusuunta oli suunnattu oikein péin,

mita aiemmin ei ollut huomioitu.

Kokeessa huomattiin, etté viilut, joita kostutettiin ennen puristusta, olivat puristuk-
sen jalkeen keskim&é&rin hieman kosteampia kuin kostuttamattomat viilut. Tama
vahvistaa vaitettd, ettei vesi padse haihtumaan puristuksessa. Liséksi levyt, joiden
pintaviiluja kostutettiin ennen puristusta, olivat keskimaarin kayrempié kuin levyt,

joiden pintaviiluja ei kostutettu.

L . k3 kostutettu
1,0 evyjen kKayryys ei kostutettu

0,9

08 i /
E 07 / i /
E 0,6 /\\\ \; //
‘E’ 0,5 \\,/ \\ \ /
(g ’ \\
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>
g 0,3

0,2
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0,0 :

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
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KUVIO 16. Kostutettujen ja kostuttamattomien levyjen kayryyksien keskiarvot

Kansi suoraksi -kokeessa.



52

kostutettu

Pintaviilujen kosteus

16,0 ei kostutettu

15,0 \

A\
\

Kosteus-%
[y
N
o

11,0
10,0 e~
0.0 \
8,0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Aika ()

KUVIO 17. Kostutettujen ja kostuttamattomien levyjen pintaviilujen kosteus- %

keskiarvot Kansi suoraksi -kokeessa.

Kaikesta yliméaraisestéd vedesta olisi padéstéva eroon puristusprosessissa, joten vii-
lun kostutus tulisi lopettaa. Kansi suoraksi -kokeen loppupalaverissa pééatettiinkin,
ettd puristimelle tulisi keksia jonkinlainen laite tai ohjain, jotta kostuttamattomat
viilut eivat paasisi kapristymaén ennen puristimeen menoa. Tallainen ohjain voisi
olla esimerkiksi ladonnan jéalkeiselld radalla olevat nylonsauvoista tehdyt radan

suuntaiset sukset, jotka estaisivat viilun nousemisen lastulevyn pinnasta.

KUVA 13. Ladonnan jélkeinen rata ennen puristinta ja kuvitteelliset pintaviilun

paininsukset.
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Liiman levitysméaaran kasvattaminen alapuolella vaikutti tuloksiin positiivisesti, kun
taas sen ylapuolella kasvattamisella oli negatiivinen vaikutus. Levitysmaaran lisaa-
minen alapuolella vahvistaa luultavasti paperia, jolloin viilun ja paperin vetolujuu-

det ovat lahempdna toisiaan. Tam4 edesauttaa kannen pysymista suorempana.

Kokeen mukaan nykyinen puristuslampo ja -aika toimivat paremmin kuin matalam-
pi lampo ja pidempi aika. Tulosten mukaan korkeammalla puristuslammalla voitai-
siin saada suorempia kansia, mutta nykyistd korkeampaan lampdtilaan tehtaalla ei
paastd. Tama tarkoittaa sitd, ettei nykyiselld liimalla voitaisi paasta parempiin tu-

loksiin. Toisenlaista liimaa voitaisiin siis kokeilla.

Vastapaperin muutos vanhasta uuteen vaikutti tuloksiin positiivisesti. Muutoksen
vaikutus ei ensimmaisissd mittauksissa ollut kovinkaan suuri, mutta se kasvoi ko-
keen edetessé. VVoidaan siis olettaa, ettd pitkalla aikavalilla paperin muutos voisi

olla hyvéksi kannen suorana pysymiselle.

Wiilu Liirna w3 puoli Liirna alapudi
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KUVIO 18. Muuttujien eri tasojen vaikutukset levyn kdyryyteen 24 h paasta puris-

tuksesta.
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KUVIO 19. Muuttujien eri tasojen vaikutukset levyn kdyryyteen 216 h paasté pu-

ristuksesta.

Kuvioissa 18 ja 19 olevat viivat esittdvat muuttujien eri tasojen vaikutusta levyn
kayryyteen. Mitd alempana viivan péassé oleva pallo on, sitd parempi tulos. Esi-
merkiksi yldpuolen liiman méa&rdssa viiva kallistuu normaaliin pdin, miké tarkoittaa

sitd, ettd nykyiselld maarélla liimaa levyn ylapuolella saadaan suorempia levyja.

Kokeessa parhaaksi selvinneessa kombinaatiossa oli siis nykyinen maara liimaa
ylapuolella, enemman liimaa alapuolella, uusi vastapaperi, ei viilun kostutusta seka
nykyinen puristuslampé ja -aika. Koska puulaji ei ole tuotannossa ohjattavissa ole-

va muuttuja, sité ei voida laskea parhaaseen kombinaatioon.

TAULUKKO 5. Kansi suoraksi -kokeesta selvinnyt paras kombinaatio.

Muuttujat Taso 1 Taso 2
Liiman maaréa ylapuoli (g/mz) nykyinen enemman
Liiman maara alapuoli (g/m?) Aykyinen enemman
Vastapaperi (g/m?) 120 140
Kostutuksen maara Aykyinen ei ollenkaan
Puristuslampo (°C) 90 80
Puristusaika (s) 42 55
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8.4.1 Laskelmat

Parhaan kombinaation muuttuneiden tasojen tuloksia verrattiin alkuperdisten taso-
jen tuloksiin tilastomatemaattisesti. Arvot otettiin lopullisista tuloksista, jotka mi-
tattiin 216 tunnin paasta puristuksesta. Tulokset lajiteltiin ensin tarkasteltavan
muuttujan mukaan kahteen rynhméén, joiden arvoista testattiin hajontojen erot. Mi-
kali hajontojen erot eivét olleen tilastollisesti merkitsevig, testattiin tulosten kes-

kiarvojen perusteella, olivatko muutosten vaikutukset merkitsevia.

Liiman levitysmaaré levyn alapuolella

Verrattiin levyn alapuolen alkuperdisté liiman levitysmaérad uuteen:

n, =36|s, = 0,747
n, =36ls, = 0,599
Ho: 01 = 02

H:: Hajonnoissa on eroja

s’ 0,747°

s,” 0,599

—1557...~ Fyg s

Kertyméatodennékdisyys = 0,903 < 0,95

Ero ei ole edes melkein merkitsevé, joten Hy hyvaksytdan. VVoidaan vertailla kes-

kiarvojen eroja riippumattomalla t-testilla.

n, =36(X, =1061
n, = 36X, =1,047
Ho=1 =
Hi =W # W

=0,677...

< 2_ (n,-1s,” +(n, -1s,”  [(36—1)*0,747% + (36 —1)* 0,599
=ynd n —1+n, -1 (36-1)*2



¥ = Xy _152 - _ 1,061—:;,0471 ~ 0,087 ~ t,,
§yhd2 — 4+  0677..—+—
n, n, 36 36

Kertyméatodennékdisyys = 0,465 > 0,025
=> Hy hyvaksytéan
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Liiman maéaralla levyn alapuolella ei tilastollisesti ole merkitysta ké&yryyden hallin-

taan.

Vastapaperi

Vertailtiin 120 g/m® ja 140 g/m? paperin vaikutuksien eroja:

n, = 36[s, = 0,734
n, = 36/s, = 0,614
Ho: 01 = 02

H:: Hajonnoissa on eroja

0,734
X =

= 067 = 1,428 -~ F35'35

Kertyméatodennékdisyys = 0,851 < 0,99

=> Hy hyvaksytéan, joten voidaan vertailla keskiarvojen eroja.

n, =36|X, =1031
n, =36(x, =1,078
Ho=1 =
Hi =W # e

=0,676...

¢ 2_ (36 -1)*0,734% + (36 —1)*0,614%
s (36-1)*2



yo 10811078 g6 o

0,676... i +i
\'36 36

Kertyméatodennékdisyys = 0,384 > 0,025

=> H, hyvaksytéan
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Vastapaperin painon vaikutus kayryyden hallintaan ei ole tilastollisesti merkittava.

Viilun kostutus

Vertailtiin kostutuksen vaikutusta:

n, = 36[s, = 0,578
n, = 36/s, = 0,720
Ho: 01 = 02

H:: Hajonnoissa on eroja

0,578
X =
0,720°

=0,644...~ Fy s
Kertyméatodennékdisyys = 0,099 > 0,025
=> H, hyvaksytéan

=> Vertaillaan keskiarvoja

n, =36|X, =0,878
n, =36x, =1231
Ho=1 =
Hi =W # W

o 2_ |(36-1)*0578° +(36-1)*0,720’
s (36 -1)*2
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o 08781231 o0,

0,653...‘/i+i
36 36

Kertyméatodennéakdisyys = 0,012 < 0,025

=> H, hylatéan

Kostutuksen vaikutus kdyryyden hallintaan on tilastollisesti merkitseva, tosin vain

melkein merkitseva.

8.5 Konfirmaatiokoe

Kansi suoraksi -kokeesta selvinneelld parhaalla kombinaatiolla tehtiin konfirmaa-
tiokoe kymmenelle levylle. Puolessa naista levyisté oli koivuviilu, puolessa pyokki-
viilu. Mittaukset suoritettiin, kuten edeltdvéssa kokeessa, mutta viilunkosteusmit-
tauksien sijasta seurattiin tehtaan ilman suhteellista kosteutta. Ilman kosteus oli
keskimaarin 47,4 %. Konfirmaatiokokeella oli tarkoitus esittéa, ettd edellda maini-
tulla parhaalla kombinaatiolla saataisiin aiempaa suorempia levyja. Kuten kuviosta

20 ndhddan, saatiin parhaalla kombinaatiolla huomattavasti suorempia levyja.

Kansi suoraksi -koe Konfirmaatiokoe

mm,;/ m2

UCL=0,3282

et eeeteston gveste X370
LCL=-0,142

1 5 = 13 17 21 25 29 S a7
Dbservation

KUVIO 20. Konfirmaatiokokeen tuloksien vertailua Kansi suoraksi -kokeen tulok-

siin.



59

Lisaksi konfirmaatiokokeen ohessa testattiin uutta 120 g/m” paperia, joka oli im-
pregnoitua. Paperia kokeiltiin vaikeammille pyokkiviiluisille levyille. Levyt viilutet-
tiin kuten konfirmaatiokokeen levyt, mutta 140 g/m’ paperin sijasta kaytettiin edel-
I& mainittua uutta paperia. Naistakin levyista tehtiin kdyryysmittaukset, mutta tu-

lokset pidettiin erillaan, jotteivat ne sotkisi konfirmaatiokokeen tuloksia.

09 Vastapapereiden vertailu — 140 g/m2
| =120 g/m2
08
0,7 T~ /
Eos 74/\\\ /
€
Eos \ B /
%0,4 \\///
203 \——
X N—
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0,0
° # 48 120 168 216
Aika (h)

KUVIO 21. Paperin painon vaikutus levyn kéyristymiseen.

Kuviossa 21 on esitetty kahden ryhmén 5 levyn kdyryyden keskiarvot. Molemmissa
ryhmissa levyt on viilutettu pyokilla kdyttden vastapaperina impregnoitua paperia.
Toisessa ryhméssé paperin massa neliometria kohden oli 140 g, toisessa 120 g.
Kuten kuviosta ndhdaan, ei lopputulos paljoa eroa konfirmaatiokokeessa kéytetyn
140 g/m”* ja uuden 120 g/m? paperin valilla. Kevyemmélla paperilla pinnoitettu levy
alkaa tasaantua my6hemmin, mutta tasaantuminen on melko jyrkkaa sen alkaessa.
Painavamman paperin vaikutukset levyn kdyristymiseen olosuhteiden muuttuessa
ovat hieman vaimeampia. Alkua lukuun ottamatta levyt kayttaytyivét kuitenkin
melko samanlaisesti. Kevyemmalla paperilla pinnoitetun levyn kayristymismuutok-

sen ovat hieman jyrkempid, mutta erot ovat vain n 0,1 mm/m.

Tulosten erot papereiden suhteen eivat ole tilastollisesti merkitsevid. Taloudellisesti

ajatellen olisikin jarkevaa kayttaa edullisempaa 120 g/m’ paperia.
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9.1 Mittaustulosten analysointi
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KUVIO 22. Eri tyopisteilla mitattuja kayryyksid. Aikavalilla 22.4.—2.7.2009 tehty-
jen kéyryysmittausten mukaan 11 % mitatuista levyista oli yli 1,5 mm/m kéyria.

Kuten kuviosta 22 ndhdaén, ovat tehtaan olosuhteet kevaammalla vaativammat

levyjen kéyryyden hallitsemisen kannalta. 1lmion ovat vahvistaneet myds useat teh-

taan tyontekijat. Syy ilmiéon on luultavasti siin, etta kevaalla tehtaan kosteus on
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korkeimmillaan. Tydntekijoiden, joilla on useiden vuosien tydkokemus tehtaalta,
mukaan ilmid tapahtuu joka vuonna samaan aikaan. T&sté padtellen se ei voi olla
sattumaakaan. Sitd voitaisiin hallita pitamélla tehtaan kosteutta ympari vuoden sa-
mana esimerkiksi kattoon asennettavilla ilmankostuttimilla. P&allimmaéisen levyn
suojaustutkimuksessa huomattiin, ettd suojaamattomalle levylle sopivin ilmankos-
teus olisi n. 60 %. Tehtaan ilman suhteellinen kosteus oli Kansi suoraksi -kokeen
konfirmaatiokoetta tehtdessé keskiméaarin 47,4 %, joka on t4té paljon alhaisempi.
Ongelmia saattaa aiheuttaa myos levyaihiovaraston vieressa oleva hallin ovi, jota
avataan useasti paivan aikana. Oven kautta tehtaaseen péésee kosteutta, mink&
takia olosuhteet muuttuvat. Oven ollessa auki tehtaan ilmavirtauskin kasvaa, mika

aiheuttaa ongelmia erityisesti paallimmaisten levyjen kéyryyden hallinnassa.

Kun vertaillaan kuviossa 22 olevia kahdella eri kuumapuristimella viilutettujen le-
vyjen kayryyksié, huomataan, ettd Siempelkamp-puristimen levyt ovat keskiméaarin
suorempia. Tdmé ero voidaan selitté silla, ettd Siempelkampilla puristetaan levyja,
joiden molemmat pinnat viilutetaan puuviilulla. Talloin levyn rakenne on téysin
symmetrinen, mikali lastulevyn rakenne on myds. Kuten aiemmin on mainittu, on
rakenteen symmetrisyys levyn yksi tarkeimmistd ominaisuuksista k&yryyden hallit-
semisen suhteen jatkojalostuksessa. Mikali vastapaperin ominaisuudet saadaan vas-
taamaan paremmin viilun ominaisuuksia, voidaan Sennerskovillakin puristettavat

levyt saada pysymaan suorempina.

Muotojyrsinnan viereiselld valivarastolla levyjen suuri kdyryys saattaa johtua lattian
epéatasaisuudesta. Levyt ovat tdssa tydvaiheessa lavoilla, jotka myotéilevat lattian
muotoja. Kuviossa aikavélilla 28.4-5.5. ja lopussa nékyvat pienet kayryydet mitat-
tiin levyistd, jotka k&&nnettiin ylosalaisin ennen viilutusta. Lastulevyn k&antdminen
ylésalaisin olikin erés véliaikainen ratkaisu kéyryyden hallintaan tehtaalla. Levyista,
joiden viilutuksessa oli kaytetty kadnnettyja lastulevyjd, saatiin kuitenkin useita
raja-arvon ylittavia mittaustuloksia, esimerkiksi Sennerskov-kuumapuristimella 2,4

mm/m. Lastulevyjen kadntamisté ei voitu siis pitdé lopullisena ratkaisuna.

Pintakaésittelyosastolla mitatuista levyistd osa oli lakattuja, osa késittelemattomié.

Kéayryydet olivat keskimaarin samoja molemmilla. Pintakasittelyosastolla véliaikai-
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sena ratkaisuna kéyryyden hallintaan kéytettiin kasittelemattoman levynipun paal-
limmaisen levyn kadntamista yldsalaisin. Talloin levyt pysyivat suorempina, ja ne oli
helpompi pintakasitelld. Nipuissa, joissa paallimmainen levy oli kd&nnetty, kéayryys
oli suurimmillaan vain n. 0,7 mm/m. Levyn kd&ntdminen on kuitenkin vaikeaa var-
sinkin isoilla levyilla, ja viilun pintaan tulee helposti pintakéasittelyd hankaloittavia

naarmuja. Tamékaéan ratkaisu ei siis voinut olla lopullinen.

9.2 Tydvaiheet

9.2.1 Levyaihiovarasto

Kéayryyden hallintaa alettiin tutkia jatkojalostusprosessin ensimmaisesta tyévaihees-
ta, levyaihioiden varastoinnista. Lastulevyt tehtaalle toimitetaan suurissa ja paina-
vissa nipuissa. Suurimmaksi ongelmatekijéksi levynippujen kasaamisessa varastoon
koituivat niiden valipuut. Ne oli usein epatarkasti sijoitettu nippujen alle, jolloin
nipun paino kohdistuu alla olevaan nippuun. T&llGin alla olevan nipun levyt kéyris-
tyvat ja niihin jaa siséisid jannityksié tai niihin tulee pysyvid muodonmuutoksia.

Tama vaikeuttaa jatkojalostuksen tydstovaiheita.

Levypinojen kasaamiseen tehtiin ohje, joka suunnattaisiin levynippuja vastaanotta-
ville trukkikuskeille. Ohjeeseen tuli kuvia virheellisista levynipputorneista ja virheen
kuvaus. Ohjeesta selvidd myds, miten niput tulisi kasata ja kuinka monta vélipuuta
kullekin levypituudelle tarvitaan. Siihen sisallytettiin myos paloittelusahan jalkeinen
levyjen pinoaminen, jossa ongelmatekijana oli, ettd nipun alla olevat lavat olivat
usein liian lyhyita. Havaittiin, ettd kun lavan pituus ei kata koko levynippua, alim-
maiset levyt lahtevat kaartumaan alaspéin. Riittdvan pitka lava estéisi tdmén ilmion.
Ohjeen vaikutuksia k&yryyden hallintaan ei opinndytetytn aikana ehtinyt ndkemaan.
Virheet levyaihiovarastolla olivat kuitenkin melko suuria, joten vaikutuksia jatkoja-

lostuksen onnistumiseen varmasti on.
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9.2.2 Viilutus

Vastapaperin ominaisuuksiin kiinnitettiin paljon huomiota. Ensimmainen havainto
oli, ettei paperin kuitusuuntaa ollut koskaan merkattu tai huomioitu. Esimerkiksi
vaneria valmistetaan poikkeuksetta niin, ettd paallimmaisten viilujen syynsuunta on
sama. Talléin pintaviilujen kosteuseldmiset ovat samansuuntaisia ja ne kumoavat
toisensa. Sama teoria patee myos viilutettuun lastulevyyn, joten sen pintaviilun
syynsuunta ja paperin kuitusuunta tulisi olla sama. Toinen havainto oli, etté vasta-
paperi on impregnoimatonta. Paperin toimittajan mukaan moni saman alan yritys
kayttad impregnoitua, vahvempaa vastapaperia. Impregnoinnin vaikutusta kayryy-
den hallintaan tutkittiin Kansi suoraksi -kokeessa. Kokeesta saatiin selville, etta
impregnoidulla vastapaperilla pystytdan parantamaan kayryyden hallintaa. Kansi
suoraksi -kokeen konfirmaatiokokeessa saatiin selville, ettei sen massa juurikaan
vaikuta tuloksiin. Enemman kayryyden hallintaan vaikuttaa vastapaperin impreg-

nointi.

Viilutuksessa kaytettavistd materiaaleista laskettiin veden maara ja todettiin, etta
lastulevya viiluttaessa joudutaan tekemisiin suuren vesiméarén kanssa. Kosteuden
ollessa yksi haastavimmista tekijoista viilutuksessa sen vaikutuksia levyn kayristy-
miseen tuli tarkkailla erityiselld huomiolla. Kansi suoraksi -kokeessa havaittiin, etta
jo pelkka pintaviilun kostutus viiluttaessa vaikuttaa paljon levyn kayryyden hallin-
taan. Kyse on aiempien tutkimusten perusteella vain n. 16 g/m*:sta vetta, misté
voidaan pééatelld kosteuden vaikutuksen herkkyys. Tilastomatemaattisilla laskelmil-
la saatiin selville, ettd kostutuksen vaikutus kdyryyden hallintaan on merkitseva.

Kaikesta yliméaraisestd kosteudesta tulisi siis paésté eroon viilutusprosessissa.

Kostutuksesta voitaisiin paasté eroon kehittamalla laite, joka estdisi viilun kapris-
tymisen ennen puristimeen menoa. Kuten opinndytetydssa huomattiin, ei laitteen

tarvitse olla kovinkaan monimutkainen, mutta edut saattavat olla suuria.

Kostutuksesta tulevan veden maara on vain noin 9 % viilutuksessa tulevasta liséve-

destd. Tasta voitaisiin paatelld, ettd pienenkin vesimaaran poistaminen viilutuspro-
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sessista voi vaikuttaa suuresti levyjen kayryyden hallintaan. Liimassa on n. 45 %
vettd, joten sen kuiva-ainemaaraa voisi vield hieman suurentaa. Jos liiman kuiva-
ainemaéra olisi esimerkiksi 35 %, poistuisi viilutuksen lisdvedesta toiset 9 %. Vii-
lun kosteutta sen sijaan ei voida alentaa, koska sen on oltava kayttokosteudessaan

viilutuksessa.

Pintaviilun kosteuden haihtumiskokeessa todettiin, etta viiluista haihtuu aluksi pal-
jon kosteutta. Tama nakyy kéyryyden muutoksissa levyjen kayristymisend. 1imi6
voidaan perustella silld, ettd puristuksen jélkeen lastulevy on lammin. Kun lastulevy
puristuksessa lampenee, sen liimasidokset pehmenevit, ja levy saattaa olla alttiimpi
pintaviilun muutoksille. Yhteys pintaviilun kosteuden ja levyn kdyryyden valilla
kuitenkin haviad kosteuden tasaannuttua. Kansi suoraksi -kokeessa ja luvussa 7.3
mitattiin viilujen kosteuksia ja levyn kayryyksid. Tuloksista voidaan havaita, etta
vaikka viilun kosteus pysyy samana, levyn kayryys muuttuu. VVoidaan siis paatell,
etté viilun kosteuden aleneminen vaikuttaa kayristymiseen heti puristuksen jalkeen
lastulevyn ollessa lammin. Kun levyn lampdtila alenee ja liimasidokset kovenevat,

viilun muutokset eivét enda vaikuta lastulevyn kayristymiseen.

EENEN ol

1. Pintaviilu kostutetaan, 2. Viilu venyy kosteus- 3. Levy puristetaan 4. Kosteus haihtuu viilusta,

jotta se ei kapristyisi elamisen takia ja levy kéyristyy

KUVA 14. Viilutusprosessin kuvaus ja kosteuden vaikutus levyn kéyttaytyminen

viilutuksessa.

Yksi syy kansien kayristymiseen on alla olevan levyn pintaviilun kosteuden siirty-
minen ylla olevan levyn alaosaan. Liiman maaran lisédmiselld alapuolelle viilutuk-
sessa naytti olevan positiivisia vaikutuksia. VVoidaan siis paatella, etta liima estaisi
talloin enemman kosteuden siirtymisté viilusta ylla olevaan lastulevyyn. Liima saat-
taa my6s vahvistaa levyn alapuolen vastavoimaa ylapuolen vetoa vastaan, jolloin

levy ei padse kayristyméaan yhta paljoa.
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lastulevy

vastapaperi

viilu

lastulevy

KUVA 15. Alapuolen liiman lisddmisen vaikutus kosteuden imeytymiseen viilusta

ylapuolella olevaan levyyn.

9.2.3 Valivarastointi

Paallimmaisen levyn suojaustutkimuksessa seurattiin viiluosaston ilmankosteutta.
Kosteuskéayraa ja viiluosastolla olleiden levyjen kayryyksia vertaillessa voidaan
huomata, ettd levyjen kéyryydet muuttuivat, kun ilmankosteus lahti laskemaan.
Tasté voidaan paatelld, ettd lastulevyn jaahdyttya kayryyteen rupeavat vaikutta-
maan ymparoivat olosuhteet. Talloin kosteus vaihtelee levyn reunojen kautta. Saat-
taa olla myos, ettd kosteus péésee jossain maarin myos viilun ja liiman I&pi lastule-

vyyn. Kuitenkin niin vahan, ettei se ndy viilun kosteudessa.

KUVA 16. Kosteuden haihtuminen ja imeytyminen lastulevyn jaahdyttya.
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Muovikalvolla suojatun nipun kaksi paallimmaista levya olivat niin tiiviisti suojattu-
Ja, ettei niissé juuri nékynyt muutoksia. Muovikalvolla voitaisiin siis vahent&a levy-
jen herkkyyttad ympérdivien olosuhteiden muutokselle, mutta kalvo tulisi laittaa
levynipun péélle vasta, kun levyt ovat tasaantuneet. Muuten viilutuksessa tuleva
kosteus jaa vangiksi kalvon alle, mika kayristaa levyja. Tilastollisesti paallimmaisen

levyn suojaustavan vaikutus kdyryyden hallintaan on erittdin merkitseva.

10 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tutkittiin lastulevyn kayristymistd, koska se on ollut ongelmana jo
pitkén aikaa puusepénteollisuudessa. Erityisesti ongelma on aiheuttanut harmia
reunalistoituksessa, muotojyrsinndssa, hionnassa ja pintakasittelyssa. Ongelmia on
myds tuotteiden loppukéyttdjilla, misté tulee jonkin verran reklamaatioita. Valmii-
den tuotteiden kdyryyden hallintaa voidaan parantaa esimerkiksi tukemalla poyta-
kansia rautakehikolla, mutta se rajoittaa tuotesuunnittelua ja muotoilua. Suurin
menetys tehtaalle tapahtuu tuotteiden valmistuksessa, mihin opinndytetydssa keski-
tyttiin.

Kayryyden hallinnan parantamiseksi tehtiin nelja tutkimusta, joihin sisaltyi pienem-
pid kokeita. Ensimmaiseksi tutkittiin lastulevynippujen pinoamista aihiovarastolla.
Seuraavaksi tutkittiin viilutusta, johon siséltyi muutamia kokeita koskien kosteutta.
Kolmas tutkimus liittyi paallimmaéisen levyn suojaamiseen valivarastoinnissa. Lo-
puksi tehtiin Kansi suoraksi -koe, jossa yritettiin 10ytaa kaytdnnossa viilutuksessa
esiintyvien eri muuttujien tasojen parasta kombinaatiota kdyryyden hallinnan suh-

teen.

Suurimmaksi vaikuttajaksi k&yryyden hallintaan nousi viilutuksessa ennen puristus-
ta tehtdva viilun kostutus. Vaikka muidenkin muuttujien tasojen muutokset vaikut-
tivat positiivisesti k&yryyden hallintaan, oli kostutuksen vaikutus seka tulosten etté
tilastomatemaattisten laskelmien perusteella suurin. Kostutus tulisi poistaa viilutus-

prosessista.
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Lastulevynippujen oikeanlainen pinoaminen on aiheellista, ja siihen tulisi tehtaalla
puuttua. Oikeanlaisella pinoamisella lastulevyn jatkojalostuksen onnistumisen lah-

tokohdat ovat paremmat ja tuotteen valmistus on varmempaa.

Tehdasolosuhteiden vakiinnuttaminen olisi myds suotavaa. Téhan monet tehtaat
eivat kuitenkaan pysty, sill4 se saattaa olla vaikea toteuttaa tai siihen liittyy liian
kallis investointi. Talloin levyjen suojaukseen valivarastoinnissa tulisi kiinnittaa

huomiota.

Mahdollisia jatkotoimenpiteitd k&yryyden hallinnan parantamiseksi voisi olla viilu-
tuksessa kaytettavén liiman tutkiminen. Kehitystyota liiman valmistamisessa tapah-
tuu koko ajan, mika saattaisi olla eduksi lastulevyn jatkojalostuksen viilutukselle ja

kayryyden hallinnalle.

Mielessé kannattaa pitdd kuitenkin se, ettei kdyryyden hallintaa paranneta yhté teki-

j4& muuttamalla. Parannus on monen osatekijan summa.



68

LAHTEET

Faostat. 2009. Forestry statistics. FAO [viitattu 26.1.2010]. Saatavissa:
http://faostat.fao.org/

Juvonen, R., Pekkinen, P. 1987. Lastulevyteollisuus. Helsinki: Valtion painatus-

keskus.

Kiilto Oy. 2009. Viilutusliimat. Kiilto Oy [viitattu 12.8.2009]. Saatavissa:
http://www.Kiilto.fi/fi/tuotteet/teollisuus/?product_sub_group=14

Koch, G. S., Klareich, F. & Exstrum, B. 1987. Adhesives for the composite wood

panel industry. New Jersey: Noyes Data Corporation.

Koponen, H. 2002. Puulevytuotanto. 3. uudistettu painos. Helsinki: Edita Oy.

Koponen, H. 1990. Puutuotteiden liimaus. Hdmeenlinna: Karisto Oy.

Koskisen Oy. 2009. Huonekalut - Kiintokalusteet. Koskisen Oy [viitattu
18.6.2009]. Saatavissa: http://www.koskisen.fi/.

Karkkainen, M. 2007. Puun rakenne ja ominaisuudet. Hameenlinna: Karisto Oy.

Maloney, T. M. 1993. Modern particleboard & dry-process fiberboard manufactur-

ing. San Francisco: Miller Freeman Inc.

Mattila, P. J. 2009. Paperin valmistuksen historia. Mattila, P. J. [viitattu 6.7.2009].

Saatavissa: http://www.kolumbus.fi/pentti.mattila/Sivut/Paperi.htm

Painotalo Scanseri. 2009. Painotekniikan sanakirja. Painotalo Scanseri [viitattu

12.8.2009]. Saatavissa: http://www.painotalo.fi/sanakirja_K.php



69

Pesonen, P. 2009. Puulevyjen tuotannosta suurin osa on vaneria. Metsateollisuus

[viitattu 26.1.2010]. Saatavissa: www.metsateollisuus.fi.

Puhos Board Oy. 2009. Kalustelevyt. Puhos Board Oy [viitattu 18.6.2009]. Saata-

vissa: http://www.puhosboard.fi/.

Puuinfo. 2010. Hyva tietdé puulevyista. Puuinfo [viitattu 15.1.2010]. Saatavissa:
http://www.puuinfo.fi/kirjasto/hyva-tietaa-puulevyista.

Puuproffa. 2009. Viilut ja viilutus. Puuproffa [viitattu 16.6.2009]. Saatavissa:
http://www.puuproffa.fi/arkisto/viilut_ja_viilutus.php.

Salmi, M. 2009. Yliopettaja. Lahden Ammattikorkeakoulu. Haastattelu 7.9.20009.

Salmi, M. 2010. Yliopettaja. Lahden Ammattikorkeakoulu. Haastattelu 4.2.2010.



70

LIHTTEET

Liite 1. Tehtaalla kéaytettavat levymitat ja koodit.

« KPT LM
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Liite 2. Pinoamisohjeet

Pinkkausohjeet

Levynipun tullessa tehtaalta:

1. Laita pudonnut valipuu
pinkan alle

2. Jos valipuu on jdanyt
matkan varrelle, ota uusi
paloittelusahan viereisesté
valipuukasasta

3. Huolehdi, etta valipuut
tulevat pystysuunnassa samaan linjaan alla olevan nipun

kanssa

Vajaan levynipun pinkkaaminen:

1. Huolehdi, ettd vélipuut tulevat pinkan alle tasaisin
valein ja pystysuunnassa samaan linjaan alla olevan
nipun kanssa

2. Katso valipuiden maara alla olevasta taulukosta

3. Vadlipuiden tulee olla saman paksuisia, kuin viereiset

valipuut
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- Valipuu ei ole kohdakkain alla olevan nipun
valipuun kanssa
- Liian véahan valipuita
— Laitettava oikean paksuiset valipuut keskimméi-
sen ja laitimmaisten valeihin.



73

- Valipuut eivat ole linjassa pystysuunnassa
1. Valipuu puuttuu
2. Lilan monta valipuuta
= Otettava keskimmadinen vélipuu pois ja kohdis-
tettava jéljelle jadvat alemman nipun vélipuiden
kanssa tai laitettava nippu eri torniin
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1. Valipuut puuttuvat

2. Valipuut eivat ole linjassa pystysuunnassa

3. Liian pieni valipuu

= Vaélipuun oltava saman paksuinen, kuin viereiset



75

- Vélipuu puuttuu!
— Katso vélipuiden maara taulukosta

Levyjen pinkkaaminen paloittelun jalkeen:

- Lavan tulee olla tarpeeksi pitk&
= Levy saa ylittaa lavan max 20 cm per puoli
= 1600 mm pidemmille levyille 2 m lava
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Liite 3. Paallimmaisen levyn suojaustestin mittaustuloksia. Vélivarastolla olleiden

levyjen mittaustuloksia.

Mittausmat-
ka (m)
o
s | 5

olu|5]E g § Kayryys (mm) Mittaus Kayryys (mm/m)

Nimike _‘d:s % ; ;j" 5 % Levyl Levy2 Levy3 Suojaus pvm Levyl | Levy2 | Levy3

Al12 X 1 144 | 12 | -07]|-03 ]| -1,3] 03 0,0 0,3 0,5 0,0 0,7 | Eisuojausta 9.7. -0,5 0,1 0,3

-06 | 00 | -09 ] 04 0,0 0,2 0,2 0,0 04 10.7. -0,3 0,1 0,1

04| 00| -07] 08 0,3 0,7 13 0,7 15 27.7. -0,3 04 0,8

03| 00| -07] 08 0,3 0,8 1,2 0,7 14 28.7. -0,2 0,5 0,8

-081|-021|-10] 09 0,3 0,8 11 0,6 13 29.7. -0,5 0,5 0,7

-08|-03]|-11] 09 04 0,8 14 0,8 15 30.7. -0,5 0,5 0,9

04| 00 | -07] 09 0,3 0,8 1,2 0,6 1,2 31.7. -0,3 0,5 0,7

-06 | 00 | -08 ] 09 04 0,7 1,2 0,6 1,2 3.8. -0,3 0,5 0,7

07| 00 | -10 ] 08 0,1 0,7 1,2 0,5 1,2 4.8. -04 0,4 0,7

-07|-01]| -10] 09 0,3 0,7 13 0,6 13 5.8. -04 0,5 0,8

05| 00 | -09] 09 0,2 0,7 1,2 0,6 1,2 6.8. -0,3 04 0,7

05| 00 | -08 ] 09 0,3 0,7 11 0,6 1,2 7.8. -0,3 0,5 0,7

-04|-01|-07] 10 0,3 0,8 1,2 0,7 1,2 8.8. -0,3 0,5 0,8

A Muutos 0,3 0,4 0,5

02 | 00 04 04 0,1 0,5 0,5 0,1 0,8 Kovapahvi 9.7. 0,1 0,2 0,3

02 | 00 0,5 0,2 0,0 04 0,2 0,0 0,7 10.7. 0,2 0,1 0,2

02 | 02 0,8 0,7 04 11 1,2 0,7 18 27.7. 0,3 0,5 0,9

07 | 04 11 0,9 0,5 1,2 13 0,6 18 28.7. 0,5 0,6 0,9

05 | 02 0,9 0,8 04 1,2 11 0,6 19 29.7. 04 0,6 0,9

05 | 02 0,8 0,8 0,5 11 13 0,7 19 30.7. 04 0,6 0,9

06 | 03 0,8 0,8 0,3 11 1,2 0,6 17 31.7. 04 0,5 0,8

05 | 02 0,9 0,8 0,3 1,0 1,0 0,5 18 3.8. 04 0,5 0,8

02 | 02 0,7 0,6 0,2 1,0 1,0 0,5 17 4.8. 0,3 04 0,8

03 | 02 0,7 0,8 04 11 1,2 0,6 18 5.8. 0,3 0,6 0,9

03 | 02 0,6 0,7 04 1,0 1,2 0,7 18 6.8. 0,3 0,5 0,9

04 | 02 0,9 0,7 0,3 11 11 0,6 17 7.8. 04 0,5 0,8

06 | 03 1,0 0,8 0,2 11 11 0,8 18 8.8. 0,5 0,5 0,9

A Muutos 0,3 0,3 0,6

04 | 00 0,3 04 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3 | Muovikelmu 9.7. 0,2 0,2 0,1

02 | 00 0,1 04 0,0 0,3 04 0,0 0,3 10.7. 0,1 0,2 0,2

08 | 02 0,6 0,9 0,3 0,8 15 0,8 15 27.7. 04 0,5 0,9

08 | 05 0,7 1,0 0,3 0,8 13 0,8 13 28.7. 0,5 0,5 0,8

10 | 0,2 0,8 1,0 0,2 0,7 15 0,6 1,2 29.7. 0,5 04 0,8

10 | 04 0,8 11 04 0,7 15 0,8 1,2 30.7. 0,5 0,5 0,8

10 | 03 0,7 1,0 0,3 0,8 14 0,8 11 31.7. 0,5 0,5 0,8

10 | 03 0,6 1,0 0,3 0,6 1,2 0,6 1,0 3.8. 0,5 0,5 0,7

08 | 02 0,6 0,9 0,3 0,6 13 0,6 1,0 4.8. 04 04 0,7

10 | 03 0,6 1,0 0,3 0,6 14 0,7 11 5.8. 0,5 0,5 0,8

09 | 01 0,5 0,7 0,3 0,6 15 0,7 11 6.8. 04 04 0,8

10 | 03 0,6 1,0 0,3 0,6 15 0,6 0,9 7.8. 0,5 0,5 0,7

1,1 | 0,3 0,9 11 04 0,6 14 0,7 1,0 8.8. 0,5 0,5 0,8

A Muutos 0,4 0,3 0,6
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Liite 4. Paallimmaisen levyn suojaustestin mittaustuloksia. Viiluosastolla olleiden

levyjen mittaustuloksia.

Mittausmatka
(m)
o
o | E
ol s I g é Kéyryys (mm) Mittaus Kéayryys (mm/m)
Nimike _‘d:s % ; ;j" 5 % Levyl Levy2 Levy3 Suojaus pvm Levyl | Levy2 | Levy3
Al12 X 1 1,44 1,2 09 (03| 10} 04 |00 | 06 ] 03| 01| 05 | Eisuojausta 9.7. 0,5 0,2 0,2
00 |(01|03)})06 |02]07]05]|01]|07 10.7. 0,1 04 0,3
00 (01| 03)]10 |09 ]| 14] 19|15 | 23 27.7. 0,1 0,8 1,4
0102|0509 |08 13] 18| 14| 21 28.7. 0,2 0,7 1,3
03 |04 |06 )] 10|09 | 14] 18| 14| 21 29.7. 0,3 0,8 13
09 (08| 13|12 |10 | 16| 19 | 15 | 22 30.7. 0,7 0,9 14
1,4 1,0 1,9 11 0,9 15 1,6 1,3 1,9 31.7. 1,0 0,9 1,2
10|09 (15|12 |10 (15|15 | 11 | 17 3.8. 0,8 0,9 1,0
1,0 0,7 15 1,2 11 1,6 15 11 1,7 4.8. 0,8 1,0 1,0
11109 (17| 11|10 (16| 13 | 10 | 16 5.8. 0,9 0,9 0,9
1,2 0,9 1,6 11 1,0 1,7 1,2 1,0 1,6 6.8. 0,9 0,9 0,9
1,4 1,1 1,9 1,2 1,0 1,6 1,3 0,9 15 7.8. 11 0,9 0,9
15 11 2,0 1,4 1,2 1,9 1,2 0,9 15 8.8. 11 11 0,9
A Muutos 0,6 0,9 0,7
04 (01|05)})03|02)]07]04]|01] 05 Kovapahvi 9.7. 0,2 0,3 0,2
04 (02| 0504 |02]07]09]|04]10 10.7. 0,3 0,3 0,6
0,0 0,3 0,2 11 0,5 11 2,0 1,4 2,1 27.7. 0,1 0,6 1,3
02 (03 |05)]10|05 |11} 18| 13| 19 28.7. 0,2 0,6 1,2
03 (04| 05112 |05]|11])] 18| 14| 19 29.7. 0,3 0,6 1,2
07 (05|10} 11|08 | 12])] 19 |14 | 19 30.7. 0,5 0,8 13
10|06 (11|09 |05 |10 15| 10 | 15 31.7. 0,7 0,6 1,0
09 (05| 12|10 |05 | 10| 13 | 10 | 14 3.8. 0,6 0,6 0,9
1,0 0,6 1,3 1,0 0,7 11 1,3 11 1,4 4.8. 0,7 0,7 0,9
08 [ 04| 13|10 |05 | 11])] 12 |10 | 13 5.8. 0,6 0,6 0,9
09 (06 | 12|10 |06 | 11)] 12 | 08 | 13 6.8. 0,7 0,7 0,8
1,1 0,7 1,4 1,0 0,6 11 11 0,8 1,2 7.8. 0,8 0,7 0,8
1,2 0,6 1,4 11 0,7 1,2 11 0,9 1,2 8.8. 0,8 0,7 0,8
A Muutos 0,5 0,4 0,5
02 (04 |03]07|01|09]02]|01]| 04 ] Muovikelmu 9.7. 0,2 04 0,2
-08|-08|-06]05)|02]|05]04]|02] 05 10.7. -0,5 0,3 0,3
00 (01| 00)] 10|06 | 10} 18| 12| 20 27.7. 0,0 0,6 1,2
00 (00| 0009 |08 ] 10} 16 |11 | 17 28.7. 0,0 0,7 1,1
00 (00| 0009 |05 ]|09])] 16 |10 | 16 29.7. 0,0 0,6 1,0
0101} 001007 |10} 15| 11| 16 30.7. 0,1 0,7 1,0
00 (00| 0009 |04 |09])] 11|07 ]| 12 31.7. 0,0 0,5 0,7
00 (00| 00} 10|08 |10} 09 |06 | 11 3.8. 0,0 0,7 0,6
00 (01|00} 10(|05]|11])] 10|07 | 11 4.8. 0,0 0,6 0,7
00 (00| 0009 |07 | 10)]09 |06 | 09 5.8. 0,0 0,6 0,6
00 (00| 0009 |06 | 09)]08]|05] 08 6.8. 0,0 0,6 0,5
00 (01| 00)}09|05|09])]07 | 05] 08 7.8. 0,0 0,6 0,5
00 (00|00} 12|07 | 11)]07 | 0409 8.8. 0,0 0,7 0,5
A Muutos 0,2 0,3 0,3
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Liite 5. Kansi suoraksi -kokeessa testattavat kombinaatiot ja niiden ajojarjestys.

Kansi Liima Liima
no Viilu | ylapuoli | alapuoli | Vastapaperi |Vesi| Lamp6d | Puristusaika
1 Pyokki Normi Paljon Vanha Ei | Alhainen Pitk&
2 Py6kki | Paljon Normi Uusi Ei | Alhainen Lyhyt
3 Koivu Paljon Paljon Vanha On | Alhainen Lyhyt
5 Py6kki | Paljon Normi Uusi On | Alhainen Pitka
8 Koivu Normi Paljon Uusi On | Alhainen Pitk&
12 Koivu Normi Normi Vanha Ei | Alhainen Lyhyt
13 Pyokki Normi Paljon Vanha Ei | Alhainen Pitk&
14 Py6kki | Paljon Normi Uusi Ei | Alhainen Lyhyt
15 Koivu Paljon Paljon Vanha On | Alhainen Lyhyt
17 Py6kki | Paljon Normi Uusi On | Alhainen Pitka
20 Koivu Normi Paljon Uusi On | Alhainen Pitk&
24 Koivu Normi Normi Vanha Ei | Alhainen Lyhyt
4 Pyokki Normi Paljon Uusi Ei Korkea Lyhyt
6 Py6kki | Paljon Paljon Vanha On Korkea Lyhyt
7 Koivu Paljon Paljon Uusi Ei Korkea Pitk&
9 Koivu Normi Normi Uusi On Korkea Lyhyt
10 Pyokki Normi Normi Vanha On Korkea Pitk&
11 Koivu Paljon Normi Vanha Ei Korkea Pitka
16 Pyokki Normi Paljon Uusi Ei Korkea Lyhyt
18 Py6kki | Paljon Paljon Vanha On Korkea Lyhyt
19 Koivu Paljon Paljon Uusi Ei Korkea Pitk&
21 Koivu Normi Normi Uusi On Korkea Lyhyt
22 Pyokki Normi Normi Vanha On Korkea Pitk&
23 Koivu Paljon Normi Vanha Ei Korkea Pitka




