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1 Johdanto

Opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Koskisen Oy:n ohutviiluvaneritehtaalle Hirvensal-
melle. Koskisen Oy on ainoa Suomessa ohutviiluvanereita valmistava yritys. Ohutviiluva-
neria kaytetaan usein koriste- ja korutuotannossa, mutta myoés rakenteellisia kayttokohteita
ohutviiluvanerille on olemassa. Ristiin ladotut vanerit, joita tdssakin opinnaytetydssa tutkit-
tiin, on suunniteltu jykaksi rakenteeksi, joka pitda muotonsa ja jaykkyytensa hyvin. Kuiten-
kin esimerkiksi soitin- ja lentokoneteollisuus ovat hyvia esimerkkeja kayttokohteista, joissa

vaneria tarvitsee my0ds taivuttaa.

Asiakaspalvelun parantamiseksi Koskisella on tarve selvittda kuinka paljon heidan vane-
rinsa taipuvat hajoamatta, ja kuinka vanereita kannattaa taivuttaa. Opinnaytetydssa selvi-
tettiin eri paksuisten vanereiden taipuisuutta. Lisaksi testeja tehtiin eri liimalla liimatuille va-

nereille.

Testit rajattiin viiteen vaneripaksuuteen siten, etta yleisin asiakastuotepaksuus otettiin tark-
kailun keskikohdaksi. Taivutusten paasuunta rajattiin pintaviilun syysuuntaan, mutta yh-
desta vaneriluokasta taivutustesteja tehtiin myos poikkisyynsuuntaan. Taivutustestaukset
rajattiin myos kuivan, ns. hyllytavaran, vanerit taivutuksiin. Nain jokaisella asiakkaalla olisi

yhtalaiset mahdollisuudet vanerin taivutukseen.

Ty6 aloitettiin suunnittelemalla taivutusten testilaitteisto, jotta tulokset olisivat vertailukelpoi-
sia keskenaan. Taman jalkeen testeihin valitut vanerit taivutettiin testilaitteiston avulla niin
pienelle sateelle, etta testikappaleet murtuivat. Opinnaytetyon tavoitteena on saada ohjeel-

liset arvot eri vanerien taivuttamiseen asiakaspalvelun tueksi.



2 Koskisen Oy
2.1 Yritys

Koskisen Oy on 1909 perustettu perheyritys, jonka toimiala on saha- ja levyteollisuudessa.
Koskisella tyoskentelee yhteensa noin 900 henkilda kolmella eri paikkakunnalla ja neljassa
toimipisteessa. Koskisen Oy valmistaa suomalaisesta kuusesta mannysta ja koivusta tuot-
teita niin rakentamiseen, kuljetusvalineisiin, huonekaluihin, puusepanteollisuuteen kuin
pakkauksiinkin. Koskisen Oy kayttdd hankkimansa puuraaka-aineen lahes sata prosentti-
sesti omiin tuotteisiinsa. (Koskisen tarina 2021.) Vuonna 2020 Koskisen liikkevaihto on ollut
220 M€, josta vientiin on mennyt 56 %. Suurimman vientimaat ovat Saksa, Japani, Puola,
Ranska ja Hollanti. (Koskisen Oy 2020, 3.)

Koskisen ammattitaitoinen henkilokunta on mukana puun koko matkan metsasta sahatava-
raksi asti, ja vastaa siita, etta puu on vastuullisesti kasvatetuista metsista hankittu. Koskisen
Oy palvelee asiakastaan lapi koko prosessin aina hakkuista metsanhoitoon ja taimien uu-

delleen istutuksiin. (Koskisen tarina 2021.)
2.2 Sahatavara ja -jalosteet

Sahatoiminta on Koskisen toiseksi suurin toimiala 40 % osuudella koko Koskisen liikevaih-
dosta (Koskisen Oy 2020, 3.) Suomalaisesta kuusesta ja mannysta valmistetaan sahatava-
raa rakentamisen tarpeisiin tuotteita laajalla mittavalikoimalla. Pa&osin sahatavarat tuote-
taan Jarvelan sahalla, mutta Hirvensalmen Kissakoskella oleva saha on erikoistunut lisaksi
pienilapimittaisen puun sahaukseen. Kissakosken saha on Koskisella vuokralla. Lisaksi tuo-
tevalikoimaan kuuluu mitallistettu ja lujuuslajiteltu sahatavara seka lattialaudat. Ulko- ja si-
saverhouspaneelit kuuluvat valikoimaan seka pinta-, ettd pohjamaalattuna. Kaikki Koskisen
sahatavara merkitddn KKN-laivausmerkilld, joka on maailmallakin tunnettu. Kesakuusta
2021 lahtien myos Kissakosken sahalla valmistetut tuotteet ovat saaneet Koskisen KKN-

laivaustunnuksen. (Sahatavara ja -jalosteet 2021.)

Jalostettuna sahatavarana Koskisen Oy tarjoaa maalattujen verhouspaneelien lisdksi eri-
laisia hoylattyja tuotteita seka palosuojattua sahatavaraa. Palosuojaukseen kuuluu sinis-
tyma-, home- ja lahonsuoja-aine seka itse palosuojamaali. Nain tuotteille on saatu jopa P1-

luokan palosuoja. (Sahatavara ja -jalosteet 2021.)



2.3 Vaneri

Jarvelassa sijaitsee myos Koskisen vaneri- ja lastulevytehdas. Yhdessa nama ovat liike-
vaihdollisesti Koskisen suurin liikeala 45 % osuudella koko yhtién liikevaihdosta (Koskisen
Oy 2020, 3). Koskisen Oy valmistaa kestavia ja laadukkaita vanereita suomalaisesta koi-
vusta aina rakennusteollisuuden tarpeista dekoratiivisiin sisustustuotteisiin ja kulkuneuvoi-
hin.

Yhteensa Koskiselta on 29 erilaista vanerituoteperhetta asiakkaiden tarpeisiin. Perusvane-
reiden lisaksi Koskisen vaneri- ja lastulevytehtaalta saa erilaisia pinnoitettuja vanereita,
jotka soveltuvat erityisen hyvin erilaisiin valumuotteihin tai ajoneuvojen lattiarakenteiksi. Eri-
laisilla pinnoitteilla saadaan esimerkiksi lattialevyihin liukuesteita, valumuotteihin sileat ja

tarraamattomat pinnat, tai vain varikas koristepinta sisustustarpeisiin. (Vaneri 2021.)
2.4 Lastulevy

Jarvelan Vaneri- ja lastulevytehtaalla valmistetaan myds Koskisen lastulevyt. Koskisen las-
tulevytehdas on Suomen ainoa lastulevytehdas. Koskinen valmistaa lastulevyja niin raken-
tamisen, kuin huonekaluteollisuudenkin tarpeisiin, yhteensd kymmeneen eri tuoteperhee-
seen. Koskisen lastulevyt valmistetaan 90 % sahateollisuuden sivutuotteista. Lastulevyt
ovat saatavilla joko ilman pinnoitetta, tai erilaisilla paperipinnoitteilla, laminaatilla tai fenoli-
filmilla pinnoitettuna (Lastulevyt 2021.) Erilaisilla pinnoitteilla saadaan tuotteeseen ulkonaén
lisdksi my0s lisattya esimerkiksi lattialevyihin kitkapinta tai poytatasoihin nayttava ja parem-

min kosteutta kestava pinta.
2.5 Ohutviiluvaneri ja viilut

Koskinen valmistaa lujaa ja taipuisaa ohutviiluvaneria suomalaisesta koivusta Koskisen Hir-
vensalmen tehtaalla. Ohutviiluvaneri ja viilut yhteensa ovat Koskisen liikevaihdosta n. 2 %
ja ne tyollistavat 42 henkiloa. Koivuvaneria Koskinen valmistaa n. 4050 m? vuosittain ja
lahes 296 000 m? ohutviiluvaneria. Tuotannosta lahes puolet menee Euroopan markkinoille,

20 % jaa Suomeen ja loput Euroopan ulkopuolelle. (Koskisen Oy 2020, 4.)

Ohutviiluvanerit soveltuvat hyvin laser- ja vesileikkaamiseen. Siistin pinnan ja ohuen raken-
teen ansiosta ohutviiluvanerit soveltuvat hyvin myds designtuotteisiin seka valaisimiin.
Ohutviiluvaneritehtaalla valmistetaan myés CLW-koivuvaneri, joka soveltuu lujuutensa an-
siosta hyvin kohteisiin, joissa yleisesti muuten kaytettaisiin muovia tai metalleja (Ohutviilu-

vaneri ja viilut 2021.) Lisda ohutviiluvanerista kappaleessa 3.



3 Ohutviiluvaneri
3.1 Erikoiskoivun laatuvaatimukset ja materiaalin valinta

Ohutviiluvanerin valmistus alkaa jo metsasta, jossa puunhankinta, yhdessa osaavien met-
sureiden kanssa, valitsee vain parhaat koivut Hirvensalmelle tuotavaksi. Valitussa koivutu-
keissa ei sallita oksia ollenkaan ja lenkous 15 dm tukissa saa olla vain 20 mm tukin I&pimi-
tasta riippumatta, kun tavallisen vaneritukin lenkous saa olla yli 24 cm halkaisijaltaan ole-
vissa tukeissa joka 40 mm. Kovaa varillistd puuta sydamessa sallitaan koko tukin matkalla
vain 1/3 tukin lapimitasta ja tunkin on oltava muutenkin virheetdon. Mydskaan korjuuvaurioita
ei sallita, eika konekorjuusta tulevat jaljet eivat saa olla ainespuussa asti. Tukin minimipak-
suus mitataan tukin ohuimmalta puolelta kuoren paalta ja saa olla minimissaan 26 cm. Mak-
simissaan tukki saa olla 65 cm paksu. Tukkien pituudet ovat 37 dm, 49 dm ja 52 dm. (Puu-

kauppapalvelut 2021.) Mitat ovat Koskisen internetsivuilla iimoitettuja mittoja.
3.2 Ohutviiluvanerin valmistusprosessi

Koskisen Oy valmistaa ohutviiluvanerinsa Hirvensalmen tehtaalla ja tehdas pyorii paasaan-
toisesti kahdessa vuorossa. Valitut koivurungot tuodaan Hirvensalmen tukkikentalle, jonne
ne lajitellaan omiin mittapinoihinsa. Tukkikentalla tukit pidetdan markana sprinklereiden
avulla ja ndin estetaan niiden kuivumishalkeileminen. Kesaaikaan lampdtilavaihtelut vaikut-
tavat valtavasti tukkien eldmiseen, joten kastelu on erittain tarkeda (kuva 1). Talvisin tukkien
kuivuminen ei ole niin suuri ongelma tukkien jaatymisen vuoksi. Tasta syysta tukkeja voi-
daan varastoida myds lumivarastoissa (kuva 2) pidemman aikaa, jotta tukkeja riittda tuo-
tantoon ympari vuoden. Lumivarastoinnissa tukit haudataan paksun lumipeitteen alle ja lu-

men paalle levitetdan kuori tai sahanpurukerros eristeeksi.



Kuva 2. Koskisen Oy:n tukkeja lumivarastossa



Tukkikentalta tukit upotetaan haudonta-altaaseen. Haudonnalla parannetaan sorvatun vii-
lun laatua, silla 1ampé ja kosteus lisdavat puun elastisuutta. Tavallisen vanerin haudonta
tapahtuu noin +40 °C mutta ohutviilun sorvaus vaatii enemman [amp6a — jopa +85 °C. (Va-
ris 2017, 50.) Tukkeja haudotaan Koskisella ohutviilua varten haudonta-altaassa kolme pai-

vaa, etta tukeista saadaan riittdvan elastisia myds ohuimpien viilujen sorvaukseen.

ek

Kuva 3. Tukkien haudonta-allas

Tukit lasketaan kuvassa 3 vasemmalla puolella olevaan altaaseen, josta ne uitetaan seinan
toiselle puolelle. Haudonnan jalkeen tukit nostetaan kuvassa 3 oikealla puolella olevalla
nosturilla kuljettimelle, joka kuljettaa tukit taman jalkeen kuorittavaksi. Haudonta voidaan
suorittaa myos valmiiksi kuorituille tukeille, jolloin haudonta-aika on hieman lyhyempi. Hau-
dota-altaan sijasta haudontaan voidaan kayttaa erilaisia hdyrykuumentimia, vesisuihkua tai
naiden yhdistelmia. (Varis 2017, 51.) Hirvensalmen tehtaalla kuitenkin haudotaan koivutukit

+85 °C vedess3, sen linjastorakenteen takia.

Kuljetinlinjalta tukit kulkevat seuraavaksi kuorinnan ja katkonnan lapi kohti viilusorvia. Viilua

voidaan valmistaa myos leikkaamalla, mutta Hirvensalmen tehtaalla on vain kaksi sorvia,



joilla viilua valmistetaan. Koskisen Oy valmistaa vanereita paasaantoisesti kahdessa
koossa, jotka ovat 1220 x 1220 mm ja 1450 x 1450 mm (KoskiFlex 2021.) Koska ohutviilu-
vanereita ei jatketa, maarittda tukin pituus lopullisen tuotteen mitat. Taman takia vanerin
valmistamista varten tukit sahataan 50 ja 60 tuuman mittaan. Lisaksi Hirvensalmella sorva-
taan 100 tuuman mitalla olevia tukkeja, mutta tasta sorvattu viilu menee paaasiassa viiluna

suoraa asiakkaille.

3.2.1 Viilun sorvaus

Koskisen ohutviiluvaneritehtaalla on kaksi Rauten viilusorvia, joilla ensiluokkainen ohutviilu
sorvataan. Vaikka sorvit ovat vanhoja, on ne pidettdva kunnossa, jotta tukeista saataisiin
paras mahdollinen saanti. Viimeisin paivitys sorveihin on tullut muutama vuosi sitten, kun

sorveihin asennettiin laserit, joilla tukin mittaus tapahtuu. Mitattu tukki asettuu automaatti-

sesti optimaaliseen asentoon sorville keskittajien avulla, kuten kuvassa 4.

Kuva 4. Viilusorvi

Sorvaajat asettavat sorviin kulloinkin tarvittavat asetukset, jolla sorvi hoitaa varsinaisen sor-

vauksen lahes itsenaisesti. Kuitenkin sorvaajalle jaa sorvauksen valvontatehtavan lisaksi



tarkeita tehtavia, joita taytyy joka vuorossa hoitaa ensiluokkaisen viilun aikaansaamiseksi.
Jos viilun laadussa on pienintdkdan huomautettavaa, on usein sorvin tera paassyt tylsy-
maan. Sorvaajan on talléin vaihdettava tera. Vaikka terat vaihdetaan aina kun ne tylsyvat,
vaihtavat sorvaajat teran joka tapauksessa ainakin kerran tyévuoron aikana. TyGvuoron
paatteeksi sorvaajat teroittavat terat tehtaan omalla pajalla (kuva 5). Hirvensalmella sorva-
tut viilut alkavat 0,15 mm:n paksuudesta aina 1,0 mm:n paksuuteen asti (Ohutviiluvaneri ja
viilut 2021). Nain ohuilla viiluilla ei hionnalle ole enaa varaa. Tasta syysta teran kunto on

erityisen tarkeaa ohutviilun sorvauksessa, silla pinnan on oltava silea jo sorvauksen jalkeen.

Kuva 5. Sorvin teran teroituskone

Viilu sorvataan yhtenaisenad mattona ja patkitdan sorvilinjan paassa olevalla leikkurilla ha-
luttuihin mittoihin. Vanereita varten leikatut viilut kone pinkkaa arkit kuvan 6 mukaisesti la-
valle, jolla ne siirretdan kuivurille. Asiakkaille menevat pelkat viilut leikataan asiakasmittoi-

hin erikseen, ja niputetaan erikseen kuvan 7 mukaisesti.



Kuva 6. Viilupino leikkurin jalkeen Kuva 7. Asiakasviiluja

Hirvensalmen tehtaalla viiluarkit asetetaan kasin kuivurin liukuhihnalle yksitellen, kuten ku-
vassa 8. Kuivauksen jalkeen viilut ovat noin 8 % kosteudessa. Kuivatut viilut pinkataan ka-
sin, ja samalla lajitellaan eri laatuluokkiin. Laatuluokkia Hirvensalmen tehtaalla on nelja —
AB, B, C ja BR, josta AB on paras (Koskisen Oy 2020, 5). Lisaksi Koskisen oy valmistaa
ilmailuvaneria joko TG tai GL laatuvaatimuksella (Koskisen Oy 2020, 7.) Naista lisaa kap-

paleessa 4.1.1.

Kuva 8. Viiluarkit menossa kuivuriin
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3.2.2 Ohutviiluvanerin valmistus

Hirvensalmen ohutviiluvaneritehtaalla on myds vanerin valmistus. Viilujen ja limakalvojen
ladonta puhdasta kasity6ta. Ladontapisteelle (kuva 8) tuodaan viilulavoja siten, kuin kulloin-
kin on tarve, kuitenkin siten, etta saatavilla on helposti tarvittavat viilun paksuudet ja laadut
niin pinnalle, kuin valiinkin. Viilulavat asetetaan ladontapisteelle siten, etta viiluja ei tarvitse
erikseen kdannella, vaan pisteelle tuodaan useampi lavaa, josta osa on 90°:en kulmassa
toisiin ndhden. My&s oikeanlainen liimakalvolava tuodaan paikalle, kuten kuvan 8 oikeassa
laidassa. Hirvensalmen tehtaalla on kaytdssa ainoastaan liimakalvoja vanereiden liimauk-
seen — Exterior, Interior ja Flex. Interior-liimakalvot ovat variltdan valkoisia (kuva 8) ja Exte-
rior-limakalvo on ruskea. Tama nakyy myds tuotteissa, joissa on kaytetty ohuimpia pinta-

viiluja.

)

Kuva 8. Vanereiden ladontapiste

Paasaantoisesti viilut asetellaan vuoron peraan poikittain ja pitkittain, kuitenkin siten, etta
molemmat pintaviilut ovat samansuuntaiset. Jos vaneri valmistetaan parillisesta maarasta

viiluja, kuten esim. Koskisen Koskiply Economy 3,0 mm 4-ply-vaneri, vanerin keskimmaiset
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viilut ovat samansuuntaiset. Valmiin vanerin reunasta on seka nahtavissa, etta laskettavissa

viilut, kuten kuvassa 9.

Kuva 9. 3 mm 4-ply vaneri. Samansuuntaiset valiviilut

Ladonnan jalkeen vanerit vieddan kuumapuristimeen, jonka lampétila on 140-150 °C. Pu-
ristusaika on 300 sekuntia. Puristimen ovat monivalipuristimia, joten Hirvensalmien teh-

taalla voidaan yhdella puristimella puristaa kolme levya samanaikaisesti.

Puristuksen jalkeen vanerilevyt sahataan lopullisiin mittoihinsa. Samalla levyihin tulostetaan
leima, johon on merkitty tuotetiedot ja valmistusviikko. Tapauksessa, jossa asiakas valmis-
taa vanerista esimerkiksi pienia koruja, voidaan tulostus jattda asiakkaan pyynnosta teke-

matta, hukan minimoimiseksi.

Lopuksi valmiit asiakastilaukset pakataan ja toimitetaan varastoon odottamaan kuljetusta.

Lavat kaaritdan pahviin, ja lavan kylkeen merkitdan asiakkaan tiedot.
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3.3 Ohutviiluvanerin kaytto

Ohutviiluvaneri on kokoonsa nahden erittain kestavaa. Samassa tuotteessa kulkee niin suo-
malaisen koivun kaunis pinta kuin luja ja kestava rakenne ohuudesta huolimatta. Lisaksi
ohuet vanerit taipuvat hyvin ja niitéd on helppo tyéstaa. Ohutviiluvaneri sopii hyvin tuotteisiin,
joissa perinteisesti on kaytetty muovia. Tasta syysta ohutviiluvanereita kaytetaan paljon esi-
merkiksi koriste-esineiden, kuten korujen, valmistukseen. Myds erilaisia kayttdesineitd mm.
nayttavia lampunvarjostimia voidaan ohuesta vanerista valmistaa, silld vaneri paastaa hyvin
valoa lapi. Kuten kuvassa 10, valoa vasten Koskisen 0,4 mm, 3-ply-vanerin [&pi pystyy viela
lukemaan tekstiakin 1api. Koskisen logo on tulostettu paperille verkkosivujen materiaalipan-

kista ja paperi on asetettu vanerin taakse.

Kuva 10. 0,4 mm Ohutviiluvaneri (Logo Materiaalipankki 2021)

Koskiply Birch -ohutviiluvaneri sopii myds hyvin niin laser- kuin vesileikkaukseenkin. On
kuitenkin huomioitava, etta eri liimat vaikuttavat lopputulokseen. Koskisen Oy suosittelee
laserleikkaukseen kaytettavaksi Interior-limalla liimattua vaneria ja vesileikkaukseen Exte-

rior-liimalla liimattua vaneria. (Koskiply Birch 2021.)
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Koivulla on lisaksi hyvat akustiset ominaisuudet, joten ohutviiluvanerit ovat tuttuja myés mo-
nille soitinvalmistajille. Lisaksi hyvan ja tasaisen pinnanlaadun takia ohutviiluvanerit sovel-
tuvat myos hyvin tulostukseen, joten ohutviiluvaneri soveltuu myds esimerkiksi erilaisten
valokuvien ja postikorttien pohjaksi. Kayntikortit ja erilaiset avainkortit esimerkiksi hotel-
leissa ovat yleistyneet. Samalla ne tuovat ymparisténakdkannan perinteisen muovituotteen

korvaajana.

Jo vuodesta 1903, kun Wrightin veljekset rakensivat ensimmaisen lentokoneensa, puu on
ollut tarkedna osana lentokonerakentamisen historiaa. Puulla on ollut hyva lujuus-paino-
suhde. Lisaksi puu on ollut helposti tydstettavissa ja se on ollut tuolloin edullinen vaihtoehto
verrattuna alumiiniin. 1926 Lockheed Aircraft Company patentoi uuden tyyppisen lentoko-
neen rungon, jossa kaytettiin muotoon puristettua kuusivaneria. (The history of wooden
aircraft 2021.) Tama ei vield ollut nykypaivan ohutviiluvaneria, mutta oli alku sen kaytolle.
Nykyaan ohutviiluvaneria ilmailukaytossa kaytetaan paasaantodisesti vanhojen koneiden
korjauksiin tai replikakoneiden rakentamiseen, mutta silloin vanerin taytyy olla ilmailukayt-

t6on luokiteltu. limailuluokitellusta vanerista lisda kappaleessa 4.1.2.
3.4 Muut ohutviiluvaneria valmistavat yritykset

Tavallisen koivuviilun nimellispaksuus on 1,5 mm (Varis 2017, 43), joten vain tatd ohuem-
paa viilua sorvaavat tai sellaisesta vaneria valmistavat yritykset on otettu huomioon. Kaikki
yritykset eivat kerro kayttamansa viilun paksuutta, mutta alla olevissa yrityksessa on myos
yrityksia, jotka ilmoittavat valmistavansa mm. 3 mm:n 3-ply-vaneria. Tall6in viilun paksuu-

den on oletettu olevan alle 1,5 mm.

Puhuttaessa ohutviiluvanerista, kaytetaan usein myos nimitysta lentokonevaneri. Englan-
niksi kaytetaan nimityksia mm. craft plywood ja aircraft plywood. Lentokonevaneri ja aircraft
plywood nimitysta kaytettdessa on kuitenkin muistettava, etta nama ovat erillisen ilmailu-
standardin mukaan tarkastettuja ja testattuja. Amerikkalaiset suosivat omaa MIL-P-6070B-
standardiaan, kun taas muualla maailmassa kaytetaan yleisesti Germanischer Lloydin stan-
dardia. Germanischer Lloydista lisda kappaleessa 4.1.2. Maailmalta I0ytyy myds eri nimilla,
esim. Bendy board tai Wiggle board, taipuisaa vaneria. Suomessa Koskisen Oy on ainoa

ohutviiluvaneria valmistava yritys.

Amerikassa lentokonevaneria valmistaa ainakin yritys nimeltdan Aircraft plywood Mfg. Yri-
tys on perustettu 80-luvun lopulla. Se tekee vaneria lahinna experimental-lentokoneiden
valmistajille. Kun Lockheed Martin -niminen ase-, lentokone- ja avaruusteknologian yritys
tarvitsi C-130-rahtilentokoneelleen lattiavanereita, tuli Aircraft plywood Mfg. -yrityksesta ser-

tifioitu vanerinvalmistaja. Nimestdan huolimatta yritys valmistaa ohutviiluvanereita myds
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muihin tarpeisiin kuin vain lentokoneteollisuuteen. (Aircraft plywood Mfg. 2019a.) Aircraft
plywood Mfg. (2019b) kayttda vanereissaan koivua, lehmusta, poppelia, mahonkia ja pah-
kinaa. Poppelia yritys kayttaa ainoastaan keskiviiluina. Lehmus ovat paasaantoisesti myos
keskiviilu mutta yritys valmistaa myds pelkkaa lehmusvaneria. Muut vanerit ovat yhdistel-
miad. Vanerit alkavat 0,07 tuuman paksuudesta (1,8 mm) ja koostuvat minimissaan kolmesta

viilusta. Yritys kayttaa seka 90° etta 45° kulmaa viilujen ladonnassa.

EKSForest valmistaa Turkissa seka poppelista ettd pyokista vaneria 0,4 millimetrista ylds-
pain. EKSForestin internetsivuilla ei kerrota, kuinka monesta viilusta vanerit muodostuvat.
Yritys on perustettu 80-luvun alussa ja on yksi merkittavimmista vanerinvalmistajista Tur-
kissa. (EKSForest 2018.)

Kiina on suuri vanerinvalmistajamaa, mutta tiedot ovat melko rajoitetusti saatavilla. Yritys
nimeltaan Bait group valmistaa vanereita Linyin kaupungissa Shandongin maakunnassa.
Yritys on perustettu 1998 ja se valmistaa vanereita 0,2 mm-1,2 mm viiluista, joita tuodaan
maahan paaosin kaakkois-Aasiasta ja Afrikasta ja lisdksi muilta alueilta. Paatuotteena yri-
tykselld on itse valmistamansa vaneri 1,8 millista ylospain. Taman lisaksi yritys myy 0,2
mm-1,2 mm viiluja. (Bait group 2021.) Myo6skaan Bait groupin kotisivuilla ei ole ilmoitettu

vanerin viillumaaria.

Kiinassa valmistaa Vaneria my0s yritys nimeltd ROC. Se on perustettu 1993, jolloin poppe-
liviilun sorvaus oli paaliiketoimi. Vuonna 1997 tuotantoon tuli myds vanerit. 2010-luvusta
tahan paivaan yritys on kasvanut valtavasti ja se omistaa nykyaan 9 tytaryhtiéta (Roc Inter-
national 2020a). Yritys valmistaa taipuisaa vaneria joko 3- tai 5-viiluisena, 1 mm porrastuk-
sella aina 9 mm:n saakka. 3:n viilun rakenteessa pintaviilut ovat ohuita viiluja ja 5:n viilun
rakenteessa pintaviilujen lisaksi keskella on yksi ohutviilu. Taman tarkemmin ei yritys kerro
mista taipuisa (bending plywood) vaneri on valmistettu. Yrityksen tuotesivuilla on tarjolla
niin koivu-, poppeli-, kovapuu- kuin yhdistelmavaneritkin, mutta tarkemmin tuotteita sela-
tessa kaikissa voi olla keskiviiluina 1ahes mita vain. Kuitenkin yrityksen tarjoama 2,7 mm:n

koivuvaneri on kuvan mukaan kolmesta viilusta valmistettu. (Roc International 2020b.)
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4 Materiaalin taivutussiteen testaus

4.1 Testaussuunnitelma

Opinnaytetyon testeissa haluttiin saada selville, kuinka pienelle sateelle Koskisen oy:n ohut-
villuvanerit saadaan taivutettua niiden murtumatta. Tieto tulisi paaosin asiakaspalvelun
kayttoon, jolloin voitaisiin antaa asiakkaille osviittaa siita, kuinka vaneri taivuttaessa kayt-
taytyy. Aikaisempia tutkimuksia aiheesta ei ole lukuun ottamatta ilmailuvanerin taivutustes-

teja, joten suunnittelu oli aloitettava alusta. limailuvanerista lisda kappaleessa 4.1.2.

Taivutussuunnitelmat aloitettiin tietokoneen aaressa siten, ettd internet pohjaisella
OnShape-nimisellda CAD-ohjelmalla mallinnettiin erilaisia vaihtoehtoisia taivutusapuvali-
neitd. CAD lyhenne tulee sanoista Computer Aided Design. Suunnitelmia tehtiin seka
180°:lle etta taydelle ympyralle. Ensimmaiset suunnitelmat 180°:en taivutuslaitteelle olivat
listamalli (kuva 11) ja 180°:en uramalli (kuva 12). Kuvissa harmaat osat kuvaavat taivutet-

tavaa vaneria ja siniset osat testilaitteita.

Kuva 11. Testilaitteen listamalli

Listamallissa ajatus oli asetta vanerin toinen paa toiseen laitaan, jonka jalkeen toista paata
taivutetaan ura kerrallaan I1ahemmaksi toista reunaa. Urat suunniteltiin 15 mm:n porrastuk-
sella. Nain olisimme saaneet mahdollisen minimihalkaisijan, jolle vaneri taipuu. Ongelmaksi
kuitenkin olisi muodostunut kaksi paaseikkaa, joista ensimmainen olisi mahdollisesti tutkit-

tavan kappaleen pituus ja toinen lopullisen asteluvun maarittdminen. Testikappaletta olisi
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pitanyt lyhentaa jokaisen uran kohdalla. Pitkan vanerin taivuttaminen olisi nain muodostanut
ilmapallon muotoisen taivutuksen, jolloin taivutussadetta ei pystyisi helposti maarittamaan.
Toinen ongelma urataivutuksessa olisi se, etta vanerin paat eivat koskaan olisi keskenaan

samansuuntaiset, eli varsinaista 180°:en kulmaa ei koskaan todellisuudessa saavutettaisi.

Toinen suunniteltu vaihtoehto 180°:en kulmalle oli uramalli, jossa eri pituisille sateille vane-

rille olisi jyrsitty uria, johon testattava kappale olisi pakotettu.

Kuva 12. Testilaitteen uramalli

Talla laitteella olisi saatu varmasti 180°:en kulma. Ongelmaksi olisi muodostunut se, etta
jokaiselle vaneripaksuudelle olisi pitdnyt olla oma testilaitteisto varman tuloksen saa-
miseksi. Lisaksi epailystad heratti testattavien kappaleiden taivutukseen vaadittava voima,

jolloin urien valinen seina ei ohuena valttamatta kesta.

Seuraavaksi pohdittiin tdyden ympyran taivutusta. Vaihtoehtoina oli vanerin taivutus eriko-
koisten renkaiden sisaan taivutus, jolloin saataisiin selville taivutetun vanerin ulkokehan hal-
kaisija. Tassa mallissa herasi kysymys, olisiko tarkedmpi saada tietda taivutuksen sisasade
kuin ulkosade. Lisaksi todettiin renkaan toimivan Iahinna taivutusmittana kuin taivutusapu-
véalineena. Naiden pohdintojen my6ta suunniteltiin sylinterimallinen taivutuslaite (kuva 13),

jossa sylinterin ymparille vaneri olisi taivutettu.
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Kuva 13. Testilaitteen sylinterimalli

Tassa mallissa sylinterin kylkeen olisi jyrsitty ura, johon testattavan vanerin paa olisi tyén-
netty, jonka jalkeen vaneri olisi voitu taivuttaa sylinterin ymparille. Myés tassa, samoin kuin

uramallissa, jokaiselle vanerinpaksuudelle olisi pitanyt tehda omat versiot.

Seuraavaksi maariteltin kulma, johon testit suoritetaan. Vaihtoehtoina testikulmille olivat
90°:en, 180°en ja 360°:en. Nama astekulmat tulivat esille asiakaskysymyksistd; ideana
90°:en kulmalle esimerkiksi kirjahyllyn rakentaminen, ja 360°:en kulmalle ajatuksena raken-
taa kaiutin. Astekulmaksi valikoitui ndistd 180°:en kulma siita syysta, etta sen katsottiin pal-
velevan tiedollisesti valtaosaa kohderyhmista. Lisaksi paatdsta tukee ilmailuvanerin testit,

jotka suoritetaan 180°:en kulmalle.

Seuraavaksi suoritettiin alustavia testeja vanereilla, joita Koskiselta saatiin. Alustavissa tes-
teissa testattiin liitteen 1 mukaiset vanerit. Alkutesteissa valmistettiin eri kokoisilla rei-

kasahoilla kiekkoja, joiden ympérille vanereita yritettiin taivuttaa (kuva 14).
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Kuva 14. Alkutestien taivutuksia

Tata kehitettiin hieman pienempaan muotoon, jolloin kiekot ovat irrallisia ja vaihdettavia.
Lisaksi kokeiltiin kalavaa’an avulla, saataisiinko taivutukseen tarvittavaa voimaa mitattua
(kuva 15).
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Kuva 15. Taivutusvoiman mittaaminen

Tassa ongelmaksi ilmeni ensimmaiseksi se, etta vaneria ei saa vedettya 180°:en kulmaan
niin, etta ei vedettaisi varsinaisesti mittakiekkoa. Tama vaaristaisi mittarin voimaa. Toinen
ilmennyt ongelma tuli vastaan siina, etta taivutettavaa vaneria taytyy tukea taivutuksen ajan
koko matkalta. Nain mittarilla vedettaessa vain paista vaneri tekee taitoksen ja katkeaa hel-
pommin. Tarvittavan voiman maarittdminen jatettiin tasta eteenpain suunnitelman ulkopuo-

lelle, ja keskityttiin vain sateen maarittamiseen.

Alkutesteissa ilmeni, etta jos koekappaleella on riittdvasti mittaa, saa 3 mm paksun vanerin
viela taipumaan n. 35 mm:n sateelle. Vanerin paksuuden kasvaessa 1,5 mm:sta ylospain,
ja liiman vaihtuessa Flex-liimasta Interior-limaan, taivutukseen vaadittava voima kasvaa
merkittavasti. Kuitenkin kaikki vanerit 3 mm:n paksuuteen asti on kasivoimin taivutettavissa.
4 mm:n vanerin sade, johon vaneri taipuu, kasvaa niin merkittavasti 3 mm:iin verrattuna,

ettd tdman testaaminen lopetettiin tahan.
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4.1.1 Testilaitteen valmistus

Alkutestien perusteella ryhdyttiin suunnittelemaan lopullista taivutustestilaitetta. OnShape-
nimisella ohjelmalla mallinnettiin myds lopullinen testilaite (kuva 16). Malli pysyi yksinker-
taisena, ja toimi testeissa varsin hyvin. Lopullisen version etuna on myds se, etta laite toimii

kaikille vanereiden testivahvuuksille, eika erillisia laitteita tarvita.

—
@

e

Kuva 16. Lopullinen testilaite

Testilaitteen pohjasta suunniteltiin suorakaiteen muotoinen ja mitoiltaan sellainen, etta
pohja on hieman leveampi kuin suurin kiekko, ja pituussuunnassa sellainen, etta testilait-
teen saisi tarvittaessa puristimella poytaan kiinni. Suurimman testikiekon sateesta tehtiin 60
mm, joten pohjan leveydeksi suunniteltiin 150 mm. Pituus testilaitteen pohjalle suunniteltiin
300 mm:n pituiseksi, jolloin tilaa jaisi riittavasti tarvittaessa puristimelle ja testilaite nayttaisi
viela sopusuhtaiselta. 60 mm:n sateen todettiin alkutestien perusteella olevan riittdvan suuri
alkutaivutuskoko vield 3 mm:n vahvuiselle vanerille. Seuraavat kiekot suunniteltiin olevan
50 mm:n ja 40 mm:n sateelld, jonka jalkeen kiekkojen halkaisijaa pienennettiin 5 mm jokai-
sen kiekon kohdalla. Koska alkutesteissa ohuin vaneri oli 1 mm:n paksuinen, joka saatiin
taivutettua n. 15 mm:n sateelle, tarvittiin pienimmista kiekoista tatd pienempia. Nain ollen
pienin kiekko, joka valmistettiin, oli 7,5 mm:n sateella. Kiekoissa on 6 mm:n reika keskella,
jotta kiekkojen vaihto olisi vaivatonta. Pohjaan suunniteltiin vastaavasti 6 mm:n metallinen

tanko. Tarkemmat mitat testilaitteesta liitteessa 2.
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Muilla mitoilla, kuin kiekkojen sateella ei testien kannalta ole merkitysta, joten varsinainen
testipenkki tehtiin materiaaleista, joita oli saatavilla. Pohjalla piti kuitenkin olla paksuutta sen
verran, etta tapille voitiin porata reika. Taten pohja muodostui kahdesta paallekkain liima-
tusta 18 mm:n vanerista, jolloin pohjan kokonaispaksuudeksi tuli 36 mm. Pohja sahattiin
lopulliseen kokoonsa pdytasahalla. Reika tappia varten porattiin 6,5 mm:n poranteralla, jotta
tappi oli helposti asennettavissa ja poistettavissa. Lopuksi pohjan sivut siistittiin hiomako-

neella. Tapiksi valikoitui siledpintainen halkaisijaltaan 6 mm oleva metalliputki.

Kiekkojen paksuuden suunniteltiin olevan testikappaleen paksuinen, mahdollisimman suu-
ren tuen takaamiseksi. Tata varten liimattiin kaksi 14 mm:n vahvuista vaneria paallekkain,
jolloin saatiin 24 mm:n paksu levy, mika todettiin olevan riittdva. Kiekkojen ymparysmitoista
taytyi saada tarkat, jotta testitulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja ja luotettavia, joten
kiekot paatettiin valmistaa CNC-koneella. Kiekkojen malli oli riittdvan yksinkertainen siihen,
ettad koulun CNC-koneella pystyttiin tydstamaan kiekot suoraa (kuva 17) kayttamatta erillista

CAM-ohjelmaa. CAM lyhenne tulee sanoista Computer Aided Manufacturing.
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Kuva 17. CNC-koneelle mallinnetut tydstettavat kiekot
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CNC-koneella tydstettiin myos kiekkojen keskelle 6 mm:n reika. CNC-koneella ei kuiten-
kaan pystynyt kappaleita tydstamaan loppuun asti, silla pienet irralliset osat olisivat saatta-
neet tuhoutua joutuessaan CNC-koneen tyostéradalle. Tasta syysta kaikki kappaleet jatet-
tiin CNC-koneen jaljilta vield yhtenaiseksi kappaleeksi (kuva 18), ja osat sahattiin vanne-

sahalla irti toisistansa.

Kuva 18. Kiekot CNC-koneen jalkeen

My®os reiat porattiin pylvasporakoneella lapi, mutta kuten pohjassa, kaytettiin porassa 6,5
mm poranterad, jotta kiekkojen vaihto olisi sujuvampaa. Kiekot hiottiin hiomakoneella tasai-
siksi sahan jaljilta, jonka jalkeen kiekkoihin viela piirrettiin sade ja merkittiin sen mitta (kuva
19). Kiekot myds numeroitiin 1-16 siten, etta suurin kiekko on numero 1 ja pienin 7,5 mm:n

kiekko on numero 15. Testilaitteen tappi on numero 16.



Kuva 19. Testilaite
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4.1.2 Lentokonevaneri

Vuoden 1903 jalkeen, kun Wrightin veljekset rakensivat ensimmaisen lentokoneen, alkoi
ilmailun aikakausi. Lentokoneita valmistettiin ja kehitettiin valtavia maaria, mika loi tarpeen
yhteisille sdanndaille ja toimintatavoille. Varsinaisen lentamisen lisaksi, tarvittiin lentokonei-
den rakentamiselle ja rakenteille tutkittua ja standardoituja osia ja saadoksia, lentoturvalli-
suuden saavuttamiseksi. Vuodesta 1931 saksalainen Germanischer Lloyd yhdistys on il-
mailijoiden pyynndsta ruvennut testaamaan ja standardoimaan ilmailuun kaytettavia vane-

reita (Germanischer 1953).

Germanischer Lloyd yhdistys on Saksassa perustettu vuonna 1867. Se julkaisi alun perin
vuosittain tiedotteita Germanischer Lloyd luokitelluille merialuksille (Grosvenor 1916, 179).
Gremanischer Lloydin vaneritestaukset perustuvat sopimuksiin yhdessa eri materiaalin val-
mistajien ja tavarantoimittajien kanssa, jotka toivovat jatkuvaa tarkastelua ja varmistelua
tuotteiden valmistamisesta niin kotimaassa, kuin ulkomaillakin. Saadakseen GL-standardi-
luokituksen, Germanischer Lloydin omat tarkastajat tulevat tarkastamaan vanerit ja antavat
tuotteille leimansa. (Germanischer Lloyd, 1953.) Germanischer Lloyd yhdistyi norjalaisen,
Det Norske Veritas (DNV) yhdistyksen kanssa vuonna 2013, muodostaen yrityksen DNV
GL. Vuodesta 2021 yritys uudelleen nimettiin kdyttdmaan vanhaa DNV-nimea. DNV on pe-
rustettu 1864 perustamaan standardeja, seka yhtenevaisia saantdja ja toimintatapoja me-
renkulkuun. (DNV, 2021.) Koskisen on tilattava Germanischer Lloydin tarkastajat tarkasta-
maan jokainen GL-standardit tayttavat vanerilevyt, joten Koskisen GL-luokiteltua vaneria on

saatavissa vain asiakkaan pyynnosta.

Lentokonevanerin standardeissa maaritellaan mm. vanerin pinnanlaatu, viilujen minimi-
maara ja hyvaksytyt puulajit. Varsinaisissa testeissd maaritellddn ensin vanerin kosteus,
jonka taytyy olla 6-12 % valilla. Testeissa suoritetaan testit myds liimalle samoin kuin va-
nerin jaykkyydellekin. Taivutustesteisséa Germanischer Lloyd maarittaa testipalojen maaran
vapaavalintaiseksi, mutta testipalan koon on oltava 25 mm levea ja pintaviilun syysuutaan
nahden merkittavan pitka. Kappaleen on taivuttava 180° kumpaankin suuntaan sylinterin
ymparille, jonka koko on 100 x testikappaleen paksuus. (Germanischer, 1953.) Tata taivu-
tusta kaytetaan taivutettaessa vaneria rungon ymparille. Kuvan 20 purjelentokoneen raken-

tamiseen on kaytetty koivuohutviiluvaneria (Martiala 2018).
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Kuva 20. Koivuviiluvanerista rakennettu purjelentokone (Martiala 2018)

Vuosien saatossa standardeja ja kriteerejd on muutettu, ja vuoden 2006 versiossa lentoko-
nevanerin standardeissa ei tallaista taivutustestia enaa ole. Standardissa mainitaan taivu-
tustestit tehtavaksi, jos materiaalin kestavyytta epaillddn, mutta toimintatapaa talle testille

ei enda ole mainittu. (GL 11-2-2.)

Amerikan puolustusvoimat maarittelevat lentokoneissakaytettavan vanerin standardit hyvin
saman tyyppisesti, kuin Germanischer Lloyd. My6s heidan taivutustestinsd maarittelevat,
ettd koepalan on oltava 1 tuuman levea ja pituudeltaan 9—11 tuumaa pintaviilun syysuun-
taan. Amerikan standardin mukaan taivutuksen on oltava tukematon ja taivutuksen on ol-
tava 180°. Murtumat maaritellddn murtumaksi vasta niiden ylittdessa 1/8 tuumaa koekap-
paleen leveyssuuntaan. Pintaviilun syynmukaista "repedmaa” ei luokitella murtumaksi.
(MIL-P-6070B.)

4.2 Testit

Koskisella on tuotannossaan vakiotuotteita yhteensa 32 eri tuotetta, jotka sisaltavat kolme
eri liimaa, ja 12 eri vaneripaksuutta. Koska taivutustutkimuksilla pyrittiin saamaan selville
vanerien taipumiskykya asiakaspalvelun avuksi, todettiin kymmenen koekappaleen jokaista
tuotetta kohden olevan riittdva. Kuitenkin tastakin kokonaismaaraksi olisi tullut 240 kpl, joten
tuotemaaraa paadyttiin rajaamaan viiteen yleisimpaan vaneripaksuuteen, yhdesta paksuu-

desta kaikkiin liimoihin. Naiden lisdksi yhdesta paksuudesta testattiin kaksi eri vilumaaraa.
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Taivutustesteihin oletettiin parhaiten soveltuvan Koskisen Flex -limalla limatut KoskiFlex -
tuoteryhman tuotteet, joten tama valittiin paatuoteryhmaksi. Vaneripaksuuksista valittiin viisi
siten, etta selville saataisiin mahdolliset taivutuksille soveltuvat aaripaat, seka yleisimpia

vaneripaksuuksia skaalan keskelle.

Taivutuskoepalojen koot suunniteltiin mukaillen seka Germanischer Lloydin, ettd Amerikan
puolustusvoimien standardeja lentokonevanereille. Koepalojen leveydeksi valittiin 25 mm
ja pituudeksi mitta, joka ensimmaisesta taivutuksesta voidaan todeta taipuvan 180°. Alku-
tutkimusten perusteella 1 mm paksuinen vaneri voidaan taivuttaa ensimmaisen kerran tur-
vallisesti 35 mm:n sateelle. Vanerin on siis taivuttava ainakin kiekon puolikkaan kehan ver-
ran. Lisaksi todettiin 60 mm taman mitan lisaksi riittavan siihen, etta taivutus saadaan var-
masti 180°:en kaarelle. Pitka kappale taipuu keskeltd helpommin kuin lyhyt, mutta suunni-
telmassa todettiin, etta jos taitoksen haluaa tehda kappaleen reunaan, vahennetaan talla
60 mm:n varalla materiaalihukkaa. Puolikkaan kehan pituus saatiin seuraavalla kaavalla

(kaava 1):

2% *T
2

Kehdn pituus =

Kaava 1. Ympyra puolikkaan kehan pituus

kaavassa r kuvaa ympyran sadetta. Koepalat 1 mm paksuuteen asti tehtiin 160 mm:n pitui-
siksi ja sita suuremmat palat 250 mm:n pituisiksi. Pituuden maaritti alkutaivutuksen kiekon

Suuruus.

421 Testattavat tuotteet

Ensimmaiseksi testeihin valittiin KoskiFlex-tuoteryhmasta ohuin, 0,4 mm:n vaneri sekad 2-
ply-, ettd 3-ply-rakenteella. Seuraava paksuus, joka tuoteryhmasta valittiin, oli 0,8 mm.
Tama tuote on 3-ply-rakennella. 1,0 mm:n paksuus valittiin testien keskikohdaksi, joten tata
paksuutta testattiin enemman. 1,0 mm:n ja 3-ply-rakenteen vanerit testattiin kaikilla kolmella
limalla — Flex, Interior ja Exterior. 2,5 mm:n vaneri, ja paksuimpana 3,0 mm:n vaneri olivat
viimeiset testeihin valitut KoskiFlex-tuoteryhman vaneripaksuudet. 2,5 mm:n vaneri oli 5-
ply-rakenteella ja 3,0 mm:n vaneri 6-ply-rakenteella. Kaikki vaneri olivat rakenteeltaan ristiin

limattuja.
4.2.2 180-asteen taivutus
Taivutuksen paasuunta paatettiin suorittaa pintaviilun syysuuntaan, mukaillen ilmailuvane-

reiden testausstandardeja. Pintaviilun syysuutaan taivutettaessa taivutusta vastustavien vii-

lujen maara on suurempi ja se lisda taivutukseen tarvittavan voiman maaraa. 0,4 mm:n
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2-ply-rakenteen vaneri taivutettiin pitka viilu taivutuksen ulkopuolelle. 1,0 mm:n 3-ply-raken-

teen vanerilla tehtiin taivutustestit myds pintaviilun poikkisyysuuntaan.

Kaikista vanereista leikattiin kosteusmittauspalat, joista mitattiin vanereiden kosteus. Ensin
leikatut koepalat punnittiin, jonka jalkeen koepalat laitettiin 104 °C uuniin. Palat olivat uu-
nissa 24 tuntia, jonka jalkeen palat punnittiin uudelleen. Kaikki vanerit olivat kosteudeltaan
5-7 % valilla. Tarkemmat tiedot I0ytyvat testitulosten liitteista 1-9. Palojen kosteusprosentti

saatiin seuraavan kaavan avulla (kaava 2):

W, — W,
—X 24100
W k

2

Kosteusprosentti =

Kaava 2. Kosteusprosentti
W, kaavassa kuvaa koepalan painoa ennen kuivausta,
W, kuvaa koepalan absoluuttista kuivapainoa kuivauksen jalkeen.

Taivutustestit rajattiin vain huoneenlampdisiin kuivataivutuksiin. Huonelampdétila mitattiin
olevan 23 °C. Nain tulosten katsottiin antavan raja-arvot, joihin vanerit taipuvat ilman apu-
valineita ja taten jokaisella asiakkaalla on samat mahdollisuudet taivuttaa vanerit samoihin

arvoihin.

Alkutesteissa havaittiin koepalojen katkeavan, taivutettaessa suoraan pienelle sateelle. Ta-
man takia vanereiden taivutus piti aloittaa kiekosta, jonka sade oli riittdvan suuri, etta vane-
rin pystyi vapaasti taivuttamaan tahan. Taman jalkeen hitaasti ja vahitellen sadetta pienen-
tamalla paastiin lopulta sateeseen, jossa vaneri hajoaa. Alkutesteissa huomattiin myos, etta

koepala on tuettava taivutuksen kohdalta koko taivutuksen ajan.

Kaikista vanereista leikattiin kymmenen koepalaa. Koepalat numeroitiin ja paloihin merkittiin
vanerin paksuus, vilumaara, liima ja pinnanlaatu (kuva 21). Lisdksi koepaloihin merkittiin
keskikohta, minka avulla taivutus pystyttiin pitdmaan samalla alueella, kohdistettaessa se
kiekkoihin piirretyn sateen kanssa. Testit suoritettiin jarjestyksessa alkaen ohuimmasta va-

nerin paksuudesta.



Kuva 21. 0,8 mm, 3-ply vanerin koepalat
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Testiryhma 1

Ensimmaisena testeihin otettiin 0,4 mm:n vaneri kahden viilun rakenteella, jossa pitkat syyt
olivat taivutuksen ulkokaarteessa. Tama 2-ply-rakenteen vaneri taipuu hyvin, joten taivu-
tukset aloitettiin suoraan kiekosta nro 14. Kiekkojen porrastuksen ollessa 5 mm seuraava
koko oli testilaitteen pienin puinen kiekko nro 15. Nain ohut vaneri taipuu paljon pienem-
maksi, joten pienin sade, johon taivutuksia pystyttiin testaamaan, on testilaitteen tappi, jo-

hon kiekkoja vaihdetaan.
Testiryhma 2

Seuraavaksi testattiin 0,4 mm:n vanerista 3-ply versio. Yhden viilun lisdys tuntuu selvasti
jaykkyydessa, mutta on siitd huolimatta helposti taivutettavissa. Lisdantyneen jaykkyyden
takia aloitussadetta kasvatettiin ja taivutusnopeutta hidastettiin hieman. Taivutukset aloitet-
tiin kiekosta nro 12 ja kiekkoa vaihdettiin pienempaan, kunnes koekappale hajosi. Erityisesti

talle vanerille olisi 5 mm:n sateella oleva kiekko voinut antaa viela tarkemman tuloksen.
Testiryhma 3

0,8 mm:n vaneripaksuus, 3-ply-rakenteella oli kolmas testattavista tuotteista. Materiaalipak-
suuden tuplaantuessa, tutkimukset aloitettiin huomattavasti suuremmasta kiekosta. Ensim-
maisen kiekko, jolle taivutukset suoritettiin, kiekko nro 5. Kiekko kerrallaan ja taivutusaikaa

pidentamalla paastiin lopulta vanereiden murtumispisteeseen.
Testiryhma 4

Koskisen KoskiPly Birch -tuoteryhmasta valittin 1,0 mm:n vahvuinen, Exterior-limalla lii-
mattu, 3-ply-rakenteellinen vaneri. Tassa koekappaleessa jaykkyytta toi lisda materiaalipak-
suuden lisdksi vanerissa kaytetty lima. Kaikissa 1,0 mm:n vanereissa kokonaistaivutusaika
oli noin 5 minuuttia. Mita pienemmalle sateelle kappaletta taivutettiin, taivutuksen jalkeista

pitoaikaa kasvatettiin.

Ensitaitos kaikille 1,0 mm:n vanereille suoritettiin kiekolle nro 4, josta kiekkoja pienentamalla

paastiin vanerin murtumispisteeseen.
Testiryhma 5

KoskiFlex-tuoteryhman, 1,0 mm:n vaneri oli testeissd paksuusluokaltaan keskimmainen.
Tasta tehtiin myo6s vertailukohde eri liimojen valilla. Muiden 1,0 mm:n paksuisien vanereiden

tavoin, tamankin testaus aloitettiin 35 mm:n sateiselle kiekolle.
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Testiryhma 6

Kolmas, 1,0 mm:n paksuinen, vaneri valittiin KoskiPly Birch -tuotesarjasta. Tama Interior-
limalla liimattu, 3-ply-rakenteellinen vaneri oli muita vastaavan paksuisia huomattavasti jay-
kempi. Testaukset aloitettiin taivuttamalla kappale kiekolle nro 4, ja siitéd kiekko kerrallaan

kappaletta taivutettiin, kunnes se murtui.
Testiryhma 7

Toiseksi paksuin testattavista vanereista oli KoskiFlex-tuoteryhman 2,5 mm:n vaneri, 5-ply-
rakenteella. Edellisiin verrattuna jaykkyys lisaantyi merkittavasti, mista johtuen ensitaivutus
piti suorittaa suurimmalle kiekolle. Suurin kiekko testeja varten oli 60 mm:n sateella. Tata

varten myos koekappaleen pituutta kasvatettiin 250 mm:n.
Testiryhma 8

Paksuin vaneri, jota testattiin, oli KoskiFlex-tuoteryhman 3,0 mm:n vaneri, 6-ply-rakenteella.

Myos taman koepala oli 250 mm pitka ja ensitaivutus tehtiin suurimmalle kiekolle.
Testiryhma 9

Viimeisena testattiin sama materiaali testiryhman 5:n kanssa, mutta taivutus tehtiin poikki-
syyn suuntaisesti. Erona testimateriaaliin 5 on se, etta taivutusta vastustavia viilukerroksia
on tassa vain yksi, eli keskiviilu. Tasta syysta koepalat ovat ominaisuuksiltaan saman kal-
taisia testimateriaalin 1 kanssa. Materiaalipaksuuden ollessa 1,0 mm:n aloitettiin taivutukset

kiekosta nro 13.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Alkutesteissa vanereita taivutettiin 1204 mm pitkda koekappaletta keskelta, jolloin todettiin
vield paksuudeltaan 3,0 mm:n vanerin taipuvan niin paljon, ettd koekappale taipuu 180° ja
kyseisen koepalan paat ovat vierekkain. Nain jopa 3,0 mm:n vaneri saatiin taipumaan 35
mm:n sateelle. Aivan koepalan paasta materiaalia ei pysty kasin taivuttamaan, joten koe-
palan mitta maaritettiin siten, ettd taivutuksen yli kummaltakin puolelta materiaalia jaa 30

mm (kuva 22).

Kuva 22. Koepalan pituus ensimmaisen testikiekon ymparilla

Alkutesteissa huomattiin myds koepalan katkeavan taivutettaessa suoraan pienelle sa-
teelle. Taman takia taivutus piti aloittaa suurelta sateelta ja vasyttamalla pienentaa taivu-
tussadetta. Lisaksi huomattiin taivutukseen tarvittavan ajan kasvavan materiaalivahvuuden
kasvaessa. Taivutuksen jalkeen koekappale ei kesta yhtaan taivutusta vastakkaiselle puo-
lelle yli normaalitason (kuva 23), vaan murtuu keskelta valittémasti.
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Ensimmainen taivutus

7~ N\

Kuva 23. Kappale murtuu taivutettaessa vastakkaiseen suuntaan

Vastakkainen taivutus

Testiryhman 1 koepalojen taivutus aloitettiin kiekosta nro 14, josta kiekko kerrallaan sadetta
pienennettiin pienimpaan 3 mm:n sateeseen asti. Kiekkojen numerointi on nahtavissa liit-
teestd 1. Liitteen 3 diagrammista 1 selviaa, kuinka testikappaleet ovat taivutuksista selvin-
neet. Kymmenesta koekappaleesta yhdeksan saatiin taivutettua 3 mm:n sateelle. Yhden
pettaneen testikappaleen kohdalla epailtiin liilan nopeaa taivutusta. Minimisadetta taivutuk-
selle ei ndin ollen saatu, mutta tuloksen, jossa 90 % testikappaleista taipuu 3 mm:n sateelle,
todettiin olevan asiakaspalvelun kannalta riittava. Aika yhden koepalan taivutukseen alusta
loppuun asti oli n. 1-2 min. Kuten kuvassa 24, tama 2-ply, 0,4 mm vaneri taipuu helposti

hajoamatta jopa kiekon 16 ymparille

Kuva 24. 0,4 mm, 2-ply vanerin taivutus 3 mm sateelle
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Testiryhman 2 testikappaleet olivat selkeasti ensimmaista ryhmaa jaykempia yhden viilu-
kerroksen lisdannyttya. Taivutukset aloitettiin tasta syysta kiekosta nro 12. Kiekko kerral-
laan taivutusta jatkettiin, kunnes testikappale murtui. Lisdantyneesta jaykkyydesta huoli-
matta ohut, 0,4 mm:n vaneri, on kuitenkin erittdin taipuisaa, eika taivutusaikaa tarvinnut
merkittavasti viela lisata. Taivutusaika oli edelleen 1-2 min jokaista taivutuskappaletta koh-

den.

Hajontaa testiryhmaan 1 oli kuitenkin enemman, kuten liitteen 4, diagrammista 2 nahdaan.
Yhta pienelle sateelle testiryhman 1 kanssa ei paasty. Kuitenkin 50 % testikappaleista taipui
kiekon 15 ymparille ja 80 % testikappaleista taipui kiekon 13 ymparille. Viimeinen testikap-
paleista murtui ennen kuin se saatiin ensimmaisen kiekon ymparille. Ohuen vanerin, joka
taipuu helposti, murtumista ei taivutuksen aikana voi helposti havaita. Taivutuksen jalkeen
selvat teravat taitokset taittavat valoa siten, ettd ne ovat hyvassa valossa havaittavissa.
Murtuman ollessa reunassa, se on helpompi havaita. Kuvissa 25 ja 26 on mikroskoopilla

otettu kuva samasta murtuneesta vanerista. Kuvassa 25 murtuma on merkitty ja kuvassa

26 sama kuva ilman merkintda mikroskoopilla kuvattuna.

Kuva 25. 0,4 mm, 3-ply vanerin murtuma piirretty. Kuva 25-kertainen suurennos
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26. Murtuma 0,4 mm:n, 3-ply vanerissa. Kuva 25-kertainen suurennos

Testiryhman 3 testikappaleet olivat paksuudeltaan 0,8 mm:n, mika oli edellisiin testiryhmiin
verrattuna kaksinkertainen. Vaikka viiluméaara oli sama edellisen kanssa, lisda materiaali-
vahvuus jaykkyyttd huomattavasti. Taivutustestit aloitettiin talla kertaa kiekosta nro 5 ja tai-
vutusaika jokaisella testikappaleella oli n. 2 min. Liitteen 5 diagrammista 3 voidaan nahda,
ettad puolet testikappaleista taipui kiekkoon nro 14, josta viela kaksi pienempaan kiekkoon

nro 15 asti. 90 % testikappaleista taipui kiekon 13 ymparille.

Kaikki edella mainitut ohuet vanerit eivat murtuessaan anna selkeaa aanta, vaan murtuma
taytyy tutkia visuaalisesti taivutuksen jalkeen. Kaikki testeissa havaitut murtumat ovat silmin
nahtavissa hyvassa valossa. Valtaosa testien murtumista myds tuntuu hyvin sormella, var-

sinkin murtuman ollessa koekappaleen reunassa.

Testiryhmassa 4 materiaalina oli 1,0 mm:n vaneri Exterior-liimalla. Liiman tarkempi selvitys
on liitteessa 1. Taivutukset aloitettiin kiekosta nro 4 ja taivutusaika oli n. 5 min jokaista tes-
tikappaletta kohden. Pitkalla ja rauhallisella taivutuksella jopa kolme testikappaleista saatiin
taivutettua kiekolle nro 12 asti, mutta 80 % testikappaleista kesti taivutuksen kiekon 9 ym-
parille. Kuten liitteen 6 diagrammista 4 ndhdaan, kaikki kymmenen testikappaletta taipuivat

kiekon nro 8 ymparille.
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1,0 mm:n vahvuisen vanerin murtuminen on huomattavasti selkeampaa, kuin ohuempien.
Testeja tehtdessa koekappaleet napsahtivat selkeasti poikki. Ohuemmissa vanereissa paa-

saantoisesti murtui vain taivutuksen uloin viilu, mutta kuten kuvassa 27 nahdaan, 1,0 mm:n

vanerista murtuu usein myos keskiviilu.

Kuva 27. 1,0 mm:n, 3-ply murtuma 25-kertainen suurennos

Testiryhman 5 materiaalina oli 1,0 mm:n vaneri, mutta liimana Flex-lima (Liite 1). Testikap-
paleet osoittautuivat jdykemmiksi, kuin testiryhman 3 vaneri, mutta joustavammaksi, kuin
edellinen Exterior-limalla liimattu testiryhman 4 vaneri. Taivutukset aloitettiin kuitenkin sa-
masta kiekosta nro 4. Liitteen 7 diagrammista 5 nahdaan, ettd hajonta on 1,0 mm:n vahvui-
sista testeista suurinta. Myos tassa testiryhmassa kolme testikappaletta saatiin taivutettua
kiekolle 15 asti. Kuitenkin yksi testikappaleista on pettanyt jo kiekon 5 jalkeen. 80 % testi-
kappaleista taipui kiekon 11 ymparille, mika on testiryhmaan 4 nahden 5 mm parempi tulos.

My0s tassa testiryhmassa taivutusaika oli n. 5 min.

Viimeinen testattava 1,0 mm:n vaneri, joka testattiin syysuuntaan, oli testiryhman 6 vaneri.
Talla kerralla Interior-liimalla (Liite 1). Tama on 1,0 mm:n vanereista huomattavasti jaykin
ja hajonta liitteen 8, diagrammin 6 mukaan on pienin verrattuna testiryhmiin 4 ja 5. Taivu-
tukset aloitettiin kiekosta nro 4, kuten testiryhmat 4 ja 5. Pienin kiekko jolle testikappaleet
taipuvat oli nro 11. 70 % testikappaleista taipui viela kiekon 10 ymparille ja kaikki 10 testi-

kappaletta taipuivat kiekon 9 ymparille.
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Kaikista 1,0 mm:n vanereista valtaosa taipuu kiekon 9 ymparille siten, ettd yhteensa 30
testikappaleesta vain 3 kpl oli murtunut ennen tata. Flex-limalla joustaa limoista eniten,
minka jalkeen Exterior-liima on helpoin taivuttaa. Interior-lima on liimoista jaykin, mika alkoi
toistuvien taivutusten jalkeen tuntumaan jo sormissa. Kaikki taivutukset ovat siitd huolimatta
kasivoimin taivutettuja. Aikaa kaikkiin 1,0 mm:n vanereihin oli kulunut n. 5 min. jokaista tes-
tikappaletta kohden. Lahes kaikki edellda mainitut 1,0 mm:n vanerit napsahtivat aanen

kanssa murtuessaan, tai repeaminen tapahtui muuten selkeasti.

Toiseksi paksuin testiryhnma oli rynma 7. 2,5 mm:n vaneri oli niin jaykkaa, etta alkutaivutuk-
set taytyi aloittaa suurimmasta kiekosta. Tata varten myds koepalojen pituutta kasvatettiin
250 mm:iin. Paksu vaneri alkoi olla niin jaykkaa, etta taivutukset suoritettiin pystysuunnassa
kuvan 28 tapaan. Hajonta testikappaleiden valilla oli suurinta kaikista testeista (Liite 9, dia-
grammi 7). Vain 80 % saatiin taivutettua kiekon 1 ymparille ja 50 % kiekoista kiekon 2 ym-
parille. Tama testiryhma naytti taivutukseen kaytettdvan ajan tarpeellisuuden, silla tassa
testiryhmassa taivutukseen kaytetty aika oli n. 15 min kappaleella, joka saatiin taivutettua
kiekolle 8 asti. Lisaksi paksuja vanereita taivutettaessa huomattiin vanerin tarvitsevan va-

sytysta myos varsinaisen taitoksen ymparilta.

Kuva 28. 2,5 mm:n vanerin taivutus suurille kiekoille
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Paksua vaneria taivutettaessa taivutuksen sisakaarteeseen alkaa muodostua havaittavaa

poimuuntumista materiaalin puristumisesta johtuen, kuten kuvassa 29.

Kuva 29. Puristuksesta johtuvaa pinnan poimuttumista taitoksen sisakaarteessa
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Testiryhman 8 3,0 mm:n vaneri oli testien paksuin. Myds taman ryhman testikappaleet olivat
250 mm pitkid ja alkutaivutus suoritettiin kiekolle nro 1. Vaikka liitteen 1 taulukosta 1 na-
emme myo6s 3,0 mm:n vanerin taipuvan 35 mm:n sateelle, testikappaleen ollessa 1204 mm
pitka, ei naitd 250 mm:n pituisia testikappaleita saatu enaa taipumaan, vaikka alkutaivutuk-

set kummassakin testissa oli samansuuruiset (Liite 10, diagrammi 8).

Viimeisena testattiin 1,0 mm:n vanerin taipuminen poikkisyyn suutaan (Liite 11). Poikki-
syysuutaan taivutettaessa taivutusta ei varsinaisesti vastusta mikdan. 3-ply-rakenteen va-
nerissa, jota testeissa kaytettiin, on vain yksi ristiviilu keskella. Taman vuoksi taivutustulok-
set olivat hyvin samankaltaiset testiryhman 1 kanssa. 1,0 mm:n paksuista kappaletta on
kuitenkin hankala taivuttaa 3 mm:n sateelle tasaisesti. Kuvasta 30 ilmenee, kuinka pienen

sateen taivutuksesta tulee kulmikas.

Kuva 30. 1,0 mm:n vaneri taivutettuna poikkisyyn suuntaisesti 3 mm sateelle

Vaikka naissa testeissa ei eroa taivutustesteissa ole testiryhmien 1 ja 9 valilla, on otettava
huomioon materiaalivahvuus taivutuksissa. Taivutettaessa paksua vaneria pienelle sa-
teelle, joutuu kaarteen ulompi reuna venymaan enemman, mika aiheuttaa helpommin syi-

den irtoamisen, kuten kuvassa 31. Tata ei viela tulkittu kuitenkaan murtumaksi, ennekuin
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viilu irtoaa limasaumasta. Kyseessa tulkittiin olevan syynsuuntainen repeama, jota ei ilmai-

luvanerin standardeissakaan hylata.

Kuva 31. 1,0 mm:n vanerissa tapahtuva syiden irtoaminen taivutettaessa poikkisyyn suun-

taisesti

Testien perusteella todettiin ohutviiluvanereiden taipuvat varsin pienille sateille 1,0 mm:n
materiaalivahvuuteen asti, limasta rippumatta. Flex-liima kuitenkin joustaa liimoista eniten,
mika helpottaa taivuttamista huomattavasti. Vanereita on myds taivutettava porrastetusti
siten, etta taivutus tapahtuu ikaan kuin pehmittamalla. Materiaalivahvuuden kasvaessa tai-
vutukseen tarvittava voima kasvaa samoin kuin taivutukseen tarvittava aika. Paksut, yli 1,0
mm:n vahvuiset vanerit vaativat materiaalille lisda mittaa taivutuksen kummallekin puolelle.

Tama lisdd materiaalihukkaa, jos taivutus halutaan lopullisen tuotteen reunaan.

Testeissa testattiin vain yhta kappaleleveytta, mutta taivutettavan materiaalin leveyden ei
uskota merkittavasti vaikuttavan taipumiskykyyn, perustuen mm. Germanischer Lloydin tes-
teihin. Taivutuksia tehtaessa on kuitenkin muistettava materiaalin tukeminen koko taivutus-

matkalta.

Taivutettaessa vaneria pienille sateille, on muistettava, etta taivutettu vaneri ei pysy muo-
dossansa itse, vaan sen muodossa pysyminen taytyy varmistaa. Kuitenkin taivutettu vaneri
vasyy, minka seurauksena se ei palaudu takaisin alkuperaiseen muotoonsakaan. Taivutuk-

sen jalkeen vaneri ei kestd enaa vastakkaiselle puolelle taivutusta ollenkaan.
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Taivutuksen ohjearvoksi ehdotetaan jokaisen vanerin osalta sadettd, johon 80 % koekap-
paleista on taipunut, minka jalkeen turvamarginaaliksi sateeseen lisataan 2 testikiekkoa.
Testikiekkojen sateen porrastuksen ollessa 2,5 mm tarkoittaa turvamarginaalia 5,0 mm.
Esimerkki taivutusohjeesta liitteessa 12.
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6 Kehitysehdotukset

Ohutviiluvanerin ollessa luonnon tuote, se elda olosuhteiden mukaan. Seka kosteus etta
l[ampo lisdavat puun elastisuutta. Hoyryttamalla on taivutettu puuta lapi historian, mutta va-
neria hoyrytettaessa taytyy ottaa huomioon myo6s vanerissa kaytetty lima. Kuten Saaara
(Nimimerkki) kirjoittaa blogissaan (Rautalangasta viantden 2013) vanerin taivutuksesta
hdyrytysastian avulla. Hinen 3 mm:n koivuvanerinsa viilut irtosivat toisistaan lilan hautomi-
sen takia. Kuitenkin tassa voisi olla mahdollisuus taivuttaa muotin avulla vanereita pienem-

malle sateelle, kuin tassa opinnaytetydssa kaytetyn kuivan vanerin.

Toinen taivutusmetodi, jota suositellaan kokeiltavaksi, on pelkka lampd. Tassakin on huo-
mioitava vanerissa kaytetty liima. Lisaksi liika lammodnkayttd voi aiheuttaa vaaleaan koivu-
vaneriin varimuutoksia. Malmstrom (2013) on onnistunut pelkalla lammolla taivuttamaan 0,8

mm:n vaneria 90 asteen kulmaan, tehdessaan nukkekodin somisteita.

Taivutetun vanerin palautumista taivutuksen jalkeen, ei tassd opinnaytetydssa tutkittu.
My6s muodossa pysymistd, ilman minkaanlaisia kiinnikkeita taivutusmatkalla, voisi tutkia

lisaa.
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7 Yhteenveto

Koskisen Oy:n ohutviiluvaneritehtaan asiakkailla on tarve taivuttaa vaneria. Tassa opinnay-
tetydssa testattiin Koskisen Oy:n toimeksiantona viitta eri vaneripaksuutta ja kolmella eri
limalla liimattua vaneria. Yhteensa yhdeksasta testiryhmasta kahdeksan taivutettiin pinta-
viilun syysuuntaan ja yksi testiryhma vertailun vuoksi poikkisyynsuuntaan. Taivutettaessa

pintaviilun syysuuntaan, taivutukseen tarvittavan voiman tarve on suurempi.

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin taivutusta varten testilaitteisto, minka jalkeen
testattavat tuotteet taivutettiin murtumispisteeseen asti. Taivutukset rajattiin kuivaan ja huo-
neenlampoiseen vaneriin. Seka kosteus, etta lampo lisaavat puun elastisuutta, milla voitai-

siin paasta vield pienemmille sateille. Testikappaleet taivutettiin 180°.

Paatuloksena testeista voitiin todeta kaikkien vanereiden taipuvan, mutta 1,0 mm paksum-
mat vanerit alkavat tarvitsemaan taivutukseen enemman niin aikaa, voimaa kuin materiaalin
pituuttakin. Jos taivutuksen haluaa lopputuotteen reunaan, paksusta, yli 1,0 mm:n vahvui-

sesta vanerista tulee paljon hukkaa.

Murtuessaan alle 1,0 mm:n vanerit eivat anna selvaa aanta murtuessa, mista johtuen tai-
vutettu kappale taytyy tutkia visuaalisesti taivutuksessa ollessa. Hyva valo auttaa huomaa-
maan mahdolliset murtumat. 1,0 mm:n vaneri ja siita paksummat yleensa napsahtavat aa-
nen kanssa poikki, eika murtuminen jaa epaselvaksi. Liimoista Flex-lima taipuu parhaiten.
Muut liimat taipuvat myos, mutta voiman tarve taivutettaessa ja taivutuksen jalkeen muo-

dossa pysymisessa kasvavat huomattavan suureksi.

Lopputuotoksena testeista laadittiin Koskiselle taivutusesite-malli asiakaspalvelun tueksi ja
asiakkaille annettavaksi. Taivutusesitteen taivutussateen turvamarginaaliksi on otettu tai-
vutustestitulosten arvo, johon 80 % koekappaleista on taipunut. Testitulosten sateeseen on

lisaksi lisatty 1,0 mm.
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Liite 1. Alustavat testit

Vanerin Testikappa- Halkai-
Koe- . . . .
paksuus leen pituus  Testikappaleen kor- Ply Liima Laatu sija
pala
(mm) (mm) keus (mm) (mm)
1 1 1204 25 3 Flex AB/B 28
2 1,5 1204 25 3 Flex AB/B 34
3 1,5 600 25 3 Interior | AB/B 34
4 2 1204 25 4 Flex BR/BR 58
5 3 1204 25 6 Flex AB/B 70
6 3 1204 25 6 Exterior| AB/B 70
7 4 1204 25 5 Flex AB/AB -

Taulukko 1. Alustavat testit

Vanereissa kaytetyt liimat

Interior (INT) liima on tuotenimeltdan Laser 1103. Tuote on aminoharsilla kyllastetty, varil-
taan vaalea/variton paperikalvo ja painoltaan n. 120 g/m?. Liima vaatii monivalipuristimelta
vahintaan 125 °C lampdtilan, vahintaan 1,4 N/mm? paineen ja 3—7 min puristusajan. Viilun
kosteuden on oltava 6-12 %. (Laser 1103 2012, 2.)

Exterior (EXT) liima on tuotenimeltdan Easybond 1104. Tuote on fenoliharsilla kyllastetty
paperikalvo, joka on variltaan vaaleanruskea ja painaa n. 72 g/m2. Puristimelta liima vaatii
vahintaan 125 °C ja vahintdaan 1,4 N/mm? paineen. Puristusaika 5—12 min viilun kosteuden
ollessa 6-12 %. (Easybond 1104 2021, 2.)

Flex liima on tuotenimeltdan Glue Film LF150+. Tuote on paasaantoisesti pitkakuituista sel-
luloosaa, jossa lateksi toimii sidosaineena. Flex-limakalvo painaa n. 100 g/m2. Flex -liima
vaatii puristimelta 120-140 °C lampdétilan, 1,7 N/mm? paineen ja minimissaan 1 min puris-
tusajan. (PWG Vaneerbackings GmbH.)

Testikiekonnu-— 1)1 5 1 31 4| 5 | 6| 7 | 8| 9 [10] 11 |12| 13 | 14|15/ 16
mero
(Tn‘f;:]';"ekm s4de | 60|50 40|35 |32,530|27,5| 25 | 22,520 17,5 |15 | 12,5 10| 7,5 3

Taulukko 2. Testikiekkojen numerointi
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Liite 2. Testilaitteen piirustukset
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Liite 3. Testiryhman 1 testitulokset

Testiryhma 1
Koepalojen leveys (mm) 25
Koepalojen pituus (mm) 160
Koepalojen paksuus mm) 0,4

ply 2

Pinnanlaatu BR/BR

Liima Flex

Taulukko 3. Testiryhman 1 koepalojen alkutiedot

Kosteustestit

Uunin lampétila (°C) 104

Kuivausaika (h) 24

Materiaalipaksuus (mm) 0,4

ply 2

Liima Flex
Pinnanlaatu BR/BR
Alkupaino (g) 1,2432
Loppupaino (g) 1,1835

Kosteus % 5%

Taulukko 4. Testiryhman 1 kosteusmittaus
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Diagrammi 1. Testiryhman 1 koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille



Liite 4. Testiryhman 2 testitulokset

Testiryhma 2
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 160
Paksuus mm) 0,4
ply 3
Pinnanlaatu AB/B
Liima Flex

Taulukko 5. Testirynman 2 alkutiedot

Kosteustestit
Uunin [ampétila (°C) 104
Kuivausaika (h) 24
Materiaalipaksuus (mm) 0,4
ply 3
Liima Flex
Pinnanlaatu AB/B
Alkupaino (g) 1,8545
Loppupaino (g) 1,7701
Kosteus % 5%

Taulukko 6. Testiryhman 2 kosteusmittaus
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Diagrammi 2. Testiryhman 2 koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille




Liite 5. Testiryhman 3 testitulokset

Testiryhma 3
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 160
Paksuus mm) 0,8
ply 3
Pinnanlaatu BR/BR
Liima Flex

Taulukko 7. Testiryhman 3 alkutiedot

Kosteustestit

Uunin [ampétila (°C) 104

Kuivausaika (h) 24

Materiaalipaksuus (mm) 0,8

ply 3

Liima Flex
Pinnanlaatu BR/BR
Alkupaino (g) 2,5818
Loppupaino (g) 2,4544

Kosteus % 5%

Taulukko 8. Testiryhman 3 kosteusmittaus
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Diagrammi 3. Testiryhman 3 koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille




Liite 6. Testiryhman 4 testitulokset

Testiryhma 4
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 160
Paksuus mm) 1,0
ply 3
Pinnanlaatu AB/B
Liima Exterior

Taulukko 9. Testiryhnman 4 alkutiedot

Kosteustestit

Uunin [ampétila (°C) 104
Kuivausaika (h) 24
Materiaalipaksuus (mm) 1
ply 3
Liima Exterior
Pinnanlaatu AB/B
Alkupaino (g) 3,4392
Loppupaino (g) 3,2538
Kosteus % 6 %

Taulukko 10. Testiryhman 4 kosteusmittaus
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Diagrammi 4. Testiryhman koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille




Liite 7. Testiryhman 5 tulokset

Testiryhma 5
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 160
Paksuus mm) 1,0
ply 3
Pinnanlaatu AB/B
Liima Flex

Taulukko 11. Testiryhman 5 alkutiedot

Kosteustestit

Uunin lampétila (°C) 104
Kuivausaika (h) 24
Materiaalipaksuus (mm) 1
ply 3
Liima Flex
Pinnanlaatu AB/B
Alkupaino (g) 3,1973
Loppupaino (g) 2,9798
Kosteus % 7%

Taulukko 12. Testiryhman 5 kosteusmittaus
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Diagrammi 5. Testiryhman 5 koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille




Liite 8. Testiryhman 6 tulokset

Testiryhma 6
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 160
Paksuus mm) 1,0
ply 3
Pinnanlaatu BR/BR
Liima Interior

Taulukko 13. Testiryhman 6 alkutiedot

Kosteustestit

Uunin lampétila (°C) 104
Kuivausaika (h) 24
Materiaalipaksuus (mm) 1
ply 3
Liima Interior
Pinnanlaatu BR/BR
Alkupaino (g) 3,7662
Loppupaino (g) 3,5477
Kosteus % 6 %

Taulukko 14. Testiryhman 6 kosteusmittaus
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Diagrammi 6. Testiryhman 6 koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille



Liite 9. Testiryhman 7 tulokset

Testiryhma 7
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 250
Paksuus mm) 2,5
ply 5
Pinnanlaatu BR/BR
Liima Flex

Taulukko 15. Testiryhman 7 alkutiedot

Kosteustestit

Uunin lampétila (°C) 104

Kuivausaika (h) 24

Materiaalipaksuus (mm) 2,5

ply 5

Liima Flex
Pinnanlaatu BR/BR
Alkupaino (g) 8,8063
Loppupaino (g) 8,3671

Kosteus % 5%

Taulukko 16. Testiryhman 7 kosteusmittaus
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Liite 10. Testiryhman 8 tulokset

Testiryhma 8
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 250
Paksuus mm) 3,0
ply 6
Pinnanlaatu BR/BR
Liima Flex

Taulukko 17. Testiryhman 8 alkutiedot

Kosteustestit

Uunin lampétila (°C) 104
Kuivausaika (h) 24
Materiaalipaksuus (mm) 3
ply 6
Liima Flex
Pinnanlaatu BR/BR
Alkupaino (g) 9,7995
Loppupaino (g) 9,3757
Kosteus % 5%

Taulukko 18. Testiryhman 8 kosteusmittaus
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Diagrammi 8. Testiryhman 8 koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille



Liite 11. Testiryhman 9 tulokset

Testiryhma 9
Leveys (mm) 25
Pituus (mm) 160
Paksuus mm) 1,0

ply 3
Pinnanlaatu AB/B
Liima Flex

Taivutussuunta Poikkisyy

Taulukko 19. Testiryhman 9 alkutiedot

Koepalat samasta vanerilevysta kuin testiryhma 5. katso liite 7, taulukko 11.

1,0 mm, 3-ply, Flex, Poikkisyy
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Diagrammi 9. koepalojen ehjien taivutusten jakauma testikiekoille



Liite 12. Taivutusohje-malli

OHJEET OHUTVIILUVANERIN TAIVUTUKSEN

Ohutviiluvaneri on valmistettu luonnonmateriaalista, joten ohjeet taivutukseen ovat viitteel-
lisia ja suuntaa antavia. Ohjearvot on testattu huoneenlampoisella ja 5—7 % kostealla vane-
rilla. Taivutukset testeissd on tehty pintaviilun syysuuntaan. Arvot ja taivutusajat saattavat

muuttua taivutettaessa vaneria poikkisyyn suuntaan.

Taivutuksen ohjearvot eri vanerivahvuuksille:

Vaneripaksuus | 0,4mm | 0,8 mm | 1,0mm | 2,5 mm
Minimisade 17,5mm | 17,5 mm | 27,5 mm | 65,0 mm

Taivutusaika 1 min 1 min 5 min 15 min

e Taivutuskohdan tulee olla ehja ja oksaton.
e Testikiekon halkaisijan yli on oltava materiaalia min. 30 mm.
e Taivutus on tehtava hiljalleen ja porrastetusti.

o Taulukossa ilmoitettu taivutusaika on minimi, mita taivutus tarvitsee sopeutuakseen
taivutuksen aiheuttamaan stressiin ja kattaa ajan ensitaivutuksesta lopulliseen mi-

nimisateeseen.

¢ Vaneri ei pysy muodossaan taysin taivutuksen jalkeen, vaan se taytyy kiinnittaa ha-
lutulle sateelle jotenkin. Vaneri ei myoskaan palaudu takaisin normaalitasoon taivu-

tuksen jalkeen.

e Taivutuksen jalkeen vaneri ei kesta taivutusta vastakkaiseen suuntaan.
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