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TIIVISTELMÄ 

 

 

Tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuutta kokoonpanna kalottikennolevyt 

teollisuusteipeillä. Tällä pyrittiin nopeuttamaan ja helpottamaan kalottikennolevyjen 

kokoonpanoprosessia ja siten saamaan valmistuksessa syntyviä kuluja alhaisemmaksi. 

Tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan 3M:n VHB-teippejä, sillä ne soveltuvat valmistajan 

ilmoituksen mukaan metallien välisiin liitoksiin. 

 

Tutkimuksessa on sekä kirjallinen osuus että kokeellinen osuus. Kirjallisuusosuudessa 

käytettiin lähdemateriaalina pääasiassa tieteellisiä artikkeleita ja 3M:ltä saatuja tutkimuksia 

VHB-teipeistä. Kirjallisuudesta tehtyjen päätelmien tukemiseksi suoritettiin koe, jossa 

verrattiin pistehitsattujen kalottikennolevyjen taipumia teipattujen kalottikennolevyjen 

taipumiin. Tuloksista tehtiin taulukko ja kuvaaja helpottamaan tulosten vertailua. 

 

Tutkimuksen johtopäätökseksi selvisi, ettei tällä hetkellä markkinoilla olevilla 

teollisuusteipeillä voida kokoonpanna kalottikennolevyjä. Teippien suuri ongelma on 

viruminen, jota voidaan ehkäistä asettamalla liitokseen tarpeeksi suuri määrä teippiä.  

Kalottien pinta-alat eivät kuitenkaan ole tarpeeksi suuria, jotta liitokseen saataisiin tarvittava 

määrä teippiä. Tämän vuoksi liitos ei ole pitkäaikainen vaan se todennäköisesti avautuisi 

pitkän ajan kuluessa. Kokeellisessa osuudessa huomattiin, että teipattujen 

kalottikennolevyjen ominaisuudet eivät olleet samanlaiset kuin pistehitsattujen 

kalottikennolevyjen.  Teipatut kalottikennolevyt taipuivat enemmän huomattavasti 

pienemmillä painoilla eikä se näin ollen antanut kalottikennolevyille tyypillisiä 

ominaisuuksia. 

 

Vaikka tällä hetkellä markkinoilla olevia teollisuusteippejä ei voida käyttää 

kalottikennolevyjen kokoonpanossa, on mahdollista että tulevaisuudessa kehitetään 

parempia teippejä, joilla saadaan aikaan entistä jäykempi liitos.    
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1 JOHDANTO 

 

 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa Konepaja- ja levytyötekniikan laboratoriossa on 

suunniteltu kalottikennorakenteesta koostuvia kotelorakenteita. Tässä kandidaatintyössä 

tutkitaan kyseiseen kotelorakenteeseen tulevien kalottikennolevyjen kokoonpanoa 

teollisuusteipeillä. Tarkoituksena on selvittää, onko kalottikennolevyt mahdollista 

kokoonpanna teollisuusteipeillä. Tällä tutkimuksella pyritään löytämään uusi nopeampi ja 

helpompi tapa valmistaa kalottikennolevyjä. 

 

Työn teoriaosuudessa esitellään teollisuusteippien käyttökohteita sekä 3M:n 

teollisuusteipeistä tehtyjä tutkimuksia. Aikaisempiin tutkimuksiin pohjautuvien 

johtopäätösten tukemiseksi suoritettiin tutkimus, jota käsitellään kandidaatintyön 

kokeellisessa osuudessa. 

 

1.1  Tutkimuksen tausta  

Kalottikennolevyt koostuvat kahdesta ohutlevystä. Yleensä toinen levyistä on suora ja 

toiseen levyyn on tehty levytyökeskuksella muovauksia eli kalotteja, mutta on myös 

mahdollista, että molemmat levyt ovat muovattuja. Kalotit ovat asetettu levyihin sopivin 

välein niin, että ne pystytään valmistamaan ilman epämuodostumia kaloteissa tai levyssä. 

Levyt kiinnitetään toisiinsa kalottien pohjasta yleisimmin pistehitsaamalla, niittaamalla tai 

liimaamalla. Lisäksi voidaan käyttää myös laserhitsausta. Näin saadaan aikaan painoon 

nähden hyvin jäykkä rakenne, minkä vuoksi kalottikennolevyjen kysyntä on kasvanut. 

(Juutilainen, 2012; Brunou, 2006.) 

 

1.2 Tutkimusongelma 

Pistehitsaamalla, niittaamalla ja liimaamalla kalottikennolevyjen valmistus on suhteellisen 

hidasta. Kappaleiden paikoitus on kaikilla menetelmillä tarkkaa ja aikaa vievää, mikä 

hidastaa valmistusprosessia. Kappaleiden suuri koko koituu ongelmaksi liitosmenetelmissä, 

sillä ison kappaleen käsittely on hankalaa. Esimerkiksi pistehitsauskoneella valmistamalla 

joudutaan isoa kalottikennolevyä kääntämään useaan otteeseen, jotta kaikki kalotit saadaan 

kiinnitettyä huolellisesti. (Lohtander, 2014.) Niittaamisessa tarvitaan lisäksi esireiät, joiden 

valmistaminen hidastaa prosessia huomattavasti (Matilainen et al., 2011, s. 336). Työn 
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tutkimusongelmana on selvittää, onko kalottikennolevyjen kokoonpano nopeampaa 

teollisuusteipeillä kuin aikaisemmin mainituilla menetelmillä ja onko kokoonpano 

teippaamalla mahdollista.  

 

1.3 Tutkimuksen rajaus 

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, voidaanko kalottikennolevyssä käytetyt hitsit ja 

niitit korvata teollisuusteipeillä. Teollisuusteippien sopivuutta selvitetään sekä perehtymällä 

teipin valmistajan 3M:n antamiin esitietoihin että kokeellisesti tehtyjen 

laboratoriotutkimusten avulla. Työssä keskitytään tutkimaan 3M:n kaksipuoleisia VHB-

teippejä, sillä ne soveltuvat esitietojen mukaan ominaisuuksiltaan hyvin haluttuun 

kohteeseen. 
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2 AKRYYLIVAAHTOTEIPIT KONEENRAKENNUKSESSA 

 

 

3M:n VHB-teipit ovat kaksipuoleisia akryylivaahtoteippejä, joissa on akryyliliima-aine. 

Teipin valinta riippuu tulevasta käyttökohteesta. Metallien liittämiseen VHB-teipit 

soveltuvat hyvin ja teippejä metalliliitoksen valmistamiseen on useita vaihtoehtoja. Teipit 

ovat jaoteltu teippiperheisiin, joihin kuuluu useita eri teippejä. Teipit ovat numeroitu 

yksitellen siten, että teipin ensimmäiset numerot kertovat perheen ja viimeiset numerot 

kertovat lähinnä teipin paksuudesta (Ojanperä, 2014a). Esimerkiksi 4611 ja 4646 kuuluvat 

samaan perheeseen, jolloin niiden soveltuvuuskohteet ovat samat, mutta 4611 on 1,2 mm 

paksu teippi ja 4646 on 0,6 mm paksu. (3M, 2014.) 

 

2.1 Käyttökohteita 

Ajoneuvoteollisuudessa VHB-teippejä käytetään muun muassa linja-autoissa ja 

johdinautojen rakentamisessa. Molly Trolley on yritys, joka valmistaa johdinautoja 

käsityönä. Kasvaneen kysynnän vuoksi he joutuivat etsimään uusia tapoja valmistaa 

johdinautoja. He päätyivät teippaamaan sisä- ja ulkopaneelit kehikkoon niittaamisen sijaan, 

sillä huomasivat sen olevan nopeampaa. Niittaaminen aiheutti myös paneelien aaltoilua ja 

lisäksi se vaati enemmän aikaa tarvittaviin esireikiin. Liitoksista saatiin vesitiiviitä ja 

korroosionkestäviä korvaamalla niitit teipeillä. Johdinautoissa voidaan teipin ansiosta 

käyttää myös kevyempiä ja halvempia materiaaleja kuin ennen. Kuten kuvassa 1 esitetään, 

linja-autoissa on käytetty VHB-teippejä sivupaneelien kiinnittämisessä runkoon 

teippaamalla. (Reizt, 2001, s. 35; 3M Suomi, 2014.) 
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Kuva 1. Linja-auton sivupaneelin teippaaminen (mukaillen 3M, 2013). 

 

Näiden esimerkkien lisäksi VHB-teippejä käytetään myös muun muassa rakennuksissa. 

Koska teippi muodostaa kestävän ja huomaamattoman liitoksen, on Chicago O’Haren 

lentokentällä olevat katon peilipinnat kiinnitetty VHB-teipillä.  Teippejä käytetään myös 

Dubaissa sijaitsevassa Jumeirah Beach – hotellissa, jossa teipeillä on kiinnitetty hotellin 

alumiinipaneelit teräsprofiiliin. Teippi kestää hyvin suuret lämpötilavaihtelut ja kovaa 

tuulta. (Salminen & Anttonen, 2006, s. 29.) 

 

2.2 VHB-teippien edut verrattuna muihin liitosmenetelmiin 

VHB-teipeillä on paljon etuja verrattuna esimerkiksi pistehitsaukseen ja niittaamiseen. 

Tämän vuoksi ne ovatkin korvanneet joissakin kohteissa mekaaniset liitosmenetelmät sekä 

hitsauksen. (Ojanperä, 2014a.) 

 

VHB-teippien edut voidaan jakaa sekä teknisiin että taloudellisiin etuihin. Teknisiin etuihin 

kuuluvat teippien ominaisuuksiin liittyvät edut. Verrattuna muihin liitosmenetelmiin VHB-

teippiliitoksiin ei kohdistu pistemäisiä rasituksia, vaan rasitus jakautuu tasaisesti koko 

liitossaumalle. Toisin kuin pistehitsauksessa, liitospintojen rakenne, ulkonäkö tai 

mittatarkkuus ei muutu. Liitokset kestävät hyvin myös leikkaavia voimia jatkuvassa 
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rasituksessa, eikä niihin aiheudu rasitusmurtumia. Teipillä voidaan myös liittää erilaisia 

materiaaleja toisiinsa kuten esimerkiksi muovia ja metallia. Joissakin kohteissa on pidetty 

hyvin tärkeänä ominaisuutena VHB-teippien ominaisuutta vaimentaa ääntä ja kykyä elää 

lämpölaajenemisen mukana. Teippien avulla saadaan lopputulokseksi siisti tuote, jonka 

pinnat ovat sileitä näkyvien kiinnitysten sijaan. Niitti- ja teippiliitos ovat esitetty kuvassa 2, 

josta voidaan huomata teippiliitoksen ulkonäön olevan niittiliitosta siistimpi. (Suomen 3M 

Oy, 2010, s. 4; Ojanperä, 2014a; Salminen & Anttonen, 2006, s. 29.) 

 

Kuva 2.  Niitti- ja teippiliitosten ulkonäöt (Salminen & Anttonen, 2006, s. 29). 

 

Taloudellisesti katsottuna etuja on paljon. VHB-teippien kanssa voidaan käyttää ohuempia 

ja kevyempiä materiaaleja kuin muissa liitosmenetelmissä, jolloin voidaan säästää 

kuljetuskustannuksissa. Kun teippiliitosta ei tarvitse erikseen tiivistää tai suojata 

kosteudelta, lialta tai pölyltä, säästetään tiivistysmateriaalikuluissa sekä nopeutetaan 

läpimenoaikaa tuotannossa. Eri metallien liittäminen muilla menetelmillä voi aiheuttaa 

sähköistä korroosiota, mutta VHB-teippien kanssa sitä ei tapahdu. VHB-teippejä voidaan 

käyttää myös pintavalmiiden materiaalien kanssa, sillä liitosprosessi ei vahingoita 

pinnoitteita tai suojakäsiteltyjä pintoja. Tuotteilla on lyhyt läpimenoaika, mikä johtuu siitä, 

että kokoonpano on yleisesti ottaen helppoa ja nopeaa. VHB-teippien käyttöön ottaminen 

tuotannon käyttöön ei myöskään tuota suuria kustannuksia, sillä työvoiman koulutustarve 

on vähäinen. (Suomen 3M Oy, 2010, s. 4; Ojanperä, 2014a.) 

 

Näiden ominaisuuksien lisäksi teollisuusteipit ovat ympäristöystävällisempiä verrattuna 

muihin menetelmiin. Useat teipit pystytään kierrättämään ja niiden asentamisesta ei haihdu 

kemikaaleja ympäröivään ilmaan. Lisäksi valmistusprosessissa päästään monista 

kemikaaleista eroon, joita voisi joutua käyttämään muissa liitosprosesseissa. (Ojanperä, 

2014a.) 
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VHB-teipit soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa vaaditaan nopeaa läpimenoaikaa ja 

edellytetään vakioitua leveyttä ja saumapaksuutta. Mikäli kohteeseen ei ole mahdollista 

valmistaa erillistä sauman tiivistystä ja se on olennaisesti tärkeää, ovat VHB-teipit siihen 

hyvä ratkaisu. Teipit soveltuvat hyvin myös kohteisiin, joissa tulee olla äänen- ja tärinän 

vaimennus esimerkiksi hevosvaunuissa. (Suomen 3M Oy, 2010, s. 4; Brown, 2006.) 

 

2.3 VHB-teippien haittoja kalottikennolevyjen valmistuksessa 

Teippiliitos saavuttaa lopullisen lujuuden vasta 72 tunnin jälkeen liitoksen valmistamisesta, 

jota ennen tuotetta ei voida rasittaa kunnolla. Liitoskohdan tulee olla mahdollisimman suuri, 

jotta saadaan mahdollisimman hyvä pito liitokselle. Liitosta tulee myös hetken aikaa puristaa 

teippaamisen yhteydessä. Teipin elämisestä on sekä hyötyä että haittaa, sillä 

kalottikennorakenteessa se antaa liikaa periksi eikä näin anna samoja kalottikennolevylle 

tyypillisiä ominaisuuksia kuin pistehitsaus. Suurin haitta kalottikennolevyjen 

valmistuksessa teippaamalla onkin viruminen ja eläminen. Virumisen ehkäisemiseksi 3M 

suosittelee, että teippiä saisi kohdistaa korkeintaan kuormituksella 0,0174 kg/cm2. Mikä 

tarkoittaa sitä, että yhtä neliösenttimetriä teippiä kohden saisi kuormitusta olla vain 17,4 g. 

(Suomen 3M Oy, 2010, s.4,8-9; Ojanperä, 2014b.) 
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3  VHB-TEIPPILIITOKSEN VALMISTUS 

 

 

Pintojen esikäsittely on tärkeää, sillä se vaikuttaa teippien tarttuvuuteen. Esikäsittelyn tarve 

kaksipuoleisilla teipeillä riippuu pinnoilla olevista epäpuhtauksista. Jos pinnoilla on 

sormenjälkiä, pölyä tai kosteutta, voidaan ne poistaa pyyhkimällä pinnat 

isopropyylialkoholin ja veden seoksella. Jos pinnoilla on kevyitä öljyjä tai rasvoja, ne 

poistuvat helpoiten siihen tarkoitetulla puhdistusaineella tai heptaanilla. Tämän jälkeen pinta 

tulee vielä puhdistaa isopropyylialkoholin ja veden seoksella. Paksumpien öljyjen 

poistamiseen käytetään metyylietyyliketonia. Peilipinnat on hyvä karhentaa karhunkielellä 

hyvän tarttuvuuden aikaan saamiseksi. (Suomen 3M Oy, 2010, s.6; Ojanperä, 2014a; Pertie, 

2000, s. 206.) 

 

Pintojen puhdistuksessa tulee pyyhkiminen tehdä yhteen suuntaan käyttämällä 

nukkaamatonta paperia tai liinaa. Tämän jälkeen pinnat tulee myös kuivata pyyhkimällä 

yhteen suuntaan, jotta saadaan kerättyä kaikki epäpuhtaudet pois pinnoilta. (Suomen 3M Oy, 

2010, s. 6, 10; Ojanperä, 2014a.)  

 

Esikäsittelyn jälkeen teippi asemoidaan paikoilleen peukalolla painamalla. Liitoksen 

lopulliseen lujuuteen vaikuttaa liima-aineen ja pinnan välille muodostuva kosketuspinta. 

Paras kosketuspinta syntyy, kun teippiin kohdistetaan luja, pistemäinen puristus 

(minimissään 1 kg/cm2). Tämä antaa nopeasti käsittelylujuuden ja lisää liitoksen lujuutta. 

Puristamiseen voidaan käyttää teloja tai hieman joustavia lastoja. Telauksen jälkeen 

poistetaan suojakalvo 45 asteen kulmassa, jonka jälkeen ylempi kappale asetetaan 45 asteen 

kulmassa. Tämä tehdään siksi, jotta ilma saataisiin painettua mahdollisimman tehokkaasti 

pois saumasta. Viimeiseksi telataan kappaleet yhteen mahdollisimman suuren pistemäisen 

paineen avulla.  Vaihtoehtoisesti kappaleet voidaan laittaa myös puristimiin. Puristettaessa 

tulee kuitenkin varoa, etteivät kappaleet rikkoonnu. Tämän jälkeen liitos on valmis ja kestää 

jatkokäsittelyä. (Suomen 3M Oy, 2010, s. 10; Ojanperä, 2014a.) 

 

Liitoksen lujuus kasvaa teipin levityksen jälkeen, kun teippi asettuu pintarakenteeseen. VHB 

teipit saavuttavat 20 minuutin kuluttua 50 % lopullisesta lujuudesta, 90 % 24 tunnissa ja 

lopullisen lujuuden teipit saavuttavat 72 tuntia teipin levityksen jälkeen. Liitoksen lujuutta 
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voidaan parantaa korottamalla liitoksen lämpötilaa. Tämä myös nopeuttaa liitoksen 

lopullisen lujuuden saavuttamista. Ihanteellinen lämpötila teippien liittämiseen on 21–38 °C. 

Alle 15 °C lämpötiloissa ei suositella liitosten tekemistä. On kuitenkin teippejä, joilla 

pystytään valmistamaan liitoksia alemmissa lämpötiloissa. Suosituslämpötilojen alapuolella 

liittäminen ei kannata, sillä liima on tällöin liian kovaa eikä se tartu heti. Lujuus on alhaisissa 

lämpötiloissa riittävä silloin, kun teippi on saatu tarttumaan. (Suomen 3M Oy, 2010, s. 10; 

Taperoll, 2013.) 
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4 TEIPPIEN VIRUMINEN LIITOKSISSA 

 

 

Viruminen on teollisuusteippien yksi suurimmista ongelmista ja tässä kappaleessa esitellään 

3M:n virumiseen liittyviä tutkimuksia. Näiden tutkimusten perusteella voidaan tehdä jo 

alustavia johtopäätöksiä teollisuusteippien soveltuvuudesta kalottikennolevyjen 

kokoonpanoon. Virumista tapahtuu silloin, kun viskoelastinen materiaali, kuten VHB-teippi, 

altistetaan vaihekuormitukselle tai pysyvälle kuormitukselle. Viruminen voi jatkua ja 

lisääntyä ajan kuluessa. Viruminen vaikuttaa yleisesti teippiliitosten suunnitteluun, mutta 

voi johtaa jopa liitoksen epäonnistumiseen. Viskoelastisen ominaisuuden ja virumisen 

vuoksi teipit ovat aiheuttaneet haasteita suunnitteluinsinööreille. Tämä johtuu siitä, ettei 

teipin käyttäytymistä pystytä täysin arvioimaan viskoelastisten ominaisuuksien vuoksi. 

(Ojanperä, 2014b; Kremer 2005, s. 1.) 

 

4.1 Teippien viskoelastisuus 

Kun viskoosista materiaalia kuormitetaan, materiaaliin syntyy muodonmuutos. 

Kuormituksen poistumisen jälkeen materiaali ei palaudu alkuperäiseen muotoonsa. 

Elastinen materiaali, toisin kuin viskoosinen materiaali, palautuu alkuperäiseen muotoonsa 

heti kuormituksen poistuttua. Lyhyesti voidaan sanoa, että viskoelastinen materiaali 

käyttäytyy näiden kahden materiaaliominaisuuden väliltä. Viskoelastisuuden vuoksi 

teippien mekaaniset ominaisuudet ovat aika-, rasitusmäärä ja lämpötilariippuvaisia. 

(Ojanperä, 2014b; Sorbothane, 2014; Tarr, 2007.)  

 

 

4.2 VHB-teippien virumiseen liittyviä tutkimuksia 

Teipin valmistajat ovat tutkineet virumista, jotta on pystytty arvioimaan VHB-teippien 

käytön turvallisuutta sekä virumisen määrää. On tehty useita tutkimuksia, jotka 

demonstroivat staattista pitoa tai virumisen ominaisuuksia VHB-teipeillä. Suurin osa 

tutkimuksista on tehty lyhyellä ajanjaksolla ja sen jälkeen niistä on tehty kuvaaja pidemmälle 

aikavälille. Tässä kappaleessa esitetään 3M:n VHB-teippien virumistutkimuksia. (Ojanperä, 

2014b.) 
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4.2.1 Virumisen vaiheet teippiliitoksissa 

Kun VHB-teippiä kuormitetaan painolla, joka on soveltuvuusalueen ulkopuolella, teipin 

viruminen on samanlaista kuin muilla materiaaleilla. Tyypillisesti viruminen käy läpi kolme 

vaihetta, jotka ovat esitetty kuvassa 3. Vaiheet ovat jaettu primääriseen, sekundääriseen ja 

tetriääriseen virumiseen.  Primäärinen viruminen tarkoittaa lyhyttä nopean virumisen 

aluetta, jota ei tarvitse käytännössä tarvitse huomioida työskennellessä. Sekundäärisellä 

virumisella määritetään komponentin käyttöikä. Tetriäärivaiheessa viruminen johtaa 

epäonnistumiseen eli kappaleen murtumiseen. Virumismurtuma tapahtuu yleensä nopean 

venähdyksen jälkeen. Virginia Techin tutkimus ehdottaa, että muutosta primäärisestä 

sekundääriseen virumiseen käytetään virumisen suunnittelurajana. (Ojanperä, 2014b; 

Tampereen teknillinen yliopisto, 2014.) 

 

Kuva 3. Virumisen vaiheet (mukaillen Ojanperä, 2014b). 

 

Vaihtoehtoinen tapa määrittää suunnitteluraja tai kyky kantaa staattista kuormaa, on tutkia 

kriittinen virumisraja teipeistä. Kun teippiä kuormitetaan suurilla painoilla, jotka ovat sen 

kantokyvyn yläpuolella, johtaa viruminen liitoksen epäonnistumiseen. Kevyemmillä 

painoilla virumista tapahtuu, mutta se on hidasta ja loppuu ajan kuluessa. Näiden kahden ero 

voidaan ilmaista kriittisenä virumisrajana. On laskettu, että kuormitukseen liittyvä kriittinen 

virumisraja on huoneenlämmössä noin 0,243 kg/cm2. Virumista tapahtuu 50 °C lämpötilassa 

saman verran puolella kuormalla ja 80 °C lämpötilassa sama määrä virumista vaatii vain 

kolmanneksen kuormituksesta. (Ojanperä, 2014b.) 
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4.2.2 Tutkimus teipin vetolujuuden ja leikkauksen kestosta 

Virginia Techin tutkijat tutkivat teippien 4941 ja 4950 kantokykyä vetolujuuden ja 

leikkauksen avulla. Kuvassa 4 esitetty kuvaaja on tyypillinen teipeille. Vaikka testit 

suoritettiin eri lämpötiloissa, tulokset muutettiin, jotta saatiin kuvaaja rasituksen, 

logaritmisen epäonnistumisajan ja muutosvenymän välille. Esimerkiksi 4941 teippi 

kannattaa kuvaajan mukaan noin 0,698 kg/cm2 10 000 tuntia eli 416 päivää. Kuvaajasta 

saadaan myös muutosvenymä, joka saavutetaan 100 tunnin kohdalla. Saadun datan 

ulkopuolella, pitkällä aikavälillä, voi kuvaajassa olla virheitä. Kuvaaja kuitenkin tukee 

suositeltua 0,01743 kg/cm2 suunnittelurajaa. (Ojanperä, 2014b.) 

 

Kuva 4.  Virginia Techin tutkimuksen tulokset (mukaillen Ojanperä, 2014b). 

 

4.2.3 Kantoaika verrattuna kuormitukseen teippauksessa 

Tukeakseen teippien käyttöä arkkitehtonisten metallipaneelien liittämisessä, on suoritettu 

tutkimus, joka demonstroi eri teippien kykyä kantaa painoa ajan kuluessa. Testi suoritettiin 

vetolujuuden avulla ja liittämiseen käytettiin alumiinista T-palkkia. Alumiini hiottiin, jotta 

liitoksesta saatiin vahvempi. Testi suoritettiin huoneenlämpötilassa. (Ojanperä, 2014b.) 

 

Tulokset ovat esitetty jatkuva kuormitus/kantoaika-koordinaatistossa, joka on kuvassa 5. 

Teipit 4611, 4945, 4950 ja 4956 osoittivat samanlaisia kantavuuskäyriä. Kuvaajan mukaan 

nämä teipit kantaisivat 0,698 kg/cm2 noin 2 kuukautta ja 0,3488 kg/cm2 melkein 20 vuotta. 

4951 ja 4955 teipit osoittivat hieman korkeamman kuormituskapasiteetin staattiselle 
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lujuudelle, kun taas 5962 teippi näytti hieman erilaisia käyttäytymisiä alemmalla 

kuormituskapasiteetilla suuremmissa painoluokissa. (Ojanperä, 2014b.) 

 

Kuva 5. Vetolujuuden testaus alumiinisilla T-palkeilla (mukaillen Ojanperä, 2014b). 

 

Kuvaaja tukee myös dynaamisen vahvuuden suunnittelua VHB-teipeillä. Kuvaajan mukaan 

monet teipit pystyvät kantamaan 4,0 kg/cm2 yhden minuutin ajanjaksolla, minkä 

suositellaankin olevan äärimmäinen suunnittelulujuus dynaamiselle kuormitukselle. 

Dynaamiselle kuormalle suositellaan käytettävän turvakerrointa, joka on 3-5. 

Rakennusinsinöörit käyttävät yleisesti turvakerrointa 5 tuulikuorman laskemiseen, kun 

suunnitellaan ulkoverhousta metallipaneeleilla. Kohteisiin, joissa tarvitaan pitkäaikaista 

kantokykyä, suunnittelijat käyttävät jopa turvakerrointa 12.  Turvakerroin 5 rajoittaa 

dynaamiselle kuormitukselle suunnittelulujuuden 0,837 - 1,395 kg/cm2. Tämä koskee 

suurinta osaa teipeistä sisältäen teippiperheet 4941 ja 4950. Jos turvakerroin olisi 12, olisi 

dynaamisen kuorman suunnittelulujuus 0,336 kg/cm2. (Ojanperä, 2014b; Kremer, 2005, s. 

5-6.) 

 

4.2.4 Pitkäaikainen viruminen 

Leikkausviruminen teipillä 4950 mitattiin eri lämpötiloissa ja eri kuormituksilla. Testistä 

tehtiin kuvaaja, joka kertoo jatkuvan kuormituksen aiheuttaman virumisen VHB-teipillä. 

Kuvaaja on esitetty kuvassa 6, jonka mukaan 4950 teippi viruu 25 vuodessa 0,3355 mm, kun 
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kuormitusta on 1,725 kPa. Myös tämän hallitsevan käyrän informaatio on riippuvainen 

leikkausvirumisesta ja kuormituksesta ajalla 10 vuotta lämpötilassa 25 °C. Tämä kuvaaja, 

joka on esitetty kuvassa 6 näyttää lineaarisen riippuvuuden virumisen ja 10 vuoden 

kuormituksen välillä. (Ojanperä, 2014b.) 

 

 

Kuva 6. Pitkäaikainen viruminen (mukaillen Ojanperä, 2014b). 

 

Kuvaajasta voidaan päätellä, että jopa kaksinkertaisella staattisella 

suunnittelukuormituksella virumisen määrä on silti suunnittelurajan alapuolella. Tämä tukee 

Virginia Techin suositusta, joka on verrannollinen muutokseen primäärisestä virumisesta 

sekundääriseen virumiseen. (Ojanperä, 2014b.) 

 

4.2.5 Pitkäaikainen staattisen vetolujuuden testaus 

Kyseinen testi on aiemmin esitettyjä testejä käytännönläheisempi. Testissä testattiin kuutta 

eri teippiä, joista viisi oli VHB-teippejä ja yksi Urethan Foam teippi (4026). Testissä 

tutkittiin teippien kykyä kantaa vetolujuuden aiheuttamaa rasitusta eri kuormituksilla. Testi 

suoritettiin pitkällä aikavälillä huoneenlämmössä. Yhteenveto saaduista tuloksista on 

esitetty taulukossa, joka on kuvassa 7. Tutkimuksessa mitattiin vain aika ja kantokyky. 

Testiä suoritettiin 80 kuukautta eli 6,8 vuotta, jonka jälkeen testi lopetettiin laboratorion 

muuttamisen vuoksi. (Ojanperä, 2014b.) 
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Kuva 7.  Pitkäaikainen staattisen vetolujuuden testaus (mukaillen Ojanperä, 2014b). 

 

Tulokset osoittavat, että kaikki kuusi teippiä pystyivät kantamaan 0,153 kg/cm2 80 kuukautta 

ja neljä kuudesta kantoi 0,307 kg/cm2 80 kuukauden ajan. Tämä data tukee myös ehdotettua 

kuormitusta staattiselle kuormitukselle, joka on 0,0174 kg/cm2. Tämä luku antaa luvan 

lämpötilan vaihteluille ja sisältää turvakertoimen, joka on 3-5. Ilman turvakerrointa luku 

olisi 0,087 kg/cm2. (Ojanperä, 2014b.) 

 

4.3 Kirjallisuuden huomioita ja johtopäätöksiä VHB-teipeistä 

Testeissä käytettiin materiaaleja ja pintavalmistelumetodeja, jotka osoittivat hyvän 

tarttuvuuden. Käytetyt pintavalmistelumetodit ovat esitetty luvussa 3. Huonompi tarttuvuus 

vaikuttaa lisääntyvästi virumiseen ja lyhentää kantoaikaa. Myös epätasainen kuormitus 

aiheuttaa virumista. Tällaisia kuormituksia ovat esimerkiksi halkaisu tai repiminen.  On 

myös tapauksia, missä jäykät materiaalit on liitetty niin, että painopiste on kaukana teipistä 

ja tämä johtaa liitoksen epäonnistumiseen. (Ojanperä, 2014b; Suomen 3M Oy, 2010, s. 7.) 

 

Tapauksissa, missä liiallinen kuorma on odotettavissa, on suositeltavaa mekaanisen tai muun 

lujuusavun hankinta. Esimerkiksi erityisen painava kappale voidaan suunnitella nojaamaan 



19 

  

mekaaniseen hyllyyn tai nokkaan, mikä poistaa staattisen kuormituksen teippiliitoksista. 

VHB-teippien kanssa voidaan käyttää myös rakenneliimaa tai niittejä, jolloin saadaan aikaan 

parempi kestävyys staattiselle kuormitukselle. (Ojanperä, 2014b; Mortimer, 2001.) 

 

Liitettävien materiaalien tarttuvuuden ollessa hyvä, voidaan käyttää 

suunnittelukuormituksena 0,0174 kg/cm2 pitkäaikaiselle venymiselle. Tällöin saadaan 

ehkäistyä liiallinen viruminen. VHB-teipit käyttäytyvät suurin piirtein isotrooppisesti, mikä 

tarkoittaa sitä, että virumisen määrä on lähes sama leikkauksella kuin vetolujuudella. 

Äärimmäisen kantavuuden on arvioitu kuitenkin olevan 0,243 kg/cm2 pitkäaikaisessa 

kantavuudessa huoneenlämmössä. Suositellun kuormituksen ja äärimmäisen kantavuuden 

erot johtuvat turvakertoimesta sekä potentiaalisista korjauksista tarttuvuudesta. (Ojanperä, 

2014b.) 
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5 VIRUMISEN EHKÄISEMISEKSI TARVITTAVA TEIPIN MÄÄRÄ 

 

 

Virumistutkimuksia käsittelevästä kirjallisuusluvusta saatujen tietojen perusteella voidaan 

laskea esimerkiksi kalottikennolevyistä koostuvan kaapin valmistaminen ja kokeissa 

käytettyjen koekappaleiden kokoonpanon onnistuminen teippaamalla. Luvussa esitellään 

laskujen menettelytavat ja väliarvot sekä käytetyt lähtöarvot. 

 

5.1 Koekappaleissa tarvittavan teipin määrän laskeminen 

Koekappaleet esitetään kappaleessa 6.2 ja kalottikennolevyn toisen levyn valmistuspiirustus 

on esitetty kuvassa 8. Luvusta 4, joka käsittelee kappaleiden virumista, saadaan 

kalottikennolevyihin tarvittavan teipin määrän olevan neliösenttimetri 17,4 grammaa 

kohden. Tämän avulla voidaan laskea liitokseen tarvittavan teipin määrä seuraavasti. 

 

Koekappaleiden koko on a=0,7 mm, b=130 mm ja c=400 mm. Tilavuus voidaan laskea 

kaavasta (Seppänen et al., 2006, s. 32): 

 

 𝑉 = 𝑎𝑏𝑐     (1) 

 

Yhtälöstä 1 saadaan tilavuudeksi 36400 mm3 eli 36,4 cm3. Sähkösinkityn teräksen 

pinnoitteen paino on 25 g/m2, joten voidaan olettaa sähkösinkityn teräksen tiheyden olevan 

sama kuin teräksen (Kylliäinen, 2014). Teräksen tiheys on 7,86 g/cm3 (Seppänen et al., 2006, 

s. 76). Tästä saadaan laskettua koekappaleen massa kaavasta (Seppänen et al., 2006, s. 119): 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
     (2) 

 

Kaavaa johtamalla saadaan massa m, ratkaistua seuraavasti 

 

𝑚 = 𝜌𝑉     (3) 

 

Yhtälössä 3 ρ on kappaleen tiheys ja V on kappaleen tilavuus.  Massaksi saadaan 286,104 g. 

Kun kaksi kappaletta liitetään toisiinsa, tulee kokonaismassaksi 572,208 g.  
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5.2 Kaapissa tarvittavan teipin määrän laskeminen 

Yleistettävyyden kannalta laskettiin vielä konepaja- ja levytyötekniikan laboratoriossa 

kehitettyyn kaappiin käytettyjen kalottikennolevyjen kokoonpanoon tarvittava teipin määrä 

ja selvitettiin, onko kalottien pohjien pinta-aloista koostuva liitospinta-ala tarpeeksi suuri 

riittävän teippimäärän saamiseksi. Kalottikennolevyjen koko on 970x634x0,7 mm mistä 

saadaan laskettua yhtälön 1 mukaisesti kappaleen tilavuudeksi 430486 mm3 eli 430,406 cm3. 

Teräskaappi valmistetaan koekappaleiden tavoin sähkösinkitystä teräksestä, jolloin 

tiheytenä käytetään 7,86 g/cm3. Yhtälön 3 avulla voidaan laskea, että yksi levy painaa 

3382,991 g eli 3,383 kg ja yksi kalottikennolevy painaisi siis 6,766 kg. 
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6 KOEJÄRJESTELYT 

 

 

Teoriasta saatujen johtopäätöksien tukemiseksi tehtiin kokeellinen tutkimus. Tutkimuksen 

tarkoituksena oli verrata taipumia kalottikennolevyissä, jotka ovat valmistettu 

pistehitsauksella tai VHB-teipillä ja näin selvittää pysyykö kappaleiden ominaisuudet 

samana riippumatta liitostavasta. 

 

6.1 Teippien valinta 

Kokeissa käytettävät teipit valittiin 3M:ltä saatujen esitietojen avulla. Saadut esitiedot 

koottiin taulukoihin ja muutettiin SI-järjestelmän yksiköiksi sekä suomenkielisiksi. Taulukot 

ovat esitetty liitteessä I. Taulukoiden perusteella päädyttiin useaan vaihtoehtoon, minkä 

jälkeen kysyttiin 3M:n asiantuntijan mielipidettä. Hän suositteli käyttämään 4611 perheen 

teippejä, joita harkittiin jo aiemmin saatujen esitietojen perusteella (Ojanperä, 2014a). 

Testeihin valittiin 4611 sarjan teipeistä 4611F ja 4646F teipit, joiden paksuudet ovat 0,6 mm 

ja 1,2 mm (3M, 2014).  

 

6.2 Koekappaleet 

Koekappaleet tilattiin Control Express Finlandilta Savonlinnasta ja ne valmistettiin 

sähkösinkitystä 0,7 mm paksusta ohutlevystä. Kalottikennolevyjen kooksi päätettiin 130 x 

400 mm ja kalotin syvyydeksi valittiin 4 mm, jotta kappale pysyisi muodossaan. Kalotin 

pohjan pinta-ala suunniteltiin mahdollisimman isoksi. Yhden kalotin pohjan pinta-ala on 

2,54 mm. Kuvassa 8 on esitetty testikappaleen toinen osa. Kuvan 8 mallista tehtiin myös 

peilikappale ja kyseiset kappaleet liitettiin toisiinsa asettamalla kalotit vastakkain. Näin 

saatiin kalottikennolevy korkeammaksi, minkä vuoksi myös taivutuksessa syntyvä virhe 

kasvoi. Koekappaleet koottiin teollisuusteipillä tai pistehitsaamalla. Teipillä kokoonpantavat 

kappaleet esikäsiteltiin ohjeiden mukaisesti. Koekappaleet valmistettiin vähintään kolme 

vuorokautta aikaisemmin, jotta teippi saavuttaisi lopullisen lujuuden ennen testausta. Tämä 

perustuu 3M:n ohjeeseen, jota käsiteltiin sivulla 11. 
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Kuva 8. Koekappaleen alalevy. 

 

6.3 Koelaitteisto 

Koelaitteisto valmistettiin pöydälle, johon asetettiin teräspalkkeja 300 mm etäisyydelle 

toisistaan kantamaan kalottikennolevyjä. Kalottikennolevy asetettiin teräspalkkien päälle 

sille merkittyyn kohtaan. Levyjen väliin asetettiin alumiinipalat, jotta levyjen taipuminen 

tapahtui halutussa kohdassa. Kalottikennolevyn päälle piirrettyyn keskiviivaan asetettiin 

tanko, joka kiinnitettiin narujen avulla alapuolella olevaan digitaaliseen vaakaan. 

Koelaitteiston kyseinen rakenne on esitetty kuvassa 9. 
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Kuva 9. Koelaitteiston rakenne. 

 

Teräspalkkien keskelle pöytään porattiin reikä. Reiän läpi laitettiin kierretanko, jonka päässä 

oli silmuruuvi. Silmuruuvista laitettiin vaa’an toinen pää läpi roikkumaan. Pöydän 

alapuolelle kierretankoon laitettiin mutteri, jota kiristämällä voitiin lisätä kalottikennolevyä 

taivuttavaa voimaa. Taivuttavan voiman suuruus katsottiin vaa’asta. Tämä on esitetty 

kuvassa 10. 

 

Kuva 10. Kokeissa saatiin lisättyä taivuttavaa kuormitusta mutterin avulla. 
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Taipumat kalottikennolevyistä mitattiin kolmella mittakellolla. Mittakellojen paikat olivat 

määritetty kriittisiin pisteisiin. Ne asetettiin kalottikennolevyn alapuolelle keskelle sekä 

yläpuolelle molemmille sivuille kalotin pohjaan. Mittakellojen paikat on esitetty kuvassa 11. 

 

Kuva 11.  Mittakellojen paikat. 

 

Jotta kokeet olisivat vertailtavissa toisiinsa, piirrettiin kappaleisiin apuviivat, joiden avulla 

kappale asetettiin oikeaan kohtaan. Myös teräspalkeissa oli viivat oikean paikan 

kohdentamiseksi. Lisäksi kappaleeseen piirrettiin apuviivat osoittamaan keskikohta, johon 

tanko asetettiin ja suoraan sen alapuolelle laitettiin yksi mittakelloista. Näin saatiin myös 

sijoitettua sivuilla olevat mittakellot samaan kohtaan kaikissa kokeissa.  
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7 TULOKSET 

 

 

Kokeellisessa osuudessa saadut tulokset sekä kirjallisuudesta tehtyjen laskujen havainnot 

ovat eritelty omiin kappaleisiin. Lisäksi tässä luvussa arvioidaan myös kokeellisten tulosten 

luotettavuutta. 

 

7.1 Kokeellinen osuus 

Kokeita suoritettaessa tehtiin havainto, etteivät mittakellojen asteikot riitä teipattujen 

kalottikennolevyjen taipumien mittaamiseen mikäli niitä kuormitetaan saman verran kuin 

pistehitsattuja kalottikennolevyjä. Jotta mittakellojen asteikot riittivät, teipattuja 

kalottikennolevyjä voitiin kuormittaa vain 3 kg painolla eli 29,43 Newtonin voimalla. 

Pistehitsattuja kalottikennolevyjä kuormitettiin noin 20 kg painolla eli 196,2 Newtonin 

voimalla, jonka jälkeen koekappaleen ylimmäinen levy lommahti. Tuloksista tehtiin 

taulukko 1, jossa on ilmoitettu kappaleiden taipumat keskeltä mitattuna ja voima, jolla 

kappaleita kuormitettiin. Taulukon arvoista tehtiin myös kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 

12. 

 

Taulukko 1.Koetulokset. 

  Taipuma (mm) Voima (N) 

4646F 

Koe 1. 10,67 29,43 
Koe 2. 9,94 29,43 
Koe 3. 9,35 29,43 
Koe 4. 8,5 29,43 
keskiarvo 9,615 29,43 
keskihajonta 0,795628682   

4611F 

Koe 1. 9,7 29,43 
Koe 2. 7,35 29,43 
Koe 3. 9,54 29,43 
Koe 4. 9,08 29,43 
keskiarvo 8,9175 29,43 
keskihajonta 0,933176698   

Pistehitsaus 

Koe 1. 8,3 186,4 
Koe 2. 5,35 215,8 
Koe 3. 8,27 206 
Koe 4. 7,85 186,4 
keskiarvo 7,4425 198,65 
keskihajonta 1,221134206   
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Kuva 12. Kuvaaja kalottikennolevyjen taipumien testituloksista. 

 

Vaikka teipattuja kalottikennolevyjä kuormittava voima on hyvin pieni verrattuna 

pistehitsattuja kalottikennolevyjä kuormittavaan voimaan, olivat teipattujen 

kalottikennolevyjen taipumat suurempia kuin pistehitsattujen. Tuloksista voitiin laskea 

kunkin liitosmenetelmän taipumien keskiarvot. Kun näitä verrataan keskenään huomataan, 

että teipillä 4611 teipattujen kalottikennolevyjen keskiarvollinen taipuma oli 1,47 mm 

enemmän kuin pistehitsatulla ja 4646 teipillä teipattujen kalottikennolevyjen keskiarvollinen 

taipuma oli 2,17 mm enemmän kuin pistehitsatuilla kalottikennolevyillä. Teipit eivät 

käyttäytyneet odotetulla tavalla, vaan paksumpi teippi osoitti jäykempiä ominaisuuksia kuin 

ohuempi teippi. 

 

Kun koekappaleet poistettiin koelaitteistosta, huomattiin eroja kappaleiden palautumisessa. 

Pistehitsatun kalottikennolevyn lommahtanut ylimmäinen levy oli taipunut 

lommahduskohdasta. Kun taas teipatut kalottikennolevyt palautuivat suoriksi heti 

kuormituksen poistuessa, vaikka niiden taipumat olivat suurempia kuin pistehitsatun. 

 

Tuloksista voidaan laskea teipattujen kalottikennolevyjen ja pistehitsattujen 

kalottikennolevyjen jäykkyyksien suhteet. Koska teipattujen kalottikennolevyjen ja 

pistehitsattujen kalottikennolevyjen taipumat olivat hyvin lähellä toisiaan, voidaan verrata 

kappaleisiin kohdistettuja kuormia keskenään. Tästä voidaan laskea, että teipatut 

kalottikennolevyt ovat kuormituskestävyydeltään vain 15 % pistehitsattujen 

kalottikennolevyjen kuormituskestävyydestä. 
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Koetulokset eivät ole kovinkaan luotettavia, sillä kokeissa tehtiin vain neljä koesarjaa 

kullekin liitostavalle. Luotettavuutta olisi voitu kasvattaa nostamalla koesarjojen määrää. Jo 

viidellä koesarjalla olisi tuloksista saatu luotettavampia ja virheen määrä olisi pienentynyt. 

Taulukossa 1 on esitetty koetulosten lisäksi kunkin liitostavan tulosten keskihajonnat. 

Taulukosta nähdään, että pistehitsattujen kalottikennolevyjen keskihajonta on 1,221, teipillä 

4611F teipattujen kalottikennolevyjen 0,933 ja teipillä 4646F teipattujen 

kalottikennolevyjen keskihajonta 0,795. Vaikka pistehitsattujen kalottikennolevyjen 

tulosten keskihajonta on suurempi, se ei kuitenkaan ole niin suuressa roolissa tuloksissa kuin 

teipatuissa kalottikennolevyissä. Tämä johtuu siitä, että pistehitsatuissa kalottikennolevyissä 

käytetään suurempia voimia ja taipumat olivat pienempiä. Teipatuissa kalottikennolevyissä 

keskihajonta on suuremmassa roolissa, sillä painot ovat erittäin pieniä ja taipumat siihen 

nähden suuria. 

  

7.2 Viruminen 

Luvussa viisi käsitellyistä laskuista saatiin tulokset liitoksen tarvitsemasta teipin määrästä. 

Laskuista saatiin tulokseksi, että testikappaleessa tulisi olla virumisen ehkäisemiseksi teippiä 

33 cm2, mikä on 6,3 % levyjen pinta-alasta. Koekappaleessa olevien kalottien pinta-ala on 

vain 15,3 cm2, mikä on vain 46 % tarvittavasta määrästä. 

 

Yleistettävyyden kannalta laskettiin myös kotelorakenteessa oleviin kalottikennolevyihin 

tarvittavan teipin määrä. Laskuista saatiin tulokseksi, että kappale tarvitsisi pelkästään oman 

painonsa kannattamiseen 388,84 cm2 teippiä. Kalotteja on kalottikennolevyssä 39 kappaletta 

ja yhden kalotin pinta-ala on 2,54 cm2. Kaikkien kalottien pinta-ala on yhteensä siis 99,24 

cm2, mikä on vain 26 % tarvittavasta määrästä. 
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8  JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

 

 

Teippiliitoksen yksi suurimmista ongelmista on viruminen, jonka ehkäisemiseksi tulisi 

liitoksessa olla oikea määrä teippiä. Jotta liitos olisi pitkäikäinen ja luotettava, tulisi 

liitoksessa olla teippiä neliösenttimetri aina 17,4 grammaa kohden. Kalottikennolevyissä on 

liitospinta-alana vain kalottien pohjat. Jotta pystyttiin arvioimaan, ovatko kalottien pohjien 

pinta-alat riittävän suuret, laskettiin koekappaleiden ja kaapin kalottikennolevyjen 

liittämiseen tarvittavien teippien määrät. Koekappaleiden liittämiseen tarvittaisiin teippiä 33 

cm2, mutta kalottien pinta-ala oli vain puolet tarvittavasta määrästä eli 15,26 cm2. Myös 

kaapin kalottikennolevyistä tehdyt laskut osoittivat kalottien pohjien pinta-alojen olevan 

riittämättömiä. Kaapin kalottikennolevyt vaatisivat teippiä 388,84 cm2, mutta kalottien 

pinta-ala on vain 99,24 cm2. Kaapin kalottien pinta-ala on vain 26 % tarvittavasta määrästä. 

Näiden tulosten perusteella voidaan päätellä, etteivät teippiliitokset ole pitkäikäisiä ja 

luotettavia vaan pitkän ajan kuluessa liitos epäonnistuisi. Teipin määrä ei riittäisi kantamaan 

kalottikennolevyn omaa painoa. 

 

Kokeellisesta osuudesta saatujen tulosten perusteella huomattiin teippien käyttäytyvän 

odotusten vastaisesti. Olettamuksena oli, että kun kyseessä on ominaisuuksiltaan 

samanlaiset teipit, mutta eri paksuiset, ohuemmalla teipillä valmistettu kalottikennolevy 

taipuisi vähemmän ja käyttäytyisi jäykemmin kuin paksummalla teipillä valmistettu 

kalottikennolevy. Tulokset osoittivat kuitenkin päinvastaista, sillä paksumman teipin 4611 

taipumien keskiarvo oli 0,7 mm pienempi kuin teipin 4646, joka oli puolet ohuempi. Vaikka 

taipumien ero ei ollut kovin suuri, oli se odotusten vastainen. Tämä saattaa johtua teippien 

viskoelastisista ominaisuuksista tai sitten kyseessä on jonkinlainen mittausvirhe.  

 

Kokeellisesta osuudesta huomataan, että koekappaleiden jäykkyydet vaihtelivat liitostapojen 

välillä. Teipattuja kalottikennolevyjä pystyttiin kuormittamaan vain kolmen kilogramman 

painolla, kun taas pistehitsattuja kalottikennolevyjä voitiin kuormittaa 20 kilogramman 

painolla. Taipumat olivat kuormituksen suuruudesta huolimatta pistehitsatuissa 

kalottikennolevyissä 1,50–2,17 mm pienempiä kuin teipattujen kalottikennolevyjen. 

Teipattujen kalottikennolevyjen kuormituskestävyys olikin vain 15 % pistehitsatun 

kalottikennolevyn kuormituskestävyys. Teippiliitos ei näin ollen anna kalottikennolevylle 
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tyypillistä ominaisuutta eli painoonsa nähden hyvin jäykkää rakennetta. Tästä syystä 

kalottikennolevyjä ei kannata valmistaa teippaamalla. 

 

Tutkimuksen tarkoituksena oli myös löytää nopea tapa valmistaa kalottikennolevyjä. Vaikka 

teippiliitoksen valmistaminen on nopea, liitos saavuttaa lopullisen lujuutensa vasta kolmen 

vuorokauden kuluttua liitoksen valmistamisen jälkeen. Tällöin on kuitenkin riskialtista 

kuormittaa liitosta. Jos joudutaan odottamaan, että liitos saavuttaa lopullisen lujuuden, ei 

tuotteen läpimenoaika ole pistehitsausta nopeampi. Tällöin pistehitsaus olisi nopeampi tapa 

valmistaa kalottikennolevyt. 

 

Teippi soveltuu kuitenkin kohteeseen, jossa ongelmana on värähtely, sillä ne vaimentavat 

värähtelyjä ja ääniä. VHB-teippejä voidaan käyttää myös yhdessä niittien kanssa, jolloin 

kuormitus jakautuu tasaisesti liitospintaan eikä kuorma kohdistu tällöin vain niiteille. 

Kohteissa, joissa teippien ominaisuudet taipua ja venyä eivät ole haitaksi halutuille 

lopputuotteen ominaisuuksille, ovat myös mahdollisia käyttökohteita teippiliitoksille. 

Liitoksen jäykkyyttä voidaan vahvistaa esimerkiksi niiteillä. 

 

Kalottikennolevyjen kokoonpano teippaamalla ei ole kannattavaa tällä hetkellä markkinoilla 

olevilla VHB-teipeillä. Kalottikennolevyjen ominaisuudet muuttuisivat teippien vuoksi eikä 

teippiliitos toisi haluttuja parannuksia pistehitsattuun kalottikennolevyyn verrattuna. 

Teippiliitos ei ole myöskään yhtä luotettava kuin pistehitsattu liitos. Tulevaisuudessa 

kalottikennolevyjen teippaaminen voi olla mahdollinen vaihtoehto uusien teippien 

kehittyessä.  
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