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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoitus oli parantaa pikatahtipuristimella pinnoitettujen
vanerituotteiden laatua, ja tyo toteutettiin UPM Plywood Oy:n toimesta
Jyvaskylan vaneritehtaalla. Pinnoitettu vaneri on jo hyvin korkean
jalostusasteen tuote, johon on sitoutunut paljon materiaaleja ja resursseja,
joten epaonnistunut pinnoitus ja levyn hylkddminen tassa vaiheessa
prosessia on taloudellisesti kallista ja epatehokasta tuotantoa.

Tyo on jaettu karkeasti kahteen osaan, teoriaosaan ja kaytannoélliseen
tutkimusosaan. Tyon teoriaosuudessa kasitellaan vanerin valmistuksen
tarkeimpia vaiheita seka perehdytan erityisesti pinnoitusprosessiin ja sen
tuotteisiin teorian tasolla jo olemassa olevia lahteitd hyddyntaen.
Tutkimusosassa etsitdan juurisyita, tekniikoita ja yleisia toimintatapoja niin
pikatahtipuristinlinjalta itsestdan kuin koko tuotantoprosessin eri vaiheista,
jotka joko suoraan, tai valillisesti vaikuttavat pinnoituksen lopulliseen
laatuun. Kaytannon tutkimus aloitettiin tilannekartoituksella, jonka
tuloksista syntyi joukko ideoita ja toimenpiteita, joilla pikatahtipinnoituksen
laatua ja tehokkuutta pyritdan lopulta parantamaan.

Pikatahtipinnoitettujen tuotteiden laatu parani lahtotilanteesta selkeasti
useiden eri muuttujien ansiosta. Ty6 myds nosti esiin uusia huomioita ja
kysymyksia, mutta myo6s kehityskohteita, joihin pureutumalla pinnoituksen
laatua pikatahtipuristimella on mahdollista kehittdd myds tulevaisuudessa
entisestaan.

Asiasanat: pinnoitus, pikatahtipuristin, fenolifilmi, lajittelu, laatu
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to improve the quality of plywood products
coated in a short-cycle overlaying press. The work was carried out for
UPM Plywood Oy at the Jyvéaskyla plywood mill. Coated plywood is
already a very high value product with a lot of materials and resources
committed, so unsuccessful coating and discarding the product at this
stage of the process is costly and inefficient production.

The work is roughly divided into two parts, a theoretical part and a
practical research part. The theoretical part deals with the most important
phases of plywood production, and with special focus on the coating
process and coated products at the theoretical level using existing
sources. The research part seeks for root causes, techniques and general
practice from the short-cycle press line itself and from the various phases
of the entire production process, which either directly or indirectly affect
the final quality of the coating. Practical research was started with situation
mapping, which resulted in a series of ideas and measures that aim to
improve the quality and efficiency of the short-cycle press.

The quality of short-cycle press products improved clearly from the
baseline due to several variables. The work also highlighted new
considerations and questions, but also development areas, which can be
further developed to improve the overall quality of the short-cycle pressed
plywood products in the future.

Keywords: overlaying, short-cycle press, fenolic film, grading, quality
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Tama tyo on tehty UPM Plywood Oy Jyvaskylén vaneritehtaan
toimeksiantona ja tyd keskittyy yksivaliseen pikatahtipinnoituspuristimeen
seka fenolihartsifilmilla pinnoitettuihin vanerituotteisiin. Vanerin
erinomaisten lujuusominaisuuksien johdosta jo ennestaan monipuolisia
kayttomahdollisuuksia voidaan laajentaa pinnoituksen avulla.
Pinnoitusprosessissa syntyva voimakas ja akillinen lampdtilan muutos
seka vaihteleva laatu pintaviiluissa ja sisaviilujen limasaumoissa
aiheuttavat toisinaan virheita pinnoituksessa. Pinnoitettu vaneri on jo hyvin
pitkalle jalostettu tuote, joten tassa vaiheessa prosessia syntyvia vikoja ei
voi enda myohemmissa vaiheissa korjata tai peittaa. Taten epaonnistunut
pinnoitus pilaa kaytanndssa koko levyn, joten se joudutaan hylkddmaan
eika sita voida enaa alkuperaiselle asiakkaalle sellaisenaan toimittaa.
Levyn hylkddminen aiheuttaa ylim&araisia kustannuksia tuotannossa
muun muassa lisdantyneena tuotantotarpeena ja raaka-ainemenekkind,
jotta tilatut maarat saadaan toimitettua. Myo6s reklamaatiot lisaavéat

kustannuksia, mikali pinnoiteviallisia tuotteita on paatynyt asiakkaalle asti.

1.2 Tavoite

Tyo6n tavoitteena on selvittaa juurisyita ja mahdollisia toimenpiteita
pikatahtipuristimella suoritettavan filmipinnoituksen laadun kohottamiseksi.
Jo pienikin laadun parantuminen ja hylattyjen levyjen maaran
pieneneminen tuovat vuositasolla suuret sdastot. Syita ja mahdollisia
korjaustoimenpiteita etsitaan niin materiaalitasolta, automaatiosta kuin
operaattoreiden ohjeistuksista, levyjen lajittelusta seka yksildllisista

toimintatavoistakin.



1.3 Opinnaytetydn rakenne ja sisalto

Opinnaytety0 on jaettu kahteen suurempaan osaan. Ensimmaisena on
teoriaosuus, jossa paneudutaan aiheeseen teorian tasolla jo julkaistuja
tutkimuksia, kirjallisuusteoksia ja oppimateriaaleja hyddyntaen. Toisena on
kaytdnnon tutkimusosuus, jossa tarkastellaan toimeksiannon mukaisesti

toteutettua tutkimusty6té ja sen tuloksia.

Luvussa kaksi kasitellaan toimeksiantajayritysta seka sen
vaneriliiketoimintaa yleisella tasolla. Luvussa kolme pureudutaan raaka-
aineisiin, vanerin valmistusprosessiin seka vanerituotteisiin. Luvussa nelja
pureudutaan jo Ssyvemmin pinnoittamisen prosessiin, sen tuotteisiin ja

materiaaleihin.

Luvussa viisi tarkastellaan tarkemmin tydssa kaytettyja menetelmia seka
toimenpiteita, joilla pinnoituksen laatua pyrittiin parantamaan. Projekti
kaynnistettiin [&ht6tilannekartoituksella, jonka tuloksista johdettiin useita
menetelmi& ja toimenpiteitd laadun parantamiseksi. Naista muodostui

opinnaytetyon paakohdat:

e puristusprofiilien optimointi

o lajittelukriteerien ja ohjeistuksen paivittdminen

o péaallekkaisen lajitteluvastuun poistaminen pikatahtipuristimelta
pelkastaan reunasahalinjalle

e kylmien levyjen kasittely ja niiden vaikutus pinnoitteen

kypsymiseen.

Luvussa kuusi tarkastellaan toteutettujen toimenpiteiden tuloksia ja

vaikutuksia prosessiin ja tuotteen laatuun.



2 UPM-KYMMENE OYJ

2.1 Yhtion yleiskuvaus

UPM-Kymmene Oyj on suomalainen, kansainvalisesti operoiva
metsateollisuuden porssiyhtid, jonka tuotteisiin kuuluu laaja kirjo
uusiutuvista ja kierratetyista raaka-aineista valmistettuja tuotteita. UPM:n
liketoiminnot jakautuvat kuuteen ryhmaan, joita ovat UPM Biorefining,
UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Specialty Papers, UPM Paper ENA
(Europe & North America) sekd UPM Plywood. Yhtion suurin liiketoiminta-
alue on paperiteollisuus, silla UPM Paper ENA sek& UPM Specialty
Papers vastaavat yhdesséa noin 57 % osuutta koko konsernin
likevaihdosta. (UPM-Kymmene Oyj 2016.)

Yhtion liikevaihto oli vuonna 2016 noin 9,8 miljardia euroa ja sen
palveluksessa tydskenteli 19 300 tydntekijaa 45 maassa. Liikevaihdosta
63 % koostuu Euroopan markkinoista, 13 % Pohjois-Amerikasta, 18 %
Aasiasta ja 6 % muualta maailmasta. (UPM-Kymmene Oyj 2016.)

2.2 Vaneriteollisuus

Vaneriliiketoiminnan kasittava UPM Plywood Oy 4 %:n osuudellaan koko
konsernin toiminnoista pitaa sisallaan 444 miljoonan euron liikevaihdon, 9

tuotantolaitosta seka 2500 tyontekijaa. (UPM-Kymmene Oyj 2016.)

UPM Plywood tunnetaan maailmanlaajuisesti WISA-tuotemerkistaan.
Kaikki WISA-kuusivanerit seka viilut valmistetaan Suomessa Pelloksen
vaneritehtailla seka Kalson viilutehtaalla. Koivuvanerit valmistetaan
Suomessa Jyvaskylassa, Joensuussa, Savonlinnassa seka Vengjalla
Chudovossa ja Otepaassa Virossa. Jyvaskylan vaneritehtaalla
valmistetaan myos sekarakennevaneria, jossa yhdistetddn havu- seka
koivuviiluja. (UPM-Kymmene Oyj 2017b.)

Vanerituotteita kaytetaan rakennus-, parketti-, huonekalu- ja

kuljetusvélineteollisuudessa. Yksi tarkeistéd ja nousevista



loppukayttdkohteista on nykyisin nesteytettyd maakaasua kuljettavien
LNG-tankkereiden valmistus. Koivuvanerin erinomaiset
lujuusominaisuudet seka luotettava kayttaytyminen erittéain matalissakin
lampdotiloissa tekevat siitéd ideaalisen materiaalin LNG-tankkereiden

valmistuksessa. (UPM-Kymmene Oyj 2017a.)

2.3 Jyvaskylan vaneritehdas

Saynatsalossa Keski-Suomessa sijaitseva Jyvaskylan vaneritehdas
tydllistaa noin 200 henkeé ja sen vuotuinen tuotantokapasiteetti on 100
000 m3. Vanerin tuotanto Saynatsalossa on alkanut jo vuonna 1914 ja on
taten Suomen vanhin edelleen toiminnassa oleva vaneritehdas.
Jyvaskylan vaneritehtaan tuotevalikoimaan kuuluu pinnoitetut ja
pinnoittamattomat peruskoivuvanerit sekd sekavanerit useilla eri
paksuuksilla, rakenteilla ja dimensioilla. Tehtaan tuotteet menevat
padasiassa kuljetusvéline-, rakennus- ja huonekaluteollisuuteen seka
betonivalumuotteihin. Jyvaskylan vaneritehdas valmistaa myo6s ainoana
UPM:n tuotantolaitoksena lampomuovattavaa UPM Grada® -vaneria.
(Wisa Plywood 2017c.)



3 VANERI

3.1 Raaka-aine

Suomalaisen vaneriteollisuuden paaraaka-aineena kaytetddn paaasiassa
koivua seké kuusta. Suomalaisen vanerin tekee erityislaatuiseksi
pohjoinen ilmasto ja sen aiheuttama lyhyt kasvukausi, joka puolestaan
tekee raaka-aineesta muita lajitovereitaan keskimaaraista tiheampaa ja
tasalaatuisempaa (Metséateollisuus ry 2005a). Suomalaisesta koivusta
molemmat yleisimmat lajikkeet, rauduskoivu (betula pendula) seka
hieskoivu (betula pubescens) ovat teknisesti hyvin [&hell& toisiaan ja
soveltuvat vanerin valmistukseen erinomaisesti. Koivun suhteellisen
homogeeninen rakenne on omiaan vanerin valmistuksessa, silla se
mahdollistaa hyvat ja tasalaatuiset lujuusominaisuudet. Myds koivun
tiheys, keskiarvoltaan noin 610 kg/m?, antaa koivuvanerille erinomaiset
lujuusominaisuudet (Koponen 2002, 24). Kauniin vaalea ja tasainen vari
seka mieto, heikosti erottuva syykuvio myds mahdollistavat koivupinnalle
erittdin laajat pintakasittelymahdollisuudet, jonka my6té koivuvaneri
soveltuu mainiosti my6s dekoratiivisiin kayttokohteisiin. Hyva sorvattavuus
ja tyostettavyys seké sen luotettava kayttaytyminen kuivauksessa ja
limauksessa ovat myos olleet niitd ominaisuuksia, miksi koivusta on tullut

suomalaisen vaneriteollisuuden ehdoton kulmakivi. (Koponen 2002, 23.)

Vanerin valmistuksen alkuaikoina kaikki vaneri tehtiin pelkastaan koivusta,
mutta ajoittainen raaka-aineen niukkuus ja kalleus saivat vanerintekijat
pohtimaan myds edullisemman sekd kevyemman kuusen kayttoa
tuotannossa (Varis 2017, 32 - 34). Kuusen tiheys on koivua selvasti
matalampi, keskimaarin noin 430 kg/m? ja on koivun tavoin helposti
sorvattavissa ja tyostettavissa. Toisinaan kuivauksen yhteydessa irtoilevat
isot ja kovat oksat saattavat aiheuttaa ongelmia, mutta muuten kuusi on
sangen ongelmaton raaka-aine vanerin valmistuksen tarpeisiin. (Koponen
2002, 25.)



Kuusen heikommat lujuusominaisuudet kompensoituvat matalamman
tiheyden tuomalla keveydelld, ja niin havuvaneria valmistetaankin sellaisiin
kohteisiin, jossa keveydesta on enemman etua kuin mekaanisesta
lujuudesta, kuten rakennusteollisuudessa katto-, seina- seka lattialevyina.
Kuusiviilua kaytetaan myos taytteena yhdessa koivuviilun kanssa
betonointimuotteihin seka joihinkin rakennustelinetasoihin tarkoitetuissa

vanerilevyissa. (Wisa Plywood 2017a.)

3.2 Vanerityypit

Suomessa valmistettavat vanerit ovat suurimmilta osin joko koivuvanereita
tai havuvanereita, mutta myo6s ndiden yhdistelmia ja erikoisrakenteita
valmistetaan ominaisuuksien optimoimiseksi kayttokohteen mukaan
(Puuinfo 2018).

Vanerit voidaan luokitella seuraavasti:

- koivuvaneri, kaikki viilut ovat koivua

- combivaneri, jossa pinnat, sekéd ensimmaiset pitkittaiset liimaviilut
ovat koivua, loput vuorotellen havua ja koivua

- combimirror, pinnat koivua, loput vuorotellen havua ja koivua.

- twinvaneri, pinnat koivua, loput havua

- havuvaneri, kaikki viilut havua.

Pinnoittamattomissa vanereissa levyt luokitellaan myds pinnanlaadun
mukaan omiin luokkiinsa, joita ovat koivuvanereilla yleisesti parhaimmasta
huonoimpaan: B, S, BB ja WG. Havuvanereilla laatuluokittelu puolestaan
on I, 11, Il ja IV. (Metsateollisuus ry 2005b.)

3.3 Valmistusprosessi

Vanerin valmistaminen on verrattain haastava ja teknisesti monivaiheinen
prosessi, kuten alla olevasta kuviosta (KUVIO 1) nahdaan. Siina pitaa

hallita suurta maaraa muuttujia raaka-aineiden vaihtelevista



ominaisuuksista aina tekniseen laitteiston yllapitoon, optimointiin ja

oikeaan ajoitukseen.
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KUVIO 1. Vanerin valmistusprosessi (WISA Plywood 2017b)

3.3.1 Tukkien kasittely

Vanerin valmistus alkaa tukkien vastaanotosta ja esikasittelysta. Tukit
mitataan, lajitellaan ja varastoidaan. Siita tukit menevét nippuina
haudontaan, jossa puuaines lampi&a ja pehmittyy sorvausta varten.
Puuaineksen on oltava riittavan pehmeaa ja elastista, jotta viilu leikkautuu
tasaisesti ja ehjana tukista (Koponen 2002, 30). Haudonta tapahtuu
useimmiten katetussa altaassa, jonka veden lampdtila on 40-50 °C ja
haudonta-aika yleensé noin vuorokausi. Vaneritehtaassa joudutaan
tuottamaan suuri maara lampoenergiaa prosessin moniin eri vaiheisiin,
joten myos hukkalampé6a syntyy vaistamatta. Jotta lampoenergiasta
saadaan mahdollisimman paljon irti, tapahtuu hautomoaltaan lammitys
paaasiassa viilunkuivauksesta syntyvalla hukkalammaolla. Haudonnan
vaatima lampo6energia on noin 15 % tehtaan vaatimasta
kokonaisenergiankulutuksesta. (Koponen 2002, 31; Varis 2017, 50.)



Haudonnan jalkeen tukit menevat kuljettimia pitkin kuorintaan ja
katkaisuun. Kuorinta sijoittuu prosessissa haudonnan ja sorvauksen valiin
siité syysta, etta kuori irtoaa parhaiten markana. Suomessa tukit ovat
talviaikaan useimmiten myos jaassa ennen haudontaa, joten kuori irtoaa
huonosti ja voi irrotessaan myds vahingoittaa tukin pintapuuta, josta
saadaan sorvattaessa parasta viilua. Kuorinta tapahtuu paaasiassa

roottorikuorimakoneella. (Koponen 2002, 33.)

Katkonnassa tukit patkitaan tarvittaviin sorvip6llimittoihin useimmiten
suurilla py6rosahoilla. Suomalaisilla vaneritehtailla yleisimmat péllipituudet
ovat 130 cm, 160 cm ja 260 cm. Vaneritehtailla edell& mainituista
kaytetaan totutummin tuumamittoja, jotka ovat 50”, 60" ja 100”. (Varis
2017, 54.)

3.3.2 Viilun valmistus ja jalostaminen

Katkaisusta tukit matkaavat kuljettimia pitkin sorvaukseen, jossa pollista
syntyy vanerin valmistuksen kannalta tarkein osa, eli viilu. Ennen
varsinaista sorvausta XY-keskittdja mittaa ja maaritta laserin avulla
suurimman pollin sisddn mahtuvan ympyralierion. Kyseisen mittauksen
perusteella kone laskee optimaalisen asennon sorvin karojen valissa, jotta
pollista tulee paras mahdollinen saanto viilua. Alla olevasta kuviosta
(KUVIO 2) ndhd&éan sorvauksen perusperiaate. Yleisin viilun paksuus
koivuvanerissa on markéna sorvattaessa 1,5 mm, kuivattuna valmiissa
vanerissa 1,4 mm. Havuvanerissa yleisimmat viilun paksuudet ovat 2,0,
2,6 ja 3,0 mm. (Varis 2017, 56.)



KUVIO 2. Sorvauksen perusperiaate (Puuproffa 2017)

Jos kaytossa on telakuivauslinja, niin sorvauksen jalkeen viilumatto
katkotaan haluttuihin leveysmittoihin ja pinkataan esilajiteltuihin nippuihin,
josta viiluarkit sy6tetaan telakuivauskoneeseen syysuunta pitkittain
syottésuuntaan ndhden. Verkkokuivauksen ollessa kayttssa viilu
syltetdan suoraan sorvilta yhtendisena mattona koneeseen
verkkokuljettimien valiin ja katkotaan vasta kuivana. Lopullinen
laatulajittelu tapahtuu molemmissa tapauksissa kuitenkin vasta kuivattuna.
(Koponen 2002, 53.)

Kuivauksesta osa viiluista menee sellaisenaan kayttoon, jos ne tayttavat
esimerkiksi pintaviilun laatuvaatimukset. Sorvauksessa syntyy kuitenkin
paljon hieman rikkonaista ja laadultaan epatasaista viilua, joka ei suoraan
kelpaa tuotantoon liimattavaksi, mutta pystytaan kuitenkin jatkojalostuksen
kautta hyddyntamaan ja nain ollen parantamaan huomattavasti puuraaka-
aineen saantoa. Tahan on kehitetty viilun saumaus, jatkaminen seka
paikkaus (Koponen 2002, 59).

Viilun saumauksessa repaleisesta viilusta leikataan ehjia, kapeampia
kappaleita, jontteja, jotka liitetd&n toisiinsa puskusaumassa olevien

limataplien seka viilun pinnassa kulkevan liimalangan avulla toisiinsa
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yhtenaiseksi, ehjaksi viiluarkiksi ja katkaistaan leikkurilla haluttuun

leveysmittaansa. Alla olevassa kuviossa (KUVIO 3) havainnollistetaan
saumauksen perusperiaatetta. Saumattuja viiluja kaytetaan yleisimmin
lahinna kuivina valiviiluina, mutta joissain tapauksissa voidaan kayttaa

my06s saumattuja pintaviiluja (Varis 2017, 71).

!
|
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KUVIO 3. Saumauksen perusperiaate (Raute Oyj 2018)

Viilun jatkamisen tarkoituksena on valmistaa lyhyista viiluarkeista pitkia
limaviiluja liittamalla ne pituussuunnassaan toisiinsa. Koivua sorvattaessa
pollien pituusmitat eivat riita pitkien liimaviilujen mittoihin, joten jatkaminen
on valttdmaténta. Havuvanerin tuotannossa sen sijaan sorvataan myos
suoraan 100”:n mittaista pollia, joten jatkamiselle ei ole valttamatta
tarvetta. Jatkaminen tapahtuu viistamalla viilujen péaat ja limaamalla ne
kuuman puristimen avulla yhteen kuvion 4 (KUVIO 4) mukaisesti. Nain
limaviiluarkista saadaan riittavan luja, jotta jatkosaumat eivat heikentaisi

lopullisen vanerin lujuutta. (Varis 2017, 75)
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KUVIO 4. Jatkamisen perusperiaate (Raute Oyj 2018)

Viilun paikkauksessa tuotetaan lisaa pintaviilulaatuja. Sorvauksessa
syntyvan, virheettdman pintaviilun maara on niin pieni, etta se ei yksistaan
riitd kattamaan koko pintaviilun tarvetta. Tasta syysta suurin osa pintaviilun
laatukriteereista salliikin pienien vikojen, kuten oksan reikien,
paikkaamisen. Nykyaikaiset paikkauslinjat toimivat taysin automaattisesti

konen&o6n avustamana. (Varis 2017, 76-77.)

3.3.3 Liimaus, ladonta ja puristus

Liimaus, ladonta ja puristus ovat vanerin valmistusprosessin kulmakivia,
silla niissa ristiin ladotuista viiluista syntyy lopulta lujaa vaneria. Liimaus
tapahtuu useimmiten telaliimauksena, jossa pitkittainen liimaviilu tulee
kahden liimanlevitystelan valista ladelmaan, nain ollen joka toinen viilu on
molemmin puolin liimattu ja joka toinen on kuiva. Tallainen ladontatapa on
yleensa puoliautomaattinen, silla viilujen sy6tt6d tapahtuu automaattisesti,
mutta viilujen asemointi vasteisiin ja laadun tarkkailu ovat operaattorin
vastuulla. On my6s olemassa automaattisia verholiimauslinjoja, jossa liima
levitetd&n vain yhdelle puolelle viilua siten, etta viilu kulkee valuvan
"limaverhon” alitse ja kone hoitaa myds ladonnan automaattisesti.

Ladonnassa maaritellaén vanerilevyn lopullinen koko, rakenne, ja pinnan
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laadut, jotka voivat vaihdella suuresti tilaajan ja kayttokohteen vaatimusten
mukaan. (Varis 2017, 84.)

Ladonnan jalkeen ladelma esipuristetaan huoneen lammaossa, jotta pinkka
tiivistyisi ja levyaihiot saavuttaisivat levymaisen muotonsa. Esipuristus
auttaa liimaa imeytymaan viiluihin seké helpottaa levyaihioiden syottamista
kuumapuristimeen. (Koponen 2002, 69.)

Kuumapuristus suoritetaan yleensa monivalisilla prasseilla, joissa voidaan
puristaa monta levya yhtaaikaisesti. Puristuslampdtila maaraytyy
kaytettavan liiman mukaan: fenoliliimoilla 125-170 °C ja urealiimoilla 100-
125 °C. Paine, puristuskayré ja puristusaika riippuvat vanerin rakenteesta
ja paksuudesta: koivuvanereilla 15-20 bar ja havuvanereilla 10-15 bar.
(Varis 2017, 86.)

3.3.4 Viimeistely, jatkojalostus seka pakkaus

Kuumapuristuksen jalkeen vanerilevyt sahataan ympariinsa joko
maaramittoihin tai karsintamittoihin. Pinnoittamattomat vanerit sahataan
suoraan lopullisiin maaramittoihin, kun taas karsintamittoihin levy sahataan
siina tapauksessa, kun se pinnoitetaan. Pinnoituksen jalkeen suoritetaan

vield lopullinen maaramittasahaus. (Varis 2017, 90.)

Sahauksesta levyt menevat niin kutsutulle “kittilinjalle”, jossa levyn
molemmat pinnat tarkastetaan ja suoritetaan tarvittavat
korjaustoimenpiteet, jos sellaisia ilimenee. Mahdollisia vikoja levyn
pinnassa voivat olla liian suuret oksanreiat, pintaviilun limittymat, puuttuvat
paikat, painaumat, roskat ja halkeamat. Korjaaminen tapahtuu kittaamalla
seka paikkaamalla, ja yleensa toiminta kittilinjalla on kasityopainotteista,
joskin nykyisin automatisoidut Kittilinjat ovat myds yleistyneet (Varis 2017,
92). Tarkastetut ja korjatut levyt menevat suoraan hiontaan, joka tapahtuu
leve&nauhahiomakoneella molemmilta puolilta yhtaaikaisesti. Hiomakone
poistaa aiempien tydvaiheiden jaljet ja tekee pinnasta silean ja maarittelee

levyn lopullisen paksuuden. Hionnassa on my6s mahdollista tehda
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karkeaa lajittelua ja pudottaa korjauskelvottomat ja vialliset levyt pois
jatkotuotannosta. (Varis 2017, 93-96.)

Jos levya ei pinnoiteta eika siihen tehda reunatydstéja, kuten pontteja, on
se heti hionnan jalkeen valmis pakattavaksi ja toimitettavaksi asiakkaalle.
Pinnoitettavat levyt sen sijaan menevét viela pinnoituspuristimelle, jossa
levyn pintaan puristetaan [Ammon ja paineen avulla fenolihartsilla
impregnoitu filmikalvo. My6és muita pinnoitteita on kayttssa, kuten
melamiinifilmejd, laminaatteja ja erilaisia muovikalvoja. Pinnoitetut levyt
sahataan viela kertaalleen lopullisiin mittoihin reunasahalla. Levyt voidaan
myo6s sahata pienempiin palasiin asiakkaan toiveiden mukaisesti.
Filmipintaiset vanerit yleensa viela reunasuojataan ennen pakkausta
maalaamalla levypaalin sivut filmipinnoitteen varisella vesiohenteisella
akryylimaalilla. (Varis 2017, 90, 98.)
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4 PINNOITUSPROSESSI

4.1 Pinnoituksen tarkoitus ja pinnoitteet

Vanerilevy voidaan pinnoittaa useilla erilaisilla kiinteilla pinnoitteilla
teknisten ominaisuuksien, kuten pinnan kulutus-, iskun-, saan- ja
kemikaalinkestavyyden parantamiseksi. Vaneriteollisuuden kayttamia
pinnoitteita ovat muun muassa fenolifilmi, melamiinifilmi,
korkeapainelaminaatti, maalauskalvot seka polypropeenipinnoite.
Pinnoitteilla voidaan myos luoda erilaisia kestavia kitkapintoja ja
karhennuksia eri kayttotarkoituksiin. Pinnoitus ja siihen tehtavat pinnan
kuvioinnit laajentavat vanerin jo ennestaankin laajoja
kayttomahdollisuuksia ja -kohteita. (Metséteollisuus ry 2005; Puuinfo
2018.)

Yleisin Suomessa kaytetty pinnoite on fenolihartsilla impregnoitu filmi, ja
tassa tyossa keskitytaankin vain kyseisenlaisella pinnoitteella
pinnoitettuihin vanerituotteisiin. Fenolifilmi valmistetaan uittamalla
eraanlaista imukykyista vahvaa paperia fenolihartsissa alla olevan
prosessikaavion mukaisesti (KUVIO 5). Fenolihartsista tulee
filmipinnoitteelle tunnusomainen tumman ruskea véri, joskin muitakin
varivaihtoehtoja on tarpeen vaatiessa saatavilla, kuten vaaleanruskea,

vihred, keltainen, harmaa, punainen tai musta.
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KUVIO 5. Fenolihartsifilmin valmistusprosessi (Kotkamills 2018)

Filmipinnoitteen vahvuus maaraytyy fenolihartsipitoisuuden mukaan, joka
ilmaistaan grammoina neliometrid kohden. Tavallisesti pinnoituksessa on
kaytetty 120 g/m? filmia, mutta kayttokohteiden mukaan myods 170 g/m?,
220 g/m? ja jopa 440 g/m? filmeja on kaytossa. (Metsateollisuus ry 2005c.)

Vanerilevyn kyllastyksen etuja ovat myds kyky vastustaa hyodnteisvaurioita
seka sienikasvustoja, jotka voivat olla todellinen ongelma ulkokaytéssa ja
rakennusteollisuudessa. Silea filmipinta on myds erityisen helppo pitaa
puhtaana, silla lika tarttuu siihen huonosti. Tasta on etua muun muassa

betonointivalumuoteissa.

4.2 Pinnoitetut tuotteet ja kayttokohteet

Pinnoitetut vanerituotteet voi jakaa karkeasti kahteen kategoriaan;
sileapintaisiin ja kuvioituihin. Lopullinen kayttékohde maarittaa,

minkalainen pinta pinnoitetulle vanerille halutaan.
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Siledpintaiset levyt ovat erinomaisia betonivalumuotteihin, silla siled
filmipinta pysyy puhtaana ja ehjan& monta valukertaa, seka loistavan
lujuus/paino -suhteen ansiosta levy itsessaan on erittin kestava, mutta
kevyt ja helppo siirrella seka tydstaa tarpeiden mukaan. Betonointilevyt
ovat useimmiten paksuudeltaan 15-21 mm ja rakenteet vaihtelevat
kayttokohteen mukaan kokonaan koivusta valmistetuista sekarakenteiden
kautta taysin havurakenteisiin. Betonointilevyjen pinnoitteet ovat
tavallisesti olleet vahvuudeltaan 120 g/m?, mutta myos vahvempia, kuten
220 g/m? pinnoitteita on nykyisin kaytossa parempien teknisten

ominaisuuksien saavuttamiseksi. Betonivalumuotit ovatkin olleet jo pitkaan

suurin kayttokohde filmipinnoitetuille vanereille. (Koponen 2002 159; Varis
2017, 152.)

KUVA 1. Sileapintainen betonointilevy (WISA Plywood 2018d)

Filmipinnan liukuestekuvioinnilla parannetaan pinnoitetun vanerilevyn
kitkaominaisuuksia. Hyvat kitkaominaisuudet ovat elintarkeita sellaisissa
kayttokohteissa, joissa vaneri toimii padasiassa lattiapintana muun
muassa rakennustelinetasoissa, peravaunujen lattioissa, rampeissa,
esiintymislavoissa ja kulkusilloissa. Kuvioitavissa filmipinnoissa kaytetaan
tavallisesti 170 g/m? tai 220 g/m? vahvuisia pinnoitteita riippuen levyn
rakenteesta ja kayttékohteesta, vaikkakin vahvempiakin pinnoitteita

nykyaan kaytetaan erittain vaativissa olosuhteissa. Liukuestekuviointi
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luodaan filmipintaan kuumapuristuksen yhteydessa joko viiraverkolla tai

kuvioidulla teréaslevylla. Liukuestekuvioita voi olla monenlaisia eri

valmistajilla, kuten ympyran muotoisia kohokuvioita tai kuten alla olevassa
kuvassa (KUVA 2), kayttaa UPM WISA®-Hexa Grip -levysséa
kuusikulmaista liukuestekuviota.

KUVA 2. Kuusikulmainen liukuestekohokuvio (WISA Plywood 2017e)

Tassa tyossa tarkastellaan kahta erilaista, fenolihartsifilmilla Jyvaskylan
vaneritehtaan pikatahtipuristinlinjalla pinnoitettua tuotetta. Kyseiset
tuotteet muodostavat paaosan pikatahtilinjan tuotannosta ja ovat
molemmat liukuestekuvioituja ja padasiassa liikennevalineteollisuuden ja

rakennustelineitd valmistavan teollisuuden kayttoon.

4.2.1 WISA®-Wire/Film

WISA®-Wire/Film on kuljetusvalineteollisuuteen suunniteltu tuote, joka on
tavallisesti 27-28 mm paksu, riippuen viilujen lukumaarésta, ja se on joko
19 tai 20 kappaletta. Tuote koostuu kokonaan 1,5 mm koivuviilusta, mutta
suuntaamalla viiluja voidaan levyn lujuusominaisuuksia raataléida
kayttokohteen vaatimuksien mukaiseksi. Tuotteen paaasiallinen
kayttokohde on kuorma-autojen peravaunujen lattialevyna.
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Seuraavassa on esimerkki levyn rakenteesta, jossa merkki | esittaa viilua

poikkisuunnassa ja merkki — viilua levyn pituussuunnassa:
e 19-ply 27 mm
===l =l =l =l -1
e 20-ply 28 mm
===l =l ==l—I=l-—-

Edella esitetyn kaltaisilla, suunnatuilla erikoisrakenteilla voidaan liséata
levyn taivutuslujuutta haluttuun suuntaan, tassa tapauksessa levyn

pituussuunnassa.

Wire/Film pinnoitetaan molemmin 220 g/m? vahvuisella fenolihartsifilmilla.
Kayttopinnalle painetaan puristusvaiheessa viirakarhennuskuvio ja
taustapinta sailyy taysin siledna. Viirakarhennus on elintdrkea ominaisuus
kuorma-auton peravaunun lattiassa, silla niin lastaaja kuin lastattava
kuormakin vaativat ehdottomasti liukumattoman pinnan alleen, jotta
lastaaminen ja kuorman kuljettaminen olisivat mahdollisimman turvallista.
Taustapinta saa olla taysin siled, silla sen tehtavana on lahinna suojata

levya tien pinnasta pollyavalta lialta ja kosteudelta. (Varis 2017, 152.)

4.2.2 WISA®-Hexa Step Mirror

WISA®-Hexa Step Mirror on tumman ruskealla fenolihartsifilmilla
pinnoitettu erikoistuote, jossa on kayttopinnassa kuusikulmainen
liukuestekohokuvio, kuten aiemmasta kuvasta 2 nahdaan. Taustapinnalle
puristetaan viiraverkolla karhennettu pinta. Pinnoitteet ovat kayttopinnassa

167 g/m? ja taustapinnassa 145 g/m? vahvuiset.

Hexa Step Mirror on paksuudeltaan 10,6 mm ja rakenteeltaan hieman
poikkeuksellinen tuote, silla siind kaytetaan seka 1,5 mm koivua, ettad 1,5
mm havua. Koivuviilut ovat poikkipéin, kun taas havuviilut ovat pitkittaisia

liimaviiluja.
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Levyn viilurakenne on seuraavanlainen:
===

Hexa Step -levy on suunniteltu paaasiassa rakennustelineiden
kulkutasoiksi, ja paaasiassa kovan ulkokayton ja kulutuksen vuoksi
levyssa kaytetdankin myos erédénlaisella puunsuoja-aineella kasiteltya

limaa, joka antaa suojan puuta tuhoavia sienia seké hometta vastaan.

4.2.3 UPM Grada® 2000 EasyTop

UPM Grada® on lampdmuovattava erikoistuote, jota valmistetaan vain
Jyvaskylan vaneritehtaalla. Tuote on mainittu tassa tyossa siksi, koska
tuotteen EasyTop —pinnoitus tehdaan pikatahtipuristinlinjalla

filmipinnoitettavien tuotteiden rinnalla.

Grada-vaneri valmistetaan tavallisesta ristikkain ladotusta 1,5 mm
koivuviilusta seka erikoisliimasta, joka sulaa 95 °C lampdétilassa. Tasta
tulee vanerin erityislaatuinen ominaisuus, joka mahdollistaa levyn
muotoilun ja taivuttamisen vain ensin [ammittamalla, taivuttamalla
muotoonsa ja sitten jaahdyttamalla. Jaahdyttyaan lima taas kovenee ja
pitdd levyn muodossaan. Taméa poistaa tarpeen viilujen markéaladonnalta
ja lammitettavilta puristusmuoteilta seka sddstaa energiaa ja aikaa
muotopuristusprosessissa. Grada-vaneria on saatavilla 4 mm paksuudesta
aina 13 mm paksuuteen saakka. Aiemmin mainittu EasyTop -pinnoitus
tarkoittaa levyn molemmin puolista limapintaa, joka mahdollistaa levyn
pinnoittamisen my6hemmin ilman erillisen liman kaytt6d. TAma nopeuttaa
ja saastaa runsaasti energiaa jatkojalostusprosesseissa. (UPM Grada
2018.)

Pikatahtilinjalla Grada-vaneri pinnoitetaan limakalvolla ja suojapaperilla
aivan kuten filmipinnoitteetkin, erona on matalampi puristuslampétila sekéa

huomattavasti lyhyempi puristusaika.



4.3 Monivalipuristin

Vanerin pinnoittamista varten tehtaissa on omat pinnoituspuristinlinjat.
Yleisin tapa pinnoittaa vaneria on monivalisella pinnoituspuristimella.
Perustoimintaperiaate on kaytannéssa sama, kuin monivalisella
kuumapuristimella, jossa useita vaneriaihioita puristetaan yhtaaikaisesti

lopulliseen muotoonsa.

Monivalipuristin sijoittuu prosessissa heti hionnan jalkeen ennen levyn

reunasahausta. Kittauslinjalla ja hionnassa varmistetaan levyn virheeton ja

silea pinta, silla pienetkin viat, halkeamat ja painaumat pintaviilussa
nakyvat heti pinnoitteessa ja voi johtaa levyn hylkaamiseen.

e RauteSelect multi-opening overlaying line

Automatic panel stacker
Several sorting / stacking systems for
different requirements

High efficiency overlay film applicator
Effective production with good cutting performance

Automatic feeder
Continuous, efficient feeding of panels with
defined size classes

Overlaying press
Fully automatic, strong and proven overlaying press
with advanced charging / discharging system.

Overlay films
1- 2 overlay film rolls at top and 1- 2 at bottom

Reliable, efficient and economic overlaying production

KUVA 3. Raute Oyj:n monivalipinnoituspuristin (Raute 2018a)

Monivalipuristimen puristuslampdétila on tavallisesti 130-140 °C ja

puristusaika riippuu pinnoitteen tyypista sekd vahvuudesta, aikojen ollessa

3-7 minuuttia. Puristuspaine on hieman korkeampi kuin peruslevyn
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puristuksessa kaytettava paine, joka sekin riippuu levyn rakenteesta ja
puulajista, tavallisesti paine on noin 10 % korkeampi (Varis 2017, 117).
Ennen varsinaista puristusta vanerilevyihin levitetd&n pinnoitekalvot
molemmin puolin yksi levy kerrallaan ja sydtetaan syottohakkiin. Kun
syottohakki on tdynna, syotetaan kaikki levyt yhtaaikaisesti puristimeen
niin, etta syottotabletit tyontavat samaan aikaan valmiit levyt ulos
purkuhakkiin ja jattavat uudet levyt puristimeen. Puristimen sulkeuduttua
voidaan silla aikaa taas tayttaa syottohakki uusilla levyilld ja purkaa valmiit
levyt automaattisesti toisesta paasta purkuhakista pinkkaan. Nain prosessi
pyorii jatkuvatoimisesti ilman katkoksia.

4.4 Pikatahtipuristin

Vanerin pinnoittamiseen voidaan kayttaa myos tamankin tyon kohteena
olevaa pikatahtipuristinta, joka sekin sijoittuu prosessissa niin ikaan
hionnan jalkeen ennen reunasahausta. Se eroaa
monivalipinnoituspuristimesta nimensa mukaan siind, etta puristussykli on
huomattavasti tihedmpi, seka siing, etta puristinvéleja on vain yksi.
Nopeasta puristussyklista johtuen puristimen lampdtilan on oltava
huomattavasti korkeampi kuin monivalipuristimessa, jotta pinnoite ehtii
sulamaan ja kiinnittymaan levyn pintaviiluun, eli ns. kypsyméaan vaaditulla
tavalla. Pikatahtipuristimen puristuslampdtila seka aika riippuvat
pinnoitteesta ja sen vahvuudesta seka siita, tuleeko pintaan
viirakarhennus, jokin kohokuvio vai onko se taysin siled. Lampatilaa
saadellaan tavallisesti valilla 165-200 °C ja puristusaika vaihtelee valilla
30-90 sekuntia. (Varis 2017, 117.)
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e RauteSelect short cycle overlaying line

Panel stacking
Several sorting / stacking systems for
different requirements

Automatic overlay film applicator
Effective, flexible production with high cutting perfor-
mance

Automatic panel feeding
Continuous, efficient panel feeding with defined
size classes

Overlaying press

Fully automatic, strong and proven overlaying press
with band or waggon based charging / discharging
system. Suits for flexible production of various surface
structures

Overlay films

1- 3 overlay film rolls at top and 1- 3 at bottom

KUVA 4. Raute Oyj:n automaattinen pikatahtipuristinlinja (Raute 2018b)

Pikatahtipinnoitus alkaa my6s pinnoitteen levityksella niin, etta
pinnoitekalvo tulee molemmin puolin yhtaaikaisesti rullasta painintelojen
kautta levyn pintaan ja automaattisesti toimiva leikkuri katkaisee
pinnoitteet levyn perdpaasta. Tassa vaiheessa levy siirtyy syottépoydalle
kuljetinmaton paalle odottamaan puristimen avautumista. Kun puristus on
valmis ja puristin aukeaa, tyénnetaan valmis levy ulos puristimesta
kuljetinverkkojen avulla seka samalla tahdilla uusi levy tulee heti perasta
sisaan puristimeen ja puristin sulkeutuu automaattisesti uudelleen.
Pikatahtipuristimessa edella mainitut kuljetinverkot puristimen sisélla
alapinnassa toimivat samalla viiroina, jotka painavat viirakarhennuskuvion
levyn pintaan. Samalla valmis levy puristimen toisessa paassé on jo
siirtynyt purkupdydalle kuljetinmaton paalle, jossa imukuppinostin nostaa
levyn ilmaan ja kdantaa sita niin, ettd operaattori nédkee levyn molemmat
pinnat lajittelua ja laadun valvomista varten. Taméan jalkeen

imukuppinostin siirtda valmiin levyn pinkkaan.
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Pikatahtipuristuslinja toimii siis taysin automaattisesti levyn syotosta
takaisin pinkkaamiseen asti, operaattorin tehtavana on valvoa linjan
toimintaa, varmistaa pinnoitteen riittavyys lisddmalla saanndllisesti uudet
filmirullat sy6ttopaan telineisiin seka valvoa puristusprosessin laatua.
Laadun valvomiseen kuuluu myos tehda levyjen visuaalista lajittelua
hylkaamalla vialliset ja epaonnistuneet kappaleet ns. "kakkospinkkaan”,
mikali kyseisié tuotteita ei endad esimerkiksi reunasahauksessa lajitella. On
my0s tilanteita, joissa pinnoitetut levyt lajitellaan vield reunasahauksessa,
jolloin lajittelun tarve pikatahtipinnoituksessa poistuu. Manuaalisia
toimintoja tAssa prosessissa ovat ainoastaan pinnoitettavien levypaalien
nostaminen trukilla syottopaan kuljetinradalle seka valmiiden paalien nosto

pois purkupdan kuljetinradalta.
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5 LAADUN PARANTAMINEN JA TUTKIMINEN: PIKATAHTIPURISTIN

5.1 Menetelmat

Tyon perimmaisena tarkoituksena oli tarkastella ja tutkia tuotteen laatuun
vaikuttavia tekijoita prosessissa, joten voidaan puhua padasiassa
kvalitatiivisesta tutkimuksesta, jossa arvioidaan ja selvitetaan eri tasoisten
muuttujien vaikutusta tuotteen lopulliseen laatuun ja prosessin

tehokkuuteen.

Eri muuttujien vaikutusta tuotteen lopulliseen laatuun toki tarkastellaan
tehtaan automaattisen tiedonkeruujarjestelman tuottamasta maarallisesta
tiedosta seka itse keratysta tiedosta, joita voidaan analysoida tarkemmin

kvantitatiivisin menetelmin.

Ensimmaisena toimena oli kartoittaa tuotteiden ja tarkastelun kohteena
olevan linjan lahtétilanne. Lahtdtilannekartoituksen jalkeen pohdittiin
mahdollisia toimenpiteitd. Myds linjan operaattoreita haastateltiin, jotta
saadaan arvokkaita ensik&dden havaintoja linjan toiminnasta, ongelmista ja
laadusta. Naiden tuloksien pohjalta tehtiin muutoksia operaattoreiden
toimintatapoihin ja linjan toimintaan, joiden tuloksia tarkastellaan

my6hemmin tassa tydssa.

5.2 Tilannekartoitus

Tyo6n alussa toteutettiin lahtotilannekartoitus, jotta paastiin perille siita,
kuinka paljon levyja todellisuudessa hylataan ja minkalaisten vikojen takia.
Tahan asti tehtaan automaattisesta tiedonkeruujarjestelmésta on nahty
vain hylkaysmaarat, mutta puutteellisesti syita, miksi levyt hylatd&n. Taméa
on johtunut puutteellisista ja vanhentuneista painikkeista pikatahtilinjan
ohjauspaneelissa, josta operaattori ohjaa linjan toimintaa ja lajittelee levyt.
Levyn hylkddminen tapahtuu kahden painikkeen toimintona, jossa ensin
annetaan logiikalle kasky siirtaa levy niin kutsuttuun "kakkospinkkaan”,

jonka jalkeen annetaan hylkaykselle tiedonkeruujarjestelmaan tallentuva
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syy omalla hylkayssyypainikkeella. Lahtttilanteessa pikatahtilinjan
hylkayssyypainikkeet ovat olleet niin puutteellisia, etta operaattorit ovat
hylanneet levyja lahinna "pinnoitekupla” tai "muu syy” painikkeilla. Muita
hylkaykseen johtavia vikoja ei tiedonkeruujarjestelmasta nahty, koska niille
ei ole ollut vastaavia painikkeita ohjauspaneelissa. Syita levyjen
hylkaamiselle on lukemattomia, joten selvaa on, etta
tiedonkeruujarjestelmasta ei nahda riittdvan tarkkaa tietoa levyjen

lajittelusta.

Laht6tilannetta kartoitettin muun muassa laatimalla liitteen 1 (LITE 1)
mukainen lisatietolomake lajittelua varten. Tavoitteena oli saada lisatietoa
lajittelusta suoraan linjan operaattoreilta tiedonkeruujarjestelman tietojen
tueksi. Aina hylatessaan levyn operaattori merkkaa lomakkeeseen,
kummalla puolella hylkéaykseen johtanut vika levyssa on seka
priimalevyjen etta hylattyjen levyjen maarat tilaus- ja tuotekohtaisesti.
Myds erityishuomiot merkattiin lomakkeeseen, mikéli operaattorit
havaitsivat jotain merkille pantavaa, kuten toistuvia virheita
pinnoituksessa, peruslevyissa tai hairioita laitteistossa. Lomakkeilla

suoritettu seurantajakso oli yhden kuukauden mittainen.

5.2.1 Yleiset havainnot

Tieto siita, kummalla puolella levya hylkaykseen johtanut vika on, auttaa
rajaamaan hylkaamisen syita. Tassa tapauksessa pikatahtipinnoituksessa
on aina viirakuvio alapinnassa ja joko taysin siled, tai kuvioitu pelti
ylapinnassa. Taten tyypilliset hylkaamiseen johtavat viatkin ovat
tunnusomaisesti erilaisia viirapinnassa kuin ylapinnan siledssa tai
kuvioidussa pinnassa. Ylapintaan on myds mahdollista asentaa
viiraverkko, kuten alapinnassakin, mutta viira-viira pinnoitetut tuotteet eivét

ole niin yleisia.

Taulukossa 1 nékyy lomakkeista kuukauden seuranta-aikana kerétty tieto
tuotekohtaisesti eroteltuna seka kokonaismaarallisesti. Taulukosta

nahdaan, etta hylkaamisprosentti tuotteiden valilla eroaa vain noin
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prosenttiyksikdn verran ja etta valtaosa hylkaykseen johtaneista vioista
esiintyy levyn ylapinnassa molempien tuotteiden osalta, kuten oli
ennakkohavaintojen perusteella odotettavissakin. Lomakkeilla keréttyja ja
Exceliin taulukoituja tietoja verrattiin tehtaan automaattisen
tiedonkeruujarjestelman keraamiin tietoihin ja nain muodostettiin tarkempi

kuva sen hetkisesta tilanteesta pikatahtilinjalla.

TAULUKKO 1. Lahtotilannekartoituksen tulokset taulukossa

WISA-Wire/Film  WISA-Hexa Step  Yhteens3

Yht. 4123 10869 14992
Priimat 3555 8693 12248
Hylatyt 568 1392 1960
Hylky-% 13,78 % 12,81 % 13,07 %
Vika alapinta 227 146 373
Vika yl3pinta 341 1245 1387
W.ylapinta - % 60,04 % 89,51 % 80,97 %

Yll&olevasta taulukosta nahdaén, ettd kokonaismaarista laskettu
hylkaamisprosentti on noin 13 %, jota voidaan pitaé korkeana sekéa etta
kaikista pinnoituksessa hylatyista levyista noin 81 % on hylatty
ylapinnassa esiintyneen vian takia. Viat painottuvat selvasti ylapintaan
siité syysta, etta alapinnan viirakuvio rikkoo hieman pinnoitteen ja vanerin
pintaa ja tasaa hdyrynpaineen purkautumista siind maarin, etta
pullistumisia tai pinnoitteen rikkoontumisia ei juuri alapinnassa esiinny.
Ylapinnan taysin tiivis ja siled pinta puolestaan sulkee mahdolliset
hdyrynpaineet alleen ja tAmé& aiheuttaa pinnan pullistumista ja
rikkoontumista, silla hdyryn on purkauduttava ja tasaannuttava jotain
kautta. Liian nopea puristuspaineen lasku ja hdyrynpaineen tasaannutus
ovat osasyy tahan ilmiéon.

Tilastojen poikkeuksellisen korkea hylkaamisprosentti ei kuitenkaan

suoraan korreloi tuotteiden lopullisen laadun kanssa, silla prosessissa on
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lajitteluun liittyvia toimintoja, jotka nostavat hieman virheellisesti
hylkaamisprosenttia pikatahdin osalta. Operoidessaan pikatahtilinjaa
yksin, operaattorin on joskus poistuttava lajittelupaikalta ja tehtava linjan
muita valmistelevia ja yllapitavia toita ja jatettava levyt lajittelematta. Mikali
tuotannossa on painetta ja pinnoituskapasiteetin on pysyttava hyvalla
tasolla, jatetaan levyt lajittelematta silla aikaa, kun operaattori on estynyt
lajittelemasta ja pidetaan pinnoitus kuitenkin kaynnissa koko ajan. Linjan
logiikassa on toiminto, jolla levyt menevat lajittelematta automaattisesti
hylattyjen levyjen pinkkaan, jotta viallisia levyja ei missdén tapauksessa
paasisi virheettomien tuotteiden sekaan. TAmé nostaa
hylkaamisprosenttia, silla hylattyihin menee my6s virheettomia levyja.
Hylatyt levyt lajitellaan toki vield kertaalleen paloittelusahalla, joten siella
virheettomista levyista saadaan taysi hyoty irti ja myds oikealla syyllakin
hylatyista levyista saadaan ehjia kappaleita tilaukseen. Lajittelun
tarkkuutta, operaattoreiden vuorotusta ja paloittelusahan lajittelua

kasitelladn myds mydhemmin kappaleessa 6.2.

Tilannekartoitukseen kuului myds hylatyissa levyissa ilmenneiden vikojen
lAhempi tutkiminen kaytanndssa. Tutkinta tapahtui manuaalisesti
sahaamalla vikakohtia auki poytasirkkelilla, seka repimalla auki viallisia
pintaviiluja ja pinnoitteita muun muassa puukkoa apuna kayttaen. Vikojen
analysointi tapahtui visuaalisen arvioinnin perusteella ja taméan
tutkimuksen havaintoja kasitellaan seuraavissa tuotekohtaisissa

kappaleissa.

5.2.2 Lahtotilanne ja havainnot WISA®-Wire/Film

Wire/Film -tuotteen kohdalla pinnoitusprosessissa ylapintana on
kayttokohdetta ajatellen levyn taustapinta, eli taysin silea filmipinta ja
alapintana levyn kayttopinta eli viira. Jo ennen taméan selvitystyon aloitusta
oli tiedossa, etta erityisesti yldpinnan pinnoituksessa on ollut runsaasti

ongelmia niin Wire/Film -tuotteen kuin Hexa Step -tuotteenkin kohdalla.
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Lahtdtilannekartoituksesta selvisi, ettd seurantajaksolla noin 60 %
hylkddmiseen johtaneista vioista oli levyn ylapinnassa. Naistéa suurin osa
oli niin sanottuja pinnoitekuplia, jotka useimmiten rikkovat pinnoitteen.
Pinnoitekupla syntyy heti puristimen avauduttua ja on useimmiten
limaviilusta irronnut ja kohonnut pintaviilu, joka kohotessaan repii
pinnoitteen rikki. Alla olevasta kuvasta (KUVA 5) ndhd&én, kuinka

pintaviilu ei ole limautunut kunnolla ja on irronnut liimaviilusta.

KUVA 5. Liimaviilusta irronnut pintaviilu, eli ns. pinnoitekupla

Kuviosta (KUVIO 6) nahdaan pylvasdiagrammina seurantajaksolla
pinnoitettujen Wire/Film -tuotteiden kokonaismaara, lajittelun jakautuminen
sekad miten levyissa ilmenneet viat ovat jakautuneet ala- ja ylapinnan

vdlille.
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KUVIO 6. Lahtotilanneseurannan tulokset

Viirapinnan vioista suurin osa kartoituksen mukaan oli niin sanottuja
heijastumia, joka johtuu useimmiten sisaviilussa olevasta reiasta. Myos
erindisia painaumia, liimatikkuja, pintaviilun repeamia seka kolhittuja levyja
havaittiin, mutta maarallisesti nama viat ovat hyvin marginaalisia ja
johtuvat jo ennen pinnoitusprosessia tehdyista virheista, ei suoranaisesti
pinnoitusprosessin virheesta. Suoraan pinnoitusprosessissa tapahtuvasta
virheesta johtuva vika tuotteessa johtuu useimmiten viallisesta tai vaarin
asemoidusta pinnoitteesta tai puristinlinjan logiikassa tapahtuneista
hairidistd. Automaatiohairidissa voi esimerkiksi puristamaton levy jaada
lian pitkaksi aikaa seisomaan puristimeen, jolloin filmit alkavat kuivua ja
varsinkin levyn alapinnassa kiinnittya levyyn. Kyseistéa levya ei voi
sellaisenaan enda suoraan uudestaan pinnoittaa, silla levyn pinta ei ole
riittdvan tasainen ja puhdas vanhan ja kiinni tarttuneen filmiroskan

johdosta.
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5.2.3 Lahtétilanne ja havainnot WISA®-Hexa Step Mirror

Hexa Step -tuotteen kohdalla pinnoitusprosessissa ylapinta onkin levyn
kayttopinta, silla kuusikulmainen liukuestekuvio tulee puristimen ylapuolen
kuvioidusta peltilevysta. Tasta johtuen pikatahdilla ylapinnassa taajaan
esiintyvét pinnoitekuplat ovat varsinkin taman tuotteen kohdalla erityisen
kriittisia, silla kayttopinnassa ei sallita virheita. Kartoituksen perusteella
huomattiin, etté varsinkin Hexa Stepin kohdalla ylapintaan syntyvét
kuplamaiset pullistumat ja sitd myéta rikkoutunut pinnoite olivat halyttavan
korkealla tasolla, silla lahes 90 % hylatyista levyista oli hylatty levyn

ylapinnassa olevan vian takia ja paaasiassa juuri pinnoitekuplan takia.

KUVA 6. Pullistunut pintaviilu ja revennyt pinnoite
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Y& olevasta kuvasta (KUVA 6) nahdaan, kuinka pullistuma on rikkonut
pinnoitteen. LAhempi tutkiminen osoitti selvasti, etta pintaviilu oli irronnut
limaviilusta kuvassa (KUVA 7) nakyvalla tavalla ja tdten se on paassyt
kovassa lampdétilassa kohoamaan todennakoisesti viilujen

kosteuspitoisuuksien heittojen seka héyryn purkautumisen johdosta.

KUVA 7. Pullistunut pintaviilu ja revennyt pinnoite sivusta

Liimaviilusta irtoavan pintaviilun juurisyy on havaintojen mukaan
limauksen seka viilujen kosteuden vaihteluiden yhteinen summa.
Pullistuneissa kohdissa oli taysin limattu liimaviilu alla, joten taydellisesta
paikallisesta liiman puutteesta ei ollut kysymys. Hyvin levitetysta liimasta
huolimatta pintaviilu ei ollut paikoin tarttunut kunnolla liimaviiluun, ja taman
voidaan paatella johtuvan pintaviilun liiallisesta kosteudesta. Tama
aiheuttaa vajavaisesti muodostuneita limasaumoja viilujen valilla ja myés
niin kutsuttuja "onttoja” levyja. Ontto levy on nimensa mukaan levy, jonka
sisékerroksissa on tapahtunut viilujen vélista delaminaatiota joko
virheellisen limauksen tai viilujen liiallisen kosteuden aiheuttamien

hoyrynpaineiden purkautumisten seurauksena.
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Alapinnassa on tassakin tuotteessa sama viirakuvio kuin Wire/Filmin
kohdalla ja on siis taméan tuotteen kohdalla levyn taustapinta. Siina esiintyy
huomattavasti vahemman hylkddmiseen johtavia vikoja, kuten kuvion
(KUVIO 7) pylvasdiagrammista nahdaan. Viiraverkko rikkoo pinnoitteen ja
levyn pintaa niin, ettd mahdolliset levyn pintaan kehittyneet kosteudet ja
hoyrynpaineet paasevat sitd kautta tasaantumaan ja purkautumaan
paremmin, kuin ylapinnan sileélla pinnalla. Tasta syysta viirapinnalla
harvemmin nahdaan samanlaista filmipinnan puhkeilua ja pullistumisia

kuin ylapuolen silealla pinnalla.

WISA-Hexa Step
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KUVIO 7. Lahtotilanneseurannan tulokset

Viirapinnassa esiintyi seurantajaksolla kirjava joukko erilaisia hylkaykseen
johtaneita vikoja, joista yleisin oli aiemmassakin kappaleessa mainittu
heijastuma. Heijastumia tavattiin myds levyn ylapinnassa, kuten kuva 8
havainnollistaa. Heijastuma pinnoitteeseen syntyy, kun suuri oksanreiké
tai muu repeama viilussa aiheuttaa valiviilussa tyhjan kolon, jonka kohdalla
pintaviilu antaa hieman periksi ja painuu niin, etta pinnoite ei kypsy eika
tartu siina kohdassa vaaditulla tavalla pintaviiluun. Tama heijastuu

pinnoitteeseen haaleana, hieman erivarisena ja sileampana alueena,
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kuten kuvasta (KUVA 8) ndhdaan punaisella ympyroityna. Se on riittava
syy levyn hylkdamiseen, silla pinnoite ei siltd kohdalta tayta sille asetettuja
vaatimuksia muun muassa kypsyyden osalta.
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KUVA 8. Oksanreika valiviilussa seka pinnan heijastuma

My0s kittaus ja hiontavirheista johtuneita vikoja havaittiin, mutta niin ikaan
nekin ovat juurisyiltdan sellaisia, joille ei voida pikatahtipinnoituksessa

tehda mitdén ja ovat maariltéan marginaalisia.

5.3 Toimenpiteet ja muutokset

Alkukartoituksen avulla saatiin hyva kokonaiskuva pikatahtilinjan sen
hetkisesta tilanteesta ja niiden pohjalta syntyi monta ajatusta ja ideaa,
kuinka asioita tulisi [Ahtea kehittamaan. Ensimmaisena toimena selvitettiin,
onko 220 g/m? pinnoitteen ja Wire/Film -tuotteen puristusprofiileja

mahdollista optimoida parempien tuloksien saavuttamiseksi. Hyvét
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tulokset puristusprofiilien optimointiprojektissa vastasivat moneen
ongelmaan ja paransivat pinnoituksen laatua, mutta samalla laadun
kehittamista lahestyttiin myos itse puristustapahtuman ulkopuolelta
pureutumalla lajitteluun, peruslevyn laatuun ja yleisiin toimintatapoihin
pikatahtilinjalla ja sen ymparilla. Toteutetuista toimenpiteista ja kokeista

selvitys seuraavissa luvuissa.

5.3.1 Puristusprofiilit

Jo ennen varsinaista lahtétilannekartoitusta kaynnistettiin pinnoituksen
laadun parantamiseen tahtaava koeluontoinen projekti, jossa keskityttiin
220 g/m? pinnoitteella pinnoitetun WISA-Wire/Film -tuotteen laadun
parantamiseen ja pinnoitekuplien vahentadmiseen. Projektin tavoitteina oli
pinnoitekuplien vahentadminen puristuskayrié ja puristusaikaa optimoimalla
yhteistydssa kyseisen pinnoitteen toimittajan, Surfactor Finland Oy:n

kanssa.

Ensimmaisena toimena projektissa lyhennettiin korkeapaineaikaa ja
pidennettiin hdyrynpoistoaikaa samassa suhteessa, jotta saadaan
loivempi ja lineaarinen paineen lasku, kuten kuvassa (KUVA 9) nakyva
kuumapuristusprofiili esittaa. Paineenlaskuaikaa pidennettiin 37
sekunnista 49 sekuntiin. Kokonaispuristusaika oli talldin 64 sekuntia.
Yhteistydssa pinnoitteen toimittajan kanssa selvitettiin, etta
kokonaisaikaakin voidaan viela lyhentaa niin, etta pinnoite viela kypsyy
taysin. Mybhemmin kokonaisaikaa lyhennettiin 64 sekunnista 55 sekuntiin.
Projekti paasi tavoitteisiinsa ja sen tuloksia kasitelladn kappaleessa 6.3.
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KUVA 9. Nykyinen WISA-Wire/Film kuumapuristusprofiili

5.3.2 Pikatahdin hylkdamispainikkeet

Laadullisia tekijoita ja muuttujia kartoitettaessa havaittiin, etta linjan
lajittelua koskeva tieto tehtaan automaattisessa tiedonkeruujérjestelmassa
oli hyvin puutteellista. Tehokas ja tarkka lajittelu seka siita kerattava tieto
on elintarkeé osa jatkuvassa laadun yllapitamisessa ja kehittdmisessa.
Sen tuottaman tiedon avulla ndhdaan hetkelliset heitot, mutta myos

pitemman aikavalin trendit tuotteen laadussa.

Syy, miksi pikatahdin lajittelusta keraantyy suppeasti tietoa, on lajittelun
ohjauspaneelissa. Kuvassa (KUVA 10) nahdaan painikkeet, joilla
operaattori kuittaa levyn hylatessaan jonkin syyn hylkaykselle. Syita ei ole
tarpeeksi ja osa syypainikkeista on yksiselitteisesti sellaisia, joita ei tarvita.
Levyissa ilmenee useita vikoja, joille ei voida kuitata mitdan paikkaansa
pitdvaa syyta kyseisista painikkeista. Tama on johtanut siihen, etta levyt
hylataan aina "pinnoitekupla” tai "muu syy” painikkeilla. Pinnoitekupla
onkin ainut paikkansa pitava syykoodi, silla ne ovat yleisin vikatyyppi
pikatahtipinnoituksessa, mutta kaikki loput viat levyissé kuittaantuvat "muu

syy” painikkeella, jolloin ei todellisuudessa tiedeta lainkaan, miksi levy on
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hylatty. Ohjauspaneelissa on 12 painiketta, joten kaikki on syyta ottaa
kayttoon lajittelutiedon tarkentamiseksi.

KUVA 10. Vanhat lajittelupainikkeet

Lajittelusta keraantyvan tiedon tarkkuutta saadaan parannettua
paivittdamalla hylkayssyypainikkeet ajanmukaisiksi ja ohjeistamalla
operaattoreita niiden kaytosta. Ajanmukaiset ja paikkaansa pitavat
hylkayssyypainikkeet maariteltiin haastattelemalla jokainen linjan
operaattori ja kAymalla [api kaikki yleisimmaét ja mahdolliset viat, joita
levyissé ilmenee. Haastattelujen ja operaattoreiden havaintojen pohjalta
luotiin liitteissd 3 ja 4 (LIITTEET 3 ja 4) oleva ohjeistus seka 12:n
hylkayssyyn lista, jotka myds asennettiin ohjauspaneelin. Operaattoreita
ohjeistettiin uusista lajittelua koskevista hylkayssyypainikkeista ja uudet
ohjeet |oytyvat tybpisteen seinaltd operaattorien nahtavilla. Alla

nahtavassa kuvassa (KUVA 11) uudistetut painikkeet lajitteluun.
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KUVA 11. Uudet lajittelupainikkeet

5.3.3 Lajitteluvastuu: pikatahtipinnoitus — reunasahaus

Pikatahdilla pinnoitetut levyt menevat aina sahaukseen. Jyvaskylan
vaneritehtaalla on kaksi sahalinjaa, joilla on eri tehtavat. Ensimmainen
sahalinja, reunasaha, sahaa levyt isoihin maaramittoihin ja tarvittaessa
tekee reunaty6stot, kuten pontit tai viisteet. Toisen sahalinjan,
paloittelusahan tehtéavana on paloitella levyt pienempiin paloihin asiakkaan

vaatimusten mukaan.

Mikali pikatahdilla pinnoitetut levyt menevat paloittelusahalle, lajitellaan
levyt normaalisti kahteen eri nippuun, "ykkdslaatuisiin” ja
"kakkoslaatuisiin”. Ykkdslaatuisia levyja ei tarvitse sahaoperaattorin enda
tarkastaa, vaan levyt paloitellaan ohjeen mukaan ja pinkataan
jatkotoimenpiteita varten. Kakkoslaatuisista levyista on viela sahalla
paloittelun ansiosta mahdollista saada priimalaatuisia kappaleita, joten
paloittelusahan operaattori lajittelee paloitellut levyt k&sin ja pinkkaa
priimalaatuiset ja vialliset kappaleet omiin pinkkoihin. Nain saadaan

pikatahdilla hylatysta kokonaisesta levysta viela kelvollisia osia tilaukseen.
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Reunasahalla puolestaan lajitellaan levyt kuten pikatahdilla, visuaalisesti
pinnoituksen laatua tarkkaillen. Ké&ntolaite kdantaa levyn automaattisesti
ympari, jotta operaattori ndkee levyn molemmat pinnat. Vian havaitessaan
operaattori painaa hylkayspainiketta ja kuittaa hylkaykselle syyn omalla
painikkeellaan, ndin myds reunasahalla lajitelluista levyista 16ytyy
paikkaansa pitavat hylkayssyyt ja maarat tiedonkeruujarjestelmasta.

Pikatahdilla pinnoitetut levyt ovat aikaisemman ohjeistuksen mukaan
lajiteltu seka pinnoituksen yhteydessa, ettd uudestaan reunasahauksessa.
Empiiristen havaintojen perusteella kahden kertainen levyjen lajittelu ei
paranna lajittelun tarkkuutta, vaan péainvastoin mahdollisesti heikentaa
sita. Lajittelu tapahtuu taysin inhimilliseen arvioon ja visuaaliseen
havaintoon perustuen, joten kun lajittelun vastuu on jaettu kahteen eri
tyovaiheeseen, tapahtuu vastuun tiedostettua ja tiedostamatonta
siirtdmista tydvaiheiden valilla. Reklamaatiot selvasti viallisista, asiakkaalle
asti paatyneista tuotteista todistavat, etta lajittelussa on tapahtunut virhe ja

viallinen tuote on lapaissyt molemmat lajitteluvaiheet.

Jotta raikeita lajitteluvirheita ei enaa tapahtuisi ja selvasti viallisia tuotteita
paatyisi asiakkaalle asti, paatettiin luopua kahden kertaisesta lajittelusta
pikatahtipinnoituksen ja reunasahan valilla. Lajitteluvastuu siirrettiin
yksinomaan reunasahalle, joten niita levyja, jotka menevat pinnoituksen
jalkeen reunasahalle, ei lajitella pikatahtipinnoituksen yhteydessa
lainkaan. N&ain saadaan selkea vastuunjako lajittelussa seka
huomattavasti lisé& pinnoituskapasiteettia pikatahtipuristimelle.
Lisékapasiteetti pikatahtipinnoituksessa syntyy siita, ettd operaattorin
vapautuessa lajittelusta voi han hoitaa muita linjan valmistelevia t6ita,
kuten filmirullien asennusta ja pinkkojen siirtoa samaan aikaan, kuin
pinnoitus on koko ajan automaattisesti kdynnissa. Lajitellessaan levyt
pikatahdin operaattori joutuu aina pysayttamaan pinnoituksen siksi aikaa,
kun asennetaan uudet filmirullat tai tehdaan muita linjan operoimiseen
liittyvia valttamattomia tyotehtavid. Tama aiheuttaa katkoksia linjan

kayntiajoissa ja sy0 pinnoituskapasiteettia.
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Tuloksia lajitteluvastuun uudelleen jarjestelystd saadaan vasta pitemmalla
aikavalilla mm. mahdollisten reklamaatioiden maaraa ja laatua

tarkastelemalla seka tiedonkeruujarjestelman tilastoja analysoimalla.

5.3.4 Pinnoitteen levitys

Pinnoite levitetdan rullasta levyn pintaan kahden telan kautta. Alempi tela
painaa filmin levyn pintaan tiukasti ja levyn alla pyorivat telat kuljettavat
levya eteenpain, joka myds vetaa filmia mukanaan. Tassé vaiheessa on
erityisen tarkeaa, etta filmirulla on asemoitu tarkasti levyyn nahden, jotta
filmi peittdéa taysin koko levyn pinta-alan. Vajaaksi jaanyt filmipinta on syy
levyn hylkaamiseen. Jotta pinnoite ei jaisi vajaaksi kummastaan reunasta
levya, on filmirullien paiden oltava tasaisia. Havaintojen perusteella on
yleistd, etta filmirullan pakkauksen avaamisen ja rullan asennuksen
yhteydessa rullan pintakerrokset ja rullan hylsy voivat liukua eri suuntiin
sivusuunnassa niin, etta rullan péat eivat ole enaa tasaiset. Tama
aiheuttaa jatkuvaa heittelya filmin asemoinnissa levyyn nahden, vaikka

rullan hylsy ja sita kannatteleva putki olisikin aivan oikein asemoitu.

Filmirullien varastoinnissa, kasittelyssa ja siirtamisessa tapahtuu myoés
virheitd, jotka vaikuttavat aina lopulta pinnoituksenkin laatuun. Kolhittu
filmirulla saattaa revetéa kesken ajon ja nain ollen aiheuttaa vajaaksi

jaéneita pinnoituksia.

5.4 Pinnoitteen kypsyyskoe: Haransilma

Lisaselvityksena testattiin, kuinka kylmasté varastosta pinnoitukseen
otettujen levyjen matala pinnan lampdtila vaikuttaa pinnoitteen

kypsymiseen ja yleiseen laatuun.

Testimenetelmana kaytettiin niin sanottua haransilmaa, eli lipeatestia.
Testissa puolipallon muotoiseen lasikuppiin laitetaan natriumhydroksidi
(NaOH) vesiliuosta ja asetetaan lasikuppi alassuin pinnoitteen pintaa

vasten niin, ettd NaOH-liuos ja pinnoite ovat suorassa kontaktissa
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keskenaan kuvan (KUVA 12) mukaisesti. Testissa kaytetty liuos oli 5 %

vahvuista. Liuoksen annettiin seista pinnoitteen paalla 3 tuntia.

KUVA 12. Haransilmatesti NaOH-liuoksella.

Pinnoitteen kypsyys maaritellaan testissa kahdessa vaiheessa. Kun
liuoksen seisotusaika on tdynna, tarkastellaan liuoksen varia. Varjaytynyt
liuos on merkki raasta pinnoitteesta ja varjaytymisen syvyys korreloi
raakuusasteen kanssa. Taman jalkeen testataan pinnan kovuus
raaputtamalla esimerkiksi lusikalla. Mikali pinnoite on pehmeé, turvonnut ja
pinnoitetta irtoaa raaputettaessa ja liuoksen vari on ollut tumma, on se
selkeasti raaka. Yhdessa liuoksen varin ja pinnoitteen kovuuden arvioinnin

kanssa maaritellaan pinnoitteen kypsyysaste.

Haransilmatestiin otettiin kylmavarastosta kaksi 27 mm Wire/Film pinkkaa
ja ne pinnoitettiin normaalisti 220 g/m? filmilla. Kahdesta pinkasta
merkattiin sattumanvaraisesti 6 levya, joista mitattiin pintalampatilat

infrapunalampdomittarilla jokaisesta kulmasta ja levyn keskelta.
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Testattavien levyjen keskilampétila oli 7,4 °C, joten ero normaaliin
tuotantotilanteeseen, missa levyt tulevat suoraan prosessin lapi
pinnoitukseen, on erittéin suuri. Tuoreet levyt voivat olla viela

pinnoitukseenkin tullessaan yli 80 °C lampdisia.

Pinnoituksen jalkeen levyjen annettiin jadhtyd vahan aikaa ennen kuin
haransilmat asetettiin viirapinnalle vaikuttamaan. Haransilmia asetettiin
levyn pinnalle kolme kappaletta, vastakkaisiin kulmiin ja keskelle. Kolmen
tunnin vaikutusajan jalkeen liuoksen varjaytyma arvioitiin valkoista paperia
vasten, mutta tAman testin osalta selkeda varjaytymaa ei havaittu. Sen
sijaan pinnan kovuuden testaamisessa havaittiin selvaéa raakuutta, silla
pinta oli osassa testilevyja etenkin levyn keskella selvasti raa"an
puoleinen. Raaputettaessa pinnoitetta se osoittautui paikoin pehmeéksi ja
osassa testattavia kohtia tuli jopa puupinta esille suhteellisen helposti,

kuten alla oleva kuva osoittaa (KUVA 13).

Kaikissa kuudessa testatussa levyssa oli havaittavissa selvaa, osittaista
raakuutta levyn keskiosassa. Levyjen reunoilla testipisteet olivat selvasti
kypsempia kuin levyn keskiosissa, paaasiassa lahes kypsia tai taysin
kypsid. Tama johtuu pinkkalammon jakautumisesta, silla levyt lampenevat
aina pinkassa reunoiltaan ensimmaisena pinkan keskustan pitdessa
lampdotilansa pitempaan suuren ja tihean ympardéivan massan johdosta.
Myds puristimen lampdlevyjen lampétilan jakautuminen eripuolille
puristuspinta-alaa olisi syyta tarkistaa, silla lampaétilan tulisi olla

mahdollisimman tasainen joka puolella.
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KUVA 13. Pinnan kovuuden testaaminen raaputtamalla. (Lappalainen
2018)

Vaikka testin otanta oli verrattain pieni, tuloksista voidaan silti vetaa karkea
mutta selkea johtopaatos, etta selvasti huonelampdétilaa kylmemmat levyt
aiheuttavat pinnoitteen kypsymisessa epatasaisuutta, mikali levyja ei
esilammiteta eikad puristusaikaa tai lampdtilaa lisdtd. TAméan perusteella
voidaan todeta, etté varsinkin talvilampoétiloissa kylmésta varastosta otetut
levypinkat, jotka voivat olla [ampétilaltaan jopa miinuksen puolella, taytyy
ottaa sisalle lampiamaan hyvisséa ajoin ennen pinnoitusta seka pidentaa
tarvittaessa puristusaikaa, jotta pinnoite varmasti kypsyy vaaditulla tavalla.

5.5 Huomiot alkuprosessissa

Valtaosa pinnoituksessa ilmenevista vioista johtuu peruslevyssa olevista
virheista, joiden juurisyyt ulottuvat prosessissa taakse pain aina viilujen
jalostukseen saakka. Joten pinnoituksen laadun varmistamisessa on kyse
my6s suuremman mittakaavan prosessin laadun kehittamisesta ja

yllapidosta.
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Karkean ongelmakartoituksen perusteella pinnoituksen kannalta
kriittisimmaét prosessin vaiheet ovat viilun kuivaus, jatkosaumaus, ladonta
seka ladelmien seisotus ennen ja jalkeen esipuristuksen. Myds
puutteellinen levyjen kittaus ja paikkaus Kittilinjalla aiheuttaa vikoja
pinnoituksessa muun muassa huonosti limautuneiden irtoilevien paikkojen

muodossa.

Lahtdtilannekartoituksessa havaittiin muun muassa Hexa Step -tuotteen
kohdalla, etté osa niin sanotuista pinnoitekuplista olivat aina pintaviilun alla
olevan liimaviilun jatkosauman kohdalla. Nama pullistumat tosin olivat
suurimmaksi osaksi niin mietoja, etta pinnoite pysyi ehjana eiké kaikkia
levyja tarvinnut hylata. Syita talle ilmidlle oli pintapuolisen havainnoinnin
perusteella puutteellinen jatkosauman liimaus tai rispaantunut jatkosviiste.
Viilun jatkamisen laatua tarkkailemalla ja tehostamalla voinee jossain

maarin estaa edella mainitun kaltaisia virheita pinnoituksessa.

Huonosti muodostuneet limasaumat varsinkin pintaviilun ja ensimmaisen
limaviilun valilla voivat aiheuttaa pinnoituksessa edella mainittuja
pinnoitekuplia, silla pintaviilu irtoaa liimaviilusta ja pullistuessaan rikkoo
pinnoitteen. Pinnoituksessa ilmenneet pullistumat ja pinnoitekuplat tulivat
aina jarjestaen ryppaina, joten se on merkki muun muassa siita, etta
tietyssa erassa kuivattuja viiluja on ollut heittoja kosteudessa. Kosteuserot
pintaviilujen ja liimaviilujen valilla voi syntya muun muassa varastoinnista,
mikali kaytetaan sekaisin kauan varastossa seisseita ja tasaantuneita
viilupinkkoja ja aivan tuoreita, suoraan kuivauksesta tulleita viiluja. My6s
koivuviilun ja havuviilun valiset erot voivat olla suuria, silla puut ovat
tiheydeltaan hyvin erilaisia ja reagoivat ympariston ja ilmankosteuden
muutoksiin seka itse kuivausprosessiin hieman eri tavoin. Myds liiman
levityksessa voi tulla pienia heittoja, jotka yhdessa viilujen kosteuserojen
kanssa aiheuttavat pintaviilun ja limaviilun valista delaminaatiota

kuumapuristusprosessissa.
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6 TULOKSET

6.1 Puristusprofiilit

Suurin ja konkreettisin parannus yleisessa pinnoituksen laadussa
Wire/Film -tuotteen osalta saavutettiin puristusprofiilien optimoinnilla.
Projekti toteutettiin pinnoitteen toimittajan kanssa yhteistyona. Lyhentynyt
kokonaispuristusaika seka pidennetty paineenlaskuaika vahensivat

selvasti pinnoitekuplien syntymista.

Toteutetut toimenpiteet paransivat pinnoituksen laatua huomattavasti
tarkastelujakson aikana, joka oli viikkojen 32 — 47 valilla syksylla 2017.
Pinnoitekuplien maara putosi lahtétilanteen 20,3 prosentista jopa 3,8
prosentin tasoon saakka, jota voidaan pitd& erinomaisena kehityksena.
Optimoitu kuumapuristusaika lyhensi myos puristimen tahtiaikaa, jolloin
my06s pinnoituskapasiteetti nousee. Projektin tulokset ovat néhtavissa
litteessa 2 (LIITE 2).

6.2 Pikatahdin hylkaamispainikkeet

Tiedonkeruun tietoja tarkasteltiin valilla marraskuu-helmikuu. Uusien
lajitteluohjeiden ja paivitettyjen hylkayssyypainikkeiden jalkeen
tiedonkeruusta on nahtavissa tarkastelujaksolla aiempaa paremmin tietoa,
miksi levyja on hylatty. Tosin edelleenkin joidenkin erien osalta "muu syy”
on edelleen selvasti suurin syy levyn hylkaykselle. Tama johtuu joko siit&,
etta kyseisessa erdssa on esiintynyt erityisen paljon sellaista vikaa, mita ei
vain tassa selvityksessa ja painikkeiden paivityksessa osattu ottaa
huomioon, tai siita, ettd uudet lajitteluohjeet eivat ole ajautuneet sisdan
linjan operaattoritasolle riittavan selkeasti eika uusia painikkeita vain

kayteta.

Joidenkin tuotteiden kohdalla "muu syy” —hylattyjen levyjen maara oli niin
suuri, ettd kyse ei voi olla sellaisesta viasta, mihin ei mik&&n uusista,

12:sta hylkayssyypainikkeesta pade. Tasta voidaan todeta, etta joko uusia
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hylkayssyypainikkeita ei kayteta tai levyja on ajettu automaattisella
toiminnolla lajittelematta suoraan hylattyjen levyjen pinkkaan esimerkiksi
filmirullan vaihdon ajan. Kyseiset levyt nakyvat tiedonkeruussa hylattyna
"muu syy” —otsikon alla. Pikatahtipinnoituslinjalla on toiminto, jolla valmiit
levyt voidaan asettaa menemé&an aina automaattisesti hylattyjen levyjen
pinkkaan, mikali operaattori on esimerkiksi linjan muiden valmistelevien
téiden johdosta estynyt lajittelemasta levyja. Talla estetdan viallisten

levyjen paatyminen "ykkospinkkaan”.

Jotta levyja ei tarvitsisi ajaa automaattisella toiminnolla hylattyjen levyjen
pinkkaan lajittelematta, pitaisi pikatahdin operointia ehdottomasti vuorottaa
aina niin, etta levyt tulevat lajiteltua oikein niissa tilanteissa, kun
operaattori asentaa uudet filmirullat sy6ttopaahan tai hoitaa muita linjan
operoimiseen kuuluvia toitd. Koska kaikki pikatahdilla lajiteltavat levyt
menevat paloittelusahalle jatkoty6stoon, suuremmat hylattyjen levyjen
maarat kuormittavat ja hidastavat paloittelusahan toimintaa, silla hylatyt
levyt taytyy lajitella siella joka tapauksessa kasityona. Olisi toivottavaa,
etta lajittelu tapahtuisi koneellisesti pikatahdilla mahdollisimman tarkasti,
jotta paloittelusahalle ei siirtyisi turhaa lajittelukuormaa kasityona
tehtavaksi. Nain molempien tydvaiheiden tehokkuus paranee.

6.3 Lajitteluvastuu: pikatahtipinnoitus — reunasahaus

Pikatahtilinjan seka reunasahan valisen lajitteluvastuun siirtdminen
yksistaan reunasahalle on vapauttanut pikatahtilinjan operaattorit
lajittelusta ja nain ollen parantanut linjan pinnoituskapasiteettia ja
kayntiaikoja. My6s suoraan operaattoreilta on tullut pelkastaan positiivista
palautetta tasta toimenpiteestad. Kun operaattori ei ole sidottu lajittelemaan
levyja, voi operaattori yllapitda pinnoitusprosessia huomattavasti
tehokkaammin seké valvoa filmin levitysta ja levyn syottoa. Filmin
levityksessa tulee toisinaan hairi6ita rispaantuneen filmin tai
automaatiohdirididen muodossa ja nama aiheuttavat aina poikkeuksetta

viallisia pinnoituksia ja hylattyja levyja, joten operaattorit pystyvat nyt
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reagoimaan yllattaviin hairidtilanteisiin nopeammin ja estimaan

virheellisesti pinnoitettujen levyjen turhan syntymisen.

Tiedonkeruujarjestelman tilastoissa ei ole nahtavissa suuria muutoksia tai
vahvaa korrelaatiota pikatahtilinjan ja reunasahan valilla kyseessa olevan
toimenpiteen seurauksena. Pikatahdin kokonaishylkaysprosentti marras-
helmikuun valisen seurantajakson aikana on pudonnut jopa alle 9 %, kun
esimerkiksi elo-syyskuussa vastaava luku oli perati lahes 19 %. Nain suuri
muutos laadussa johtunee suurimmaksi osaksi siita, etta pikatahtilinjalta
reunasahalle menevat levyt ajetaan kaikki pinnoituksen lapi lajittelematta
ykkdslaatuisina, joten se nostaa voimakkaasti laatuprosenttia pikatahdin
osalta. Myds kesalla ollut huoltoseisokki aiheutti selvan piikin
hylkaystilastoissa, silla seisokin jalkeen pinnoitetuissa, pitkaan
valivarastossa seisseissa levyissa ilmeni valtavasti pinnoitekuplia ja se

osaltaan nosti syksyn hylkaysprosenttia.

Lajitteluvastuun siirtdminen ei suoraan ndy reunasahan lajittelutilastoissa
kasvaneena hylattyjen levyjen maarana, silla huolimatta siitd, lajitellaanko
levyja ensin pikatahdilla vai ei, niin samat levyt joka tapauksessa ajetaan

my06s reunasahan lapi, olivat ne sitten lajiteltu ykkos- ja kakkospinkkoihin.

Reunasahalla lajitteluvastuun muutoksella ei ole tydmaaraan vaikutusta,
silla aiemminkin jo pikatahdilla lajitellut levyt on lajiteltu kertaalleen
reunasahalla. Lajiteltavien levyjen maara ei siis varsinaisesti kasva.
Reunasahan kokonaishylkaysprosentti on pysynyt tAméan projektin aikana,
syyskuusta asti lahes samoissa lukemissa, 10-13 % alueella, joten
pikatahdilla toteutetuilla toimenpiteilla ei ole suurta vaikutusta reunasahan

lajittelutilastoihin.
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7 KEHITYSEHDOTUKSET

Puristusprofiilien optimointia olisi syyta jatkaa ja laajentaa my6s muiden
tuotteiden ja pinnoitteiden pariin. Wire/Film -tuotteen puristusprofiilien
optimoinnista saadut positiiviset tulokset ja laadun paraneminen antoivat

hyvaa informaatiota siita, etta kehitysvaraa on edelleen.

Kappaleessa 5.4 kasitelty kylmien levyjen pinnoitteen kypsyyskoe heratti
kysymyksia siita, miten kylmiin levyihin ja raakoihin pinnoitteisiin tulisi
reagoida. Testin tuloksista selvisi, etta pinnoitteet eivat kypsyneet
taydellisesti kylmié levyja pinnoitettaessa, joten ensimmainen ja nopein
ratkaisu tdhan on lisata puristusaikaa, jotta suuri lampdtilaero levyn ja
puristimen lampdlevyjen vélilla saadaan kompensoitua. Tahan ei
kuitenkaan ole viela olemassa minkaéanlaista kaavaa, kuinka paljon
puristusaikaa pitaa pidentaa suhteessa levyn lampdétilan alenemiseen.
Eikd myosk&an ole tiedossa, missé menee kriittinen rajalampdétila, missa
lampdotilassa pinnoite ei endé kypsy taydellisesti normaalin puristusajan

puitteissa.

Talla hetkella ratkaisuna on ottaa levyt sisddn lampenemaan hyvissa ajoin
ennen pinnoitusta, tai lisdtd manuaalisesti puristusaikaa, mutta
puristusajan lisays on talla hetkella taysin suurpiirteinen arvio, joka ei
perustu mihinkaan kaavaan. Kehitysehdotuksena tahan olisi ensin
selvittda levyn kriittinen rajalampdtila, jossa pinnoite ei enaa kypsy
taydellisesti normaalin puristusajan puitteissa. Taman jalkeen taytyy
selvittaa lineaarinen aika-lampatila kayra, jonka perusteella tiedetdén
tarkalleen, kuinka paljon puristusaikaa tulee lisata suhteessa levyn
lampdotilaan, kun se on alle kriittisen rajalampdtilan. Puristusajan muutos
voidaan hoitaa operaattorin toimesta manuaalisesti ohjelmoimalla
puristusohjelmaan, mutta automaattinen levyn pinnan lampétilan
seurantajarjestelma ei olisi teknisesti vaikea toteuttaa. Ennen puristinta
voitaisiin sijoittaa infrapunalampdétilamittapisteet, jotka seuraavat jatkuvasti
levyn pintalampotiloja, ja mikali levyn pintalampétila on alle kriittisen

rajalampdotilan, muuttaa puristimen logiikka puristusaikaa automaattisesti
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aika-lampaotilakayran mukaisesti. Nain operaattorin ei tarvitsisi poistua
lajittelupaikaltaan tai pysayttda pinnoitusta siksi aikaa, kun muutoksia

puristusohjelmaan tehdaan.

Pikatahtilinjan ohjauslogiikassa on edelleen erinaisia hairidita, jotka
ilmenevat toisinaan hairiten linjan sujuvaa ajoa ja aiheuttaen myos
virheellisid pinnoituksia. Automaation ja logiikan toimintavarmuus ei siis
ole riittavan korkealla tasolla. Kesan 2017 huoltoseisokin aikana uusitussa
logiikassa on edelleen hairidita, joita on syyta jatkuvasti kitkead pois ja
panostaa linjan automaation optimoimiseen. Tama parantaa hiljalleen
linjan kapasiteettia ja yleista pinnoituksen laatua. Linjan automaatiossa
esiintyvat hairiot ovat padasiassa antureihin liittyvia vikoja, jotka
aiheuttavat virheellisia signaaleja logiikalle, joka puolestaan aiheuttaa

vaaria liikkeita linjan toiminnassa.

My0s kappaleessa 5.3.4 kasiteltya filmirullien purkua pakkauksistaan ja
nostoa olisi syyta tarkastella, silla toisinaan filmirullan noston yhteydessa
rullan keskusta nytkahtaa hylsyn pituussuunnassa ulospain, jolloin rullan
paasta tulee kaarevan muotoinen. Tama aiheuttaa sen, etta filmia on hyvin
vaikea asemoida oikein levyyn nahden. Rulla saattaa aluksi olla
kohdallaan, mutta kun rulla on sivusuunnassa epatasaisesti, alkaa filmin
asema levyyn nahden vetamaan jompaankumpaan suuntaan rullan
purkautuessa ja nain ollen voi syntya toisesta laidastaan vajaita
pinnoituksia. Filmirullien paiden on pysyttava ehdottomasti tasaisina, joten
filmirullan nostotekniikkaa olisi syyta kehittaa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli pinnoituslaadun parantaminen
pikatahtipinnoituspuristimella UPM Plywood Oy:n Jyvéaskylan
vaneritehtaalla. Pinnoituksen ollessa viimeisia tyévaiheita vanerin
valmistusprosessissa, on sen onnistuminen ja korkea laatu aivan
ensiarvoisen tarkeaa, silla pinnoitettu vaneri on jo hyvin korkeasti
jalostettu, kallis tuote. Tuotteen hylkaaminen tassa vaiheessa prosessia
maksaa kalliisti niin materiaalihukkana kuin ylimaaraisina kuluina

tuotannossa.

Pinnoituksen laatu pikatahtipuristimella on parantunut todella
huomattavasti kesan 2017 huoltoseisokin jalkeen, joten toteutetut projekiit
ja satsaukset pikatahtilinjan kehittamiseksi ovat nahtavasti todella olleet
hyodyksi. Tytssa paastiin ennalta maaritellyn aiheen puitteissa oikeaan
suuntaan, mutta valmista ei tdssa asiassa tullut. Tyon ohessa havaittiin
useita prosessin osia aina tuotannon alkupaasta saakka, jotka vaikuttavat
pinnoituksen onnistumiseen, mutta niihin ei ollut mahdollista tAmé&n tyon
puitteissa pureutua syvemmalla kaytannon tasolla. Yhdessa jo tehtyjen
toimenpiteiden ja havaintojen seka niistd syntyneiden kehitysehdotuksien
kanssa pinnoituksen laatua ja tehokkuutta on mahdollista tulevaisuudessa

kehittda vielad entisestaan.
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LITTEET

LITE 1. Laht6tilannekartoituslomake.

Pikatahtipuristimen raakkilevyjen lahtotilanneselvitys

Pvm/vuoro: Puristusaika: Ylalewyn lampétila:
Tuote: Levyn mitat: Alalevyn lampdtila:
Raakit kpl: Priimat kpi:

Vika kayttdpinnalla Vika taustapinnalla Yleiset huomiot




LIITE 2. Kuumapuristusajan —ja profiilin optimointiprojektin flash —raportti.

Jyvaskylan pikatahtipuristin, Heavy 1508 viiraus

Tavoitteet

laadun parantaminen (pinnoitekuplien vahentédminen)
kuumapuristusajan lyhentdaminen

.
Mittarit ja tavoitteet:

= Kuumapuristusaika
= Hylatyt pinnoitekuplat/maara

Aloitus: 64 s
Aloitus: 20,3 %

Nyk: 55 s (9 % lyhennys)
Nyk: 3,8 %

Lampotilat
Yia (siled): asete 177-186 C (siled), mitattu
maksimilampdtila 159 C

Ala (viira): asete 193-203 C (metalliviira),
mitattu maksimilampétila 170,6 C

The Biofore Company UPM.

Tavoite: Mahdollisimman lyhyt
Tavoite:

Mittareiden kehitys:

27,4 mm viiralevyjen pinnoitekuplien ja hylittyjen kokonaismasrén (%)

25 1. muutos kp.kéyraan:
Korkeapaineajan lasku 37s -> 155
20,99 +lineaarinen paineen lasku, kok. aika 64s
20 16.49 2. muutos kp kayréan:
! Kokonaisajan Iyhennys 64s -> 555

15
10

5

. 0
1946 1410 978 1243 1066 646 1276 514 1611 1026 1035 376 2208 605 661 Kpl

Kehitystoimenpiteet:

. Kuumapuristusprofiilin optimointi
Korkeapaineajan lasku ja hdyrynpoistoajan lisaaminen
(lineaarinen paineen lasku)
«  Viikko 36, 5.9.2017: korkeapaineajan lasku 37 s ->49 s ,
kokonaisaika pysyi samana
Kuumapuristuksen kokonaisajan lyhentdminen
*  Viikko 42,16.9.2017:64s->55s

Lopullinen kp.profiili kuvassa

jopa hieman laski: 5,9 % ->

|© UPM

32 33 34 35 36 37 39 40 41 42 43 44 45 46 47  Vikk
Analysointi: Opit ja hyodyt muissa kehityshankkeissa:
. Suuret raakkimaarét viikkojen 32-33 osalta, johtuvat osittain seisokin . Pinnoituksen kuumapuristusolosuhteita on syyta optimoida, jos
(viikot 29-31) yli seisoneiden levyjen pinnoittamisesta pinnoituksessa syntyy esim. pinnoitekuplia
. Einnoitekuplien osuus korreloi hyvin hylattyjen levyjen kokonaismééaréan > Pinnoitekuplien maarad saatiin vahennettyd yli 15%
anssa
- Tledonkerukun epﬁltasmallls destlalofrttlien kolﬁonalshyléﬂyien . Kuumepuristusajan optimoinnilla saavutettiin lyhyempi tahtiaika ja lisaa
maaraa ei kuitenkaan saatu lajittelutuloksista ulos pinnoituskapasiteettia
. Pinnoitekuplien méaé&ra vaheni huomattavasti, kun korkeapaineaikaa
pienennettiin (kokonaisajan pysyessa samana)
- Pinnoitekuplien tason muutos: 20,3 % ->5,9 %
. Kokonaisajan thentamlnen ei Ilsannyt pinnoitekuplia, vaan niiden maara




LIITE 3. Uudet lajitteluohjeet.

Paivittyneet lajitteluohjeet pikatahdilla

Tarkennetaan lajittelua pikatahdilla, jotta tiedonkeruun
tulkinta olisi luotettavampaa. Uusia vikakoodeja kaytetaan
aina parhaan mukaan, ja muu syy -nappia vain ja ainoastaan
siina tapauksessa, kun yksikaan olemassa olevista
vikakoodeista ei sovi. Talloin myos automaatilla
kakkosnippuun menevat, eli lajittelemattomat levyt voidaan
tunnistaa tiedonkeruusta nykyista tarkemmin muu syy —
koodin alta ja kaikilla muilla hylatyilla levyilla on paikkaansa
pitava syy hylkaykseen.

Naiden avulla hylkayskohtaiset prosentit pitavat entista
paremmin paikkaansa ja pystytaan aiempaa nopeammin ja
paremmin puuttumaan juurisyihin mikali tuotteissa alkaa
ilmeta uusia tai toistuvia vikoja.



LIITE 4. Uudet lajitteluohjeet.

Uudet lajitteluvikakoodit pikatahdille

Heijastuma
-Liian suuri valiviilun vajaus = oksa, reika tai puuttuva viilunkappale, joka
heijastuu pintaan

Pinnoitekupla
-Pullistunut pinta, hiyrypatti

Kittausvirhe
-Liimatikut, roskapainaumat pintaviilussa

Paikkausvirhe
-Oksan reik3, viallinen paikkaus, paikka puuttuu kokonaan

Pinnoite vajaa lyhyt sivu
-Pinnoitteen levitysvirhe

Pinnoite vajaa pitka sivu
-Pinnoitteen levitysvirhe

Pinnoitevekki
-Pinnoitekalvon laskostuma, pinnoite kurtussa tai taittunut

Viallinen pinnoite

-Esim. paksussa pinnoitteessa kuoppia, reikis, repedmii, raaka pinnoite
Pintaviiluvirhe

-Pintaviilun halkeamat, pintaviilu vajaa

Sisaviiluvirhe

-Sisdviiluvajaa

Kasittelyvirhe

-Aihio vaurioitunut, ruhjoutuneet reunat, trukin piikeistd ruhjoutunut pinta
yms.

Muu syy
-Vain ja ainoastaan niiss3 tilanteissa, kun mikdan yll3 olevista syistd ei sovi!l
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