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1. JOHDANTO

Maailmalla asiantuntijat pelkdavat, etta osa uusnattomista raaka-aineista, kuten 6ljy,
ovat loppumassa maaperasta. Oljyn kaydessa yhénhmemmaksi, malmin louhinta-
kustannukset kasvavat ja 6ljypohjaisten tuotteidemat nousevat. Uuden materiaalin

tuottamista pitéisi rajoittaa niin kauan, kun edédl ei kunnolla kierrateta.

Yritysmaailma on joutunut kehittymaan raaka-aineitééhnan nousun ja asiakaskunnan
painostuksen takia luontoystavallisempéan suuntSaonmessakin on heratty kehitta-
maan ekologisesti kestavampia tuotteita. Puu-mwonposiitti voisi olla ratkaisu teolli-

suuden kierratysasteen parantamiseksi. lkkunanistlksessa komposiittia hyddyntéa-
malla voitaisiin paasta halvempiin, kestavampiinyantoa saastavampiin komponent-
teihin. Opinnaytetyon tarkoituksena olisi 10yta&kpikainen ja ekologisesti kestava ik-

kunamalli puu-muovikomposiittia kayttaen.

Haluaisin herattdd kysymyksen perinteiden kunraniisesta. Suomessa on totuttu te-
kem&&n puuikkunoita osaksi materiaalin saatavuyaeitk&n puuseppéaperinteen joh-
dosta, mutta onko puu tarkoituksenmukainen mateildainoihin? Perinteinen puuik-
kuna vaatii Suomen olosuhteissa valtavasti huolfasen ominaisuudet heikkenevat
ajan saatossa. Puuikkunoita verhoillaan alumiinjtla parannetaan ikkunan saankes-
tavyytta. Alumiinin valmistus on hyvin epéekologiga siksi sille pitaisi I6ytaa ekologi-

sempi korvaaja.

Maailmansotien aikaan materiaalit olivat viela logdp ja energia lahes ilmaista. 1970-
luvun energiakriisin jalkeen valmistuskustannuksetvoivat. Nykypdaivan teollisuudes-
sa pyritdan kustannussyistd minimoimaan tuotteisiiytetty materiaali. Mistdan tuot-
teesta ei pyritd tekemaan ikuista, koska monendeontkayttdikaa lyhentaa teknologian
kehitys ja trendien nopea muuttuminen. Jo suunaittgheessa ajatellaan tuotteen ole-

tettu elinkaari, huollettavuus, seka kierratettéyy



Viela 1950- luvulla ikkunoiden kestavyys varmigiattsuurella materiaalivahvuudella,
mutta nykyaan profiilien tarkemmalla suunnitteluj materiaalivalinnoilla paastaan
toivottuun lopputulokseen. Komposiitit ovat yleistiissa, koska aineiden yhdistamisella
saadaan optimoitua materiaalia erilaisiin kayttdakahiin. Kahden tai useamman aineen
yhdistamisesta saadaan synergiaetua, koska ymd@étehinesosien huonot ominaisuu-

det kompensoidaan toisella aineella.

1.1. Tavoite

Opinnaytetyo tehdaéan Karelia-lkkunan antamana tksma@tona. Toimitusjohtaja Kau-
ko Ahtonen toimii taman opinnaytetyon yhteyshenkdoTyo on esiselvitys lampdpuu-

komposiitin mahdollisuuksista ikkunateollisuudessa.

Tavoitteena on vieda ikkunateollisuutta eteenpdgilipda yritykselle uusi kilpailuvaltti
puu-muovikomposiitista. Matkan varrella olemme poéét saatuja tuloksia ja eliminoi-
neet vaihtoehtoja siten, etta jaljelle jaisi seapaapa lahted kehittAmaan komposiitti-
ikkunaa.

Suomalaiset kaksipuiteikkunat poikkeavat huomattakaskieurooppalaisesta- ja ame-
rikkalaisesta ikkunan valmistuksesta. Muualla Epassa suositaan enimmakseen yksi-
puiteikkunoita, joten suomalaisen ikkunan markkahae rajoittuu lahes taysin kotimaa-

han. Opinnaytetydssa pyritaan selvittamaan vaihtisdn tuotteen hyddyt, seka Ioyta-

maan parempi ja ekologisempi vaihtoehto olemassali@ malleille.



1.2. Muovin historia

Ensimmaisia muovimaisia aineita olivat luonnonmuigaita saatiin puun selluloosasta,
sokerin glukoosista ja maidon kaseiinista. Ensinm@di muoviksi laskettava keksinto
esiteltiin Lontoon maailmannayttelyssa vuonna 182 oli Alexander Parkensin sellu-
loosanitraatin ja kamferin yhdiste, selluloidi. vua 1869 Amerikassa kehitettiin sellu-
loidin valmistusmenetelmaa ja siita I6ydettiin norkiun korvaaja. (Kurri ym. 2002,

11-12.)

Ensimmainen kokonaan teollisesti valmistettu syititeen muovi oli fenoliformaldehy-

dihartsi, joka nimettiin keksijansd mukaan bakikit 1980-luvulta l&htien muovien
ominaisuuksia on parannettu kuituvahvikkeilla. Mizolujitetaan luonnonkuiduilla, la-

sikuidulla ja metallipartikkeleilla. (Kurri ym. 2@) 12.) Lujitemuovia kutsutaan myds
komposiitiksi (Kurri ym. 2002, 135).

1.3. Muovi-ikkunan edellakavija

Pohjoisamerikkalaisilla on pitk& historia muovi-ikoiden valmistajana. Pohjois-
Amerikassa Wisconsin osavaltiossa Hans Andersatti amintansa jo vuonna 1903.
Nykyaan Andersen Windows tydllistaa 9000 henke&@lpaikassa ja heidan tuotanton-
sa on kuusi miljoonaa ikkunaa vuodessa. Amerikkataovat maailman muovituotan-
non edellakavijoita ja Andersenkin aloitti muovkiknoiden tuotannon jo 1960-luvulla.
Komposiittimateriaalista valmistettu Fibrex®-mailili myyntiin vuonna 1991. (Ander-
sen Windows 2010.)



2. SANASTO

Muovi

Absorptio
Kosteuden imeytyminen aineeseen.

Ekstruusio
Suulakepuristus. Sula materiaali kuljetetaan krerwgia pitkin suuttimelle jonka
l&pi pursottuu jatkuvalla sy6tolla haluttua proéil

Granulaatti
Muovirae. Raaka-aineen kuljetusmuoto. Valmistetaieniksi palloiksi tai pelle-
teiksi suulakepuristamalla reikalevyn lapi. Komgibisuotannossa puukuitu lisé-
tdan granulaattiin.

Kalibrointi
Muovattavan materiaalin mittojen saato.

Kertamuovit, thermoset
Molekyylirakenteeltaan monisidoksinen, eika siksi uudelleen muokata ilman
kemiallisia rakennemurtumia. Esimerkiksi bakelijiipolyuretaani.

Kestomuovi, thermoplastic
Suurimolekyylinen polymeeri. Koostuu suorista poéeriketjuista, jotka on si-
dottu toisiinsa heikoilla sekundaarisidoksilla. ¥@an muokata ja kayttaa uudel-
leen ketjua rikkomatta.

Lujitemuovi, Reinforced plastic
Muovikomposiitti. Yleisnimitys muoville, jossa kégtaan kuitulujitetta.

Pigmentti
Kiinte& variaine.

Pultruusio
Komposiittituote vedetaan suulakkeen lapi jatklavayotolla.

Stabilaattori
Lisaaine, jolla lisdtddn muovin vastustuskykya @wposateilyd, tai kemiallisia
aineita vastaan.

Viruminen

Hitaasti tapahtuva, paineen alla syntyvd muodoriasutPalautuva tai pysyva.



(Kurri, Malén, Sandel, Virtanen; 2002, Muovitekraik perusteet, sanasto)

Lyhenteet

PSKP Puunsolujen kyllastymispiste
Kuivaessaan puunsoluista poistuu ensin vapaajeegia jalkeen puusta haihtu-
va kosteus kutistaa sitd. Puu alkaa kutistua vétmuden ollessa noin 30 %

PVC polyvinyylikloridi.

RH llman suhteellinen kosteus. limassa olevan alstéen vesimddran suhde
kyllastyskosteuteen (RH 100 %)

WPC WoodPlasticComposite = Puumuovikomposiitti

puu-muovikomposiitti



3. EASTWOOD-PROJEKTIN YHTEISTYOYRITYKSET

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Karelia-lkkuKarelia-lkkuna osallistui vuo-
den 2010 aikana EU-rahoitteiseen Eastwood-profekinka tarkoituksena on kehittada
suomalaista puuosaamista. Eastwood-projektistaittet@d saava Miktech kehittaa yh-

teistyo-yritysten valista toimintaa, seka vastaggitin sisaltamasta tuotekehityksesta.

Lunawoodin tytaryhtié Lunacomp aloittaa puu-muovikmosiitin tuotannon vuoden
2011 alussa. Karelia-lkkuna on kiinnostunut alaié@n yhteistyon komposiitin kehit-
tamiseksi ikkunan valmistukseen sopivaksi. Lunac@ygiyy toimittamaan suulakepu-
ristettua komposiittia, kunhan koneeseen hankisaatake haluttua profiilia varten.
Tehtavanani on hankkia mahdollisimman paljon tisddomposiitin mahdollisuuksista

ikkunan valmistuksessa ennen suurempien investoitgkemista.

3.1.Karelia-lkkuna

Joensuun Hammaslahdessa sijaitseva Karelia-ikkareuomalaisiin tyyppi-ikkunoihin
erikoistunut ikkunatehdas jo 20 vuoden kokemukseéilityksen toimitusjohtajana toi-
mii Kauko Ahtonen. Yrityksessa on 30 tyontekijadisia 24 toimii tuotannon piirissa.
Liikevaihto yrityksessa on ollut 5,5 miljoonaa eareiimeisen viiden vuoden ajan.
Myynti on keskittynyt paaosin Pohjois-Karjalan alie ja padkaupunkiseudulle, mutta

valilla yksittaisia asiakkaita tulee myos Venajamlelta. (Ahtonen 2010.)

Karelia-lkkuna toimittaa suurimman osan ikkunoistmiiksi asennettuna. Heilla on
edustajia, asennusryhmia ja jalleenmyyjia ympamrSea. Toimintavaltteja ovat asia-
kaspalvelu ja joustava tuotantokoneisto. Linjasteibi tehda tuote- tai asiakas kohtai-
sesti ikkunoita. He toteuttavat tilauksia yksitisii& kappaleista aina kokonaisen kerros-
talon tarpeisiin asti. (Ahtonen 2010.)

Karelia-lkkunan tuotantoa ovat puu- ja puu-alumikikunat. Ikkunat tayttavat standar-
din SFS-EN 3304 vaatimukset (Karelia-lkkuna 2006¢idan tuotantoansa kehitetaan
jatkuvasti ja talla hetkella energialasi-ikkunoidgrsynta onkin nousemassa. Valmistus-



prosessi on pitkalti automatisoitua. Karelia-ikklim@n automaattinen puuosien valmis-
tus- ja maalauslinja. Tuotantoa kehitetdan nykgistaergiamaaraysten mukaisesti, ja
materiaaleja kehitetdan jatkuvasti. Yhtend suunsa@dtaisi olla puu-muovikomposiitin

hyodyntaminen ikkunan valmistuksessa. (Ahtonen 2010

3.2.Lunawood

lisalmessa sijaitsevan Lunawoodin ovat perusta@dati ja Aulis Karkkdinen vuonna
2000. He ovat keskittyneet lampopuun valmistamigaekehitykseen. Lunawood ty6l-
listdd yhteensad 50 henkil6a lisalmen Soininlahdgsd@aensuun Hammaslahdessa. Val-

mista lampo6puuta kertyy 30 000 m3 vuodessa. (Luoavad10a.)

Lunawoodilla on lisalmessa itse suunniteltu, jatdoiminen uuni, ja Hammaslahdessa
on kolme yksikamarista lAmmitysuunia. Joensuussédtty materiaali rahdataan lisal-

men tehtaalle hoylattavaksi. Yli puolet yhtion taimhosta menee vientiin (55-60 %).
(Korhonen 2008.)

3.3.Lunacomp

Lunawoodin tytaryhtié perustettiin vuonna 2008. gbattaa komposiittituotannon vuo-
den 2011 alussa (Lunawood 2010b). Aluksi Lunacoydpistda 10 henked. Se sijaitsee
lisalmessa, Lunawoodin Soininlahden tehtaan yhtesdglel ampdpuun tuotannosta syn-
tyy 15000 m3 purua, josta saadaan 5000 m3 kompasi{lisalmen Sanomat 2010.)
Kaytetty muovi on kierréatettyd polypropeenia (PRyjutinen 2010a).



4. PUU-MUOVIKOMPOSIITTI

Maapallollamme vallitsee merkittava jateongelmaa joelpottamaan on kehitetty muo-
vijatettd hyoddyntavia uusiotuotteita. Yksi niistd puu-muovikomposiitti, jota voidaan
valmistaa lahes taysin kierratetyistd materiaadeibtuovia ja puuta saadaan teollisuu-
den hukkamateriaalista.

Pohjois-Amerikka on toiminut kierratysmateriaaliopeerina. Pohjois-Amerikassa on
kaytetty jo 1980-luvulta lahtien sekalaista kieysiihuovia erilaisissa pakkausteollisuu-
den tarvitsemissa suojalaudoissa (Kuvio 1). Myadsosiittien kehittaminen on aloitet-

tu USA:ssa. Kuviossa 2 nakyy amerikkalainen kigs#étuovista ja puunkuidusta val-
mistettu terassilauta. USA:n vanhin ikkunanvalmatndersen Windows on kehittanyt
vinyyli-ikkunoita (PVC) jo vuodesta 1966. Heidanrkposiitti-ikkunoidensa valmistus

alkoi vuonna 1991. (Andersen Windows 2010.)

Kuvio 1. Kierratysmuovilaut:



Sk ‘-:.‘g‘l

Kuvio 2. Komposiittilaute

Pohjois-Amerikka on selvasti pisimmalla komposaittikehityksessa, mutta Eurooppa
on ottamassa kiinni komposiittiteknologian kehityksa. Euroopassa on keskitytty alus-

ta alkaen suuren volyymin sijaan komposiitin tamdga ominaisuuksiin.

Eurooppalaisista valmistajista voisi mainita esikilesi Lunacomp Oy:n ja UPM:n. li-
salmelainen Lunacomp parantaa komposiitin omin&isiau kayttamalla lampopuuta
(Kuvio 3). UPM valmistaa komposiittituotteita om&uotantonsa sellusta, seké tarrala-
minaattitehtaan muovista. Suomen komposiittitutiapn pitkalle kehittyneet prosessit
ja suurimmaksi osaksi omavaraista raaka-ainetta.
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Kuvio 3. LAmp6puukomposiitti (Knuutinen 201C

Luonnonkuituja kaytetaan muovituotannossa taytesaePellavalla, hampulla ja sellu-
loosalla saadaan kasvatettua muovin massaa, ddéjtyutta, ja pienennettya tuotanto-
kustannuksia. Luonnonkuidut ovat muovia halvempsemnaaleja, ja ne nopeuttavat
my0s pursotusta. Lisaksi niilla parannetaan mugkkyytta, painoa ja viskositeettia.
(Kurri ym. 2002, 28.)

4.1. Puu-muovikomposiitin raaka-aine

Puu-muovikomposiitti on useamman raaka-aineen jwiateriaali, jossa pyritddn hyo-
dyntamaan jokaisen raaka-aineen parhaita ominassaukpuu-muovikomposiitti koos-
tuu puun kuiduista, muovista, seka erilaisista- ljgdtayteaineista. Tarkeimmat kompo-
siitin valmistukseen kaytetyt muovit ovat PP, PEPEC. Ne kaikki ovat ns. kesto-

muoveja eli ne siséaltavat suoria polymeeriketjuja.



11

Polymeeriketjut ovat toisissaan kiinni heikoillakaadaarisidoksilla, jotka antavat hel-

posti periksi sulatettaessa. Nain kestomuovit vanmdaulattaa ja muotoilla uudelleen
useamman kerran. Sekundaarisen sidoksen sulaesssapsidokset pysyvat edelleen
ehjind. (Kurri ym. 2002, 35.) Lahes kaikki kuituwagteiset komposiitit valmistetaan

kestomuoveista, koska ne pystytddn uudelleen amiatt ja kierrattdmaan takaisin raa-
ka-aineeksi. (Kurri ym. 2002, 21, 135-136.)

Kaytettava muovilaatu valitaan haluttujen ominalsien perusteella. Kovilla muoveil-
la saadaan kestavyytta ja pehmeilla muoveilla gustuovin valintaan vaikuttaa myés
olennaisesti kustannustehokkuus suhteessa halattuiinaisuuksiin. Tarkempi erittely

muovien ominaisuuksista 0ytyy liitteesta 1.

Puulajin valitsemiseen vaikuttaa myos tavoitellotimaisuudet. Kovat lehtipuut lisdavat
komposiitin lujuutta. Lehtikuusi ja [ampokasitejyiu kestavat kosteutta parhaiten. Ha-
vupuun sahausjate on halpaa tayteainetta. Puullopelkastaan tayteainetta muovin-
valmistuksessa. Tayteaineen tarkoitus voi olla gaikeventaminen, tai valmistuskus-

tannusten leikkaaminen.

Puuta lisatadn muoviin hintasdéston takia, muttaviauisataan kierratyspuuhun myos,
koska Euroopan puuvarat ovat hyvin rajalliset (Saahle; 2008). Suomessa puu on
huomattavasti halvempi materiaali kuin muovi. Masih markkinahinta mm. polypro-
peenille (PP) oli (24.12.2010) 920 €/iMetalprices 2010), kun samalla oksatonta man-
tya saa 400 €/fja kutterinlastua alle 20 euroa irtokuutiolta.

4.2. Lisaaineet

Lisdaineiden tarkoitus on parantaa komposiittitegit ominaisuuksia. Niiden osuus on
n.10 % kokonaistilavuudesta. Lisdaineilla pararmet@omposiitin iskun-, korroosion-,

seka palonkestavyytta. Talkilla parannetaan konmposieden absorptiota, jolloin pak-

suusturpoama vahenee, eivatkd home ja lahottagspEr@ise iskemaan luonnonkuitui-
hin. UV-suoja-aineilla pinta ei haalistu eika hasita jolloin tuotteen elinkaari pitenee
vuosilla. (Kurri ym. 2002, 28-31.)
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Komposiitin pursotusvaiheessa massaan voidaarg lis@mentti eli variaine, jolloin
tuote on syvavarjatty, mutta variaine kasvatta@aiisemaaraa ja siten heikentaa lujuutta.
Kaikki pulverimaiset lisdaineet heikentavat komgosilujuutta. Koska jauhomaisilla
aineilla ei ole mitdan sidosominaisuuksia, niinypeterien ja kuitujen muodostamat

sidokset vahenevét suhteessa kokonaismassaani. ygur2002, 28—29.)

Komposiitteja voidaan vahvistaa lisaamalla masspigkia kuituja, kuten lasikuitua
(Marsh 2009). Kaytettavan puulajin valinta vaikattayos lujuuteen. Kovien lehtipui-
den kuidut ovat luonnostaan jaykempia kuin pehmeidavupuiden. Lehtipuiden ra-
kenne on huomattavasti havupuita kehittyneempik&adshtipuissa on tukisoluja, jotka
puuttuvat havupuilta, ja ovat siksi havupuita jayied. (Rento 2004, 10, 19.)

Jokaisella puulajilla on oma varityksensa, ja skuttaa yhdessa kaytettdvan muovin
kanssa lopputuotteen pinnan variin (Kuvio 4). Kujaskoivu ovat vaaleita, ménty ja
lehtikuusi kellertavia. Lampokasitelty puu, sekanabjalopuut ovat tummia, kuten esi-

merkiksi tammi, wenge ja tiikki.

Kuvio 4. Puulajin vaikutus komposiitin variin (Fitenry 2010).
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4.3. Puu-muovikomposiitin hyddyt ja haitat

Nykypéaivan teollisuudelle on asetettu kolme tautdteekologisuus, matala tuotantohin-
ta, seka laatu. Kaikkia kolmea tavoitetta ei aioal& saavuttaa yhdessa tuotteessa. Esi-
merkiksi halvalla tehdysta tuotteesta on yleens@yttu tinkimaan laadusta, koska pit-
kalle viety suunnittelu ja toteutus lisdavat ainstiannuksia. Ekologisuusasteen nosta-

minen tarkoittaa tehtaassa uusien investointieantesta, joka myos lisaa kuluja.

Puu-muovikomposiitin ekologisuusaste on moninkegaimuoviin ja metalliin nédhden,
koska sen voi Kkierrdttaa, tai sen energia saadadteem polttamalla. Puu-
muovikomposiittituotteet ovat puutuotteita kalliilmp mutta ominaisuuksiltaan parem-
pia. Komposiitin tydstomahdollisuudet antavat sutialijoille aikaisempaa vapaammat

kadet. Puu-muovikomposiitin hyddyt ja haitat 16yéyviivistettyna taulukosta 1.

Taulukko 1. Puu-muovikomposiitin ominaisuudet (WR(@ 2010).

Hyddyt Haitat

— Kierratysmateriaalien kaytto — Tuotannon korkaktikustannukset
— Vahainen huollon tarve — Pienempi jaykkyys kuinilta

— Termisesti stabiilimpi kuin muovi — Maalattavuus

— Homogeeninen — Paino

— Alhainen kosteuden imeytyminen — Lampdlaajenemine

— Ei rappeudu

— Hyonteisia vastustava

— Rajattomasti eri profiileita

— Mittapysyvyys

— Ei siruja, halkeamia

— Hyva tyostettavyys

— Kiinnikepitavyys
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4.3.1. Ekologisuus

Muovituotanto syd maapallon vahenevia oljyvarog@ajumiinivarat vdhenevat maape-
rasta, joten kierratyksen tehostaminen auttaa&aasin hupenevia luonnonvaroja. Puu-
muovikomposiittia voidaan valmistaa muovituotanngifidmamateriaalista tai kierra-

tystavarasta. Puuta saadaan sahanpurusta, kustuista, haketetuista puutuotteista,

seka sellusta.

Komposiittia valmistetaan kierrdtysmuovin ohellatseellisesta muovista (WPC Info

2010). Neitseellisia raaka-aineita joudutaan kay#dn vaativissa kohteissa, joissa omi-
naisuuksien heikkenemista ei haluta. Muovi meneatt@inaisuuksia jokaisella sulatus-

kerralla ja useamman uudelleenmuokkauksen jalkeeRetpaa vain energiajatteeksi

(Kurri ym. 2002, 204—205). Muovin puhtaus voidaammistaa kierrattamalla materiaali

oman yrityksen tai yritysketjun sisalla, jolloin miromun koostumus tunnetaan (Kurri

ym. 2002, 204).

Puu on itsessaan taysin luonnonmukainen materfalita poltettaessa vapautuu saman
verran hiilidioksidia, mita puu sitoo itseensé kasssaan, joten pelkan puun polttaminen
ei kuormita luonnon omaa hiilidioksidin kiertokudtu(Tengvall 2000.) Puun tuotanto on

ekologisempaa kuin muovin ja metallin, koska pwdglaan tyostaa mekaanisesti, eiké

se tarvitse suuria sulatusuuneja tai kemiallisa@spsseja.

Komposiitti kierratetaan uudelleen tuotantoon, kuteuovikin. Se murskataan ja puris-
tetaan granulaateiksi, jonka yhteydessa mahdddliggaaineilla parannetaan muovin
laatua (Kurri ym. 2002, 204). Kierratyskomposiiti@idaan lisata neitseelliseen tuottee-
seen alle 10 % kerrallaan, ilman varin tai ominaksien muuttumista olettaen, etta
Kierratettdvan materiaalin koostumus tunnetaan (#inan 2010b). Komposiitti voidaan

polttaa muun jatteen mukana.

Komposiittituotteen uudelleenkayttbkertojen suuriatmajoittavat tekijat ovat muovi-

matriisin heikentyminen, sek& puukuitujen murtuminedmpopuukomposiitin testeissa
on huomattu, etté vasta kolmannella kiertokerratimposiitin ominaisuudet heikkene-
vat (Knuutinen 2010b).
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4.3.2. Ominaisuudet

Komposiitin jaykkyys ei kuitenkaan tule pelkallaybwidulla puhdasta muovia parem-
maksi, koska kaikki jauhomaiset lisdaineet heikegtt&komposiitin jaykkyytta (Kurri
ym. 2002, 26). Erittain jaykkid komposiitteja saaddisddmalla massaan metallilastuja
tai lasikuitua, mutta silloin tuotteen kierratey§is romahtaa. Lasikuitu on luonnonkui-
tuja parempi lisdaine, jos halutaan muovista ddéman ohut ja kestava (Martin 2006).

Komposiitissa pyritdan synergiaan puun ja muovilill&d Kuidut vahvistavat kompo-
siittia ja muovi takaa tuotteen mittapysyvyyden.nifmsiitti kayttaytyy kuten muovi,
mutta silla ei ole muoville tyypillistd virumistd.isdaineilla parannettu UV- suoja ja

saankestavyys antavat huomattavan lisdarvon ulleistwksissa.

Muovi antaa komposiitille parhaat ominaisuutensate vettd imemattoméan, homo-
geenisen rakenteen; siledn, sdankestavan ja &kattoman pinnan, sekd hyvat tyos-
témahdollisuudet. Muovi on teollisesti valmistethateriaali, josta puuttuvat puun luon-
nolliset ominaisuudet. Puu siséltaa soluja, jotevat varastoida vetta, saldytya tikuiksi
ja bakteerit voivat kayttaa elavaéa solukkoa raviasm. Muovi poistaa ndmé puun heik-
koudet. Muovia valmistetaan sulasta materiaaljstea voidaan muotoilla mitd mieliku-

vituksellisimpiin muotoihin ennen jaahdytysta (WR@e 2010).

Puun ontto rakenne jattdd solukkoon ilmataskugilsi puu on lujuuteensa nahden ke-
vytta. Esimerkiksi mannyn kuivatiheys on noin 55k Muovimatriisi on puuta pai-
navampaa; PE 930-960 kg/ijm PVC 1200-1400 kg/fn(Kurri ym. 2002, 23). Kompo-
siitti tulee huomattavasti puuta raskaammaksi, amkitimposiitin lujuus on puuta hei-

kompaa. Komposiitin paino lasketaan sen heikkoudeks
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5. MUOVIN JA KOMPOSIITIN VALMISTUS

5.1.Ruiskuvalu

Ensimmaiset ruiskuvalukoneet tulivat Suomeen 1@4@la. Jo 1950-luvulla mantapu-
risteisista koneista siirryttiin kierukkaruuvikosen. Nykyiset ruiskuvalukoneet ovat
sahkoisia, taysautomatisoituja ja CNC-ohjattujaisRuvalukone soveltuu suuriin era-
kokoihin, koska muotit ovat kalliita ja asetteerrsaatod aikaavievaa. (Kurri ym. 2002,
71-72.)

Ruiskuvalukoneessa kappaleita valmistetaan rumsk#lla sula massa muottiin, jossa
polymeerit kovettuvat. Granulaatit kaadetaan aretoséilioon (Kuvio 5, kohta 5), josta
ne annostellaan ruiskuvaluyksikdn sylinteriin (ku', kohta 1). Sylinterissa granulaatit
sulatetaan sahkoélammittimella homogeeniseksi masgakkierukkaruuvi (Kuvio 5,

kohta 3) kuljettaa massan kohti suutinta (Kuvickdhta 2). Ruiskutusvaiheen aikana

massa painetaan hydraulisesti ruuvilla muottiiniib, kohta 4).

1. Sulatussylinteri ja
lampovastukset

2. Suutin

3. Kierukkaruuvi

4. Ruuvin kayttokoneisto ja =
hydraulimoottori

5. Granulaattisuppilo
C=- AR

nntr ‘P iﬁ% —I_
e ] p— — 2
LLLLlV Ll PITITIIA 1
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Kuvio 5. Ruiskuvalukoneen osat (Kurri ym. 2002,

Kierukkaruuvi paksuuntuu loppua kohden, joten massapeus ja paine putkessa kas-
vavat. Ruuvia liikuttamalla sula massa puristethalutulla paineella (100-200 MPa) ja
vauhdilla suuttimen lapi muottiin. Sulkuyksikkd paa muotin kiinni ruiskutuksen ja

jalkipaineen ajaksi. Tarkemmat ajat |6ytyvat kuve86. Kun kappale on jaahtynyt, niin
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sulkuyksikké avautuu ja ulosvetdjat pudottavat vedrkappaleen muotista. (Kurri ym.
2002; 73-75, 77,80.)

. Jalkipaine

Uuh WwWN =

. Muotin sulku
. Ruiskutusyksikon liike eteen
. Ruiskutus ja jddhdytyksen alkaminen

. Ruiskutusyksikon liike taakse
(yleensad automaattiajolla
ei kaytossa )

6. Annostus ja plastisointi

7. Muotin aukaisu ja kappaleen
ulostyonto

Kuvio 6. Ruiskuvalun tyonkierto (Kurri ym. 2002,)78

5.2.Ekstruusio

Ekstruusiossa sula massa puristetaan profiilliskelk lapi jatkuvana tankona, josta

tulee nimitys "suulakepuristus”. Profiilit voivatla: onttoja putkia, umpinaisia lankkuja

ja kaikkea silta valilta. Suulakepuristuskoneitayisi- ja kaksiruuvisena. Komposiitin

ekstruuderiksi kdy normaali muoviekstruuderi. Skafauristuskoneen toimintaperiaate

on esitelty kuviossa 7.

Lampétilan

mittaus

@

Kuumennus-

vastus

Sylinteri
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Kuvio 7. Ekstruuderi (Kurri ym. 2002, 99).
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Ekstruuderissa granulaatit kulkevat, kuten ruiskuik@neessa, annostelusuppilon kautta
sylinteriin, jossa ruuvi kuljettaa sulavan massanlakkeelle. Ruuvit on suunniteltu si-

ten, ettd ruuvi paksuuntuu lopussa, jolloin matdmavirtaus nopeutuu ja paine kasvaa.
Ruuvin lopussa on ennen suutinta sihtipakka, jodlstetaan mahdolliset roskat ja tasa-

taan paine.

Ruuveja on eripituisia ja muotoisia, toimintapetieasta riippuen. Vastuslammitys- kit-
karuuvit ovat pitkia 20:1-35:1 L/D (pituus suhtesessalkaisijaan) ja pelkalla kitkalla
lampiavat 10-15:1 L/D. Kitkaruuvi pyorii 100—1000ndin ja sdhkdvastuslammitteinen
ruuvi 20—250 1/min kierroksen nopeudella.

Muovista voidaan valmistaa ekstruuderilla kalvdjaysia, kaapeleita, tankoja, levyja ja
putkia, mutta komposiitista valmistetaan lahinndpuraisia rimoja, onttoja lankkuja ja
profiililistoja. Jokainen profiili vaatii omat suakkeet ja kalibrointiosat, joten ekstruude-
rilla kannatta tehd& vain suuria erékokoja. Yksilake saattaa maksaa jopa 20 000 €.

5.3.Kalibrointi

Onnistuneen tuotteen perusedellytys on tarkka fa@hb. Pursotussuulakkeen jalkeen
on kalibrointiosa, jonka aikana tuote muotoillaarjjahdytetaan lopullisiin mittoihinsa.
Jaahdytykseen kaytetddn suihkuja ja vesialtaitesd®ettua tuotetta voidaan vield kasi-
tella samalla linjalla. Linjaan voidaan lisata paras, pinnan kasittely ja katkaisukonei-
ta. (Kurri ym. 2002, 113-114.)

Kalibrointilaitteiden toimintaperiaatteita ovat we&alibrointi, seka ali- ja ylipainekali-
brointi. Vetokalibroinnissa sulaa tankoa vedetaduiakkeen lapi, jolloin profiili saa lo-
pullisen muotonsa. Talloin suulakkeen pitéaa ollkdati muotoiltu ja 10 % lopullista
tuotetta valjempi. Se sopii lahinna umpiprofiileillAli- ja ylipaineella kalibroidaan ont-
toja profiileja. Talléin suulake on muotoiltu sitegtta se paastadd massan vain jaahdytys-
putken seindmille. (Kurri ym. 2002, 114.) Ylipairadibroinnissa tydnnetaan paineilmaa
profiilin onteloihin, jolloin materiaali puristuuasaisesti putken seindmille (Kuvio 8).
Samalla tuotteen pintaa jaahdytetaan ulkoa péitg jangon pinta jahmettyisi ja pitaisi

muotonsa. Alipaineisessa versiossa materiaali éimes@uttimen seinamille (Kuvio 9).
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Kuvio 9. Ylipainekalibrointi (Kurri ym. 2002, 114).

6. IKKUNAT

Ensimmaiset ikkunat otettiin kayttoén 1000-luvulkan lasinvalmistus yleistyi Euroo-
passa. Ensimmaiset ikkunat olivat lyijylasi-ikkutagijotka olivat yksinkertaista lasia ja
kasattu pienista ruuduista. Lasin kiinnitysmatdmakaytettiin lyijya. Ruutujen koko
oli enintddn 30 cm x 30 cm. 1700-luvulla kehitesytinteripuhallusmenetelmén avulla
ikkunoista saatiin jopa 2,5 m korkeita. Nykyikkuden kokoa rajoittaa enaa jokaisen

valtion sisédiset rakennusmaaraykset, kuten Suoal@nnusmaarayskokoelma RakMKk.

Suurimmat lasit kiinnitetaan nykyaankin suurimmadisaksi vanhalla tavalla, eli kiin-
teana suoraan karmiin. Normaalikayttoon tarkoijettuavattavien ikkunoiden kokoa

rajoittaa ikkunan puitteen kestavyys. Ensimmaisetitavat puiteikkunat otettiin kayt-
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t6on 1800-luvun alussa. Lyijyn syrjayttdma puuikkunoiden ainoa puitemateriaali ai-

na 1970-luvulle, jolloin alettiin kayttdd ulkopumateriaalina alumiinia.

Ikkunat valmistettiin 1920-luvulle asti kasityongeollisen ikkunanvalmistuksen, seka
materiaalien kehityksen myo6ta on ikkunan valmisags otettu 1900-luvun loppupuo-
lella mukaan erilaiset muovit. Ikkunat olivat piddd yksipuitteisia, mutta 1970-luvun
energiakriisi pakotti kehittdmaan energiatehokkaanigkunoita, jolloin kaksi- ja kol-

milasiset ikkunat yleistyivat.

Ikkunalasien maaran lisddminen neljaan ei olluBaaéoituksenmukaista, koska neljas
lasi soi liikaa auringon valoa. lkkunalaseista tatetehda tuplavahvuisia, jolloin |am-

moneristavyys kasvoi huomattavasti. Nykyaan ikkdeai energiatehokkuutta paranne-
taan erilaisilla selektiivilaseilla, jotka suodath valoa ja lampoa halutulla tavalla. Nyt,
kun lasin valmistus on kehittynyt huippuunsa, r@lataan paivittamaan ikkunan puittei-

ta.

6.1. Suomalainen ikkuna

Suomessa Yyleisin ikkunamalli on sisdénpain aukekalesipuitteinen kolmilasinen ik-
kuna (Ikkunakasikirja 2004; 12,16). Kaksipuiteraskad ovat yksipuitteista yleisempia,
oletettavasti paksumman karmisyvyyden takia. Suoolesuhteissa taloihin tarvitaan
paksu eristekerros. Rakennusméaaraysten mukaaneuiénspaksuus on oltava vahin-
taan 25 cm. Nykyisissé passiivienergiataloissaggeiksuus nousee jo 35 cm:iin. Ikkuna
voidaan asentaa koko seinan paksuiseksi tai lig@#d&n ulkopintaan, ja tayttaa ikkunan
syvennys levedlla ikkunalaudalla. Seinaan integridkunalauta lisd& huonetilaa, koska

ikkunalautaa ei tarvitse enda ruuvata sisaseinaan.

Uusien selektiivi-ikkunalasien ansiosta ei tarvitantaa lasikerrosta. Lasien maaraa va-
hentamalla saadaan enemman valoa sisdan, mutia sifineneristavyys karsii. Toisaal-
ta tyhjidlasien dadneneristavyys on riittdvaa luakkatuplalasina. Tyhjidlasi mahdollis-

taa yksipuiteikkunan kaytdon Suomen olosuhteissakin.
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6.2. Ulkomaalainen ikkuna

Suomalainen ilmasto on maailman mittakaavassa rsan vaativa, koska Suomessa
on kovat saatilan vaihtelut (-30 — +35 °C). Suonsalaikkunat ovat suhteellisen pienia,
koska pitka pimed kausi aiheuttaa enemmaén lammdwaaukuin mitéa ikkunasta ehtii
heijastua auringonvaloa sisdan. Lauhkean vyohyklebegella arvostetaan suuria ikku-
noita, koska siella ei tarvitse eristaa taloa j@aaiittad nautittavaksi ympari vuoden.

Keski-Euroopassa suurin osa ikkunoista on yksipisith ja Kiinteita eristyslasi-
ikkunoita. Kaksipuiteikkuna eristdd lampoa yksiprigta paremmin, mutta UV-suojaan
riittda yksi eristyslasi. Siind, missa Suomessaggn pitamaan lampd sisalla, niin lam-

pimilla alueilla halutaan pitdd auringon lampodgteikona.

Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa puuikkunaat eyrjayttaneet muovi- ja alu-
miini-ikkunat. Alumiinista ja muovista saadaan ohyma ja kevyempia rakenteita kuin
puusta, joten ikkunoiden toimintamahdollisuudettdwaksipuitteisia puuikkunoita run-

saammat.

6.3. Tulevaisuuden ikkuna

Alumiinin kayttd vahenee ikkunan valmistuksessaskeose on kilpailevia materiaaleja
kallimpaa ja epéekologisempaa. lkkunateollisuudegkeistyvat PVC-muovi, lujite-
muovi (lasikuitu), seka puu-muovikomposiitti (Mart2006). Komposiitit yleistyvat,
koska tuotteen ominaisuudet suhteessa hintaanahalwptimoida. Muovi-komposiitti-
ikkunoita tehdaan joko komposiitti-profiilista, tkomposiittipaallysteisena puuikkuna-

na.

Vuonna 2004 Pohjois-Amerikassa uskottiin alumiihé@vidvan kokonaan 5-10 vuoden
sisélla. Viela alumiini ei ole havinnyt kokonaanytta sen kayttdé on spesifioitunut ohui-
siin, mutta lujuutta vaativiin kohteisiin, kutenwsun julkisivuihin. PVC-ikkunat nostat-
tivat myyntidan vuosituhannen alussa 40 % vuosittaiutta trendi on vahitellen tasaan-
tunut. (Martin 2006.)
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Pohjois-Amerikan suurin ikkunavalmistaja Andersemdéws kayttaad ikkunoiden sisa-
pinnassa viela mantya, mutta heidan ikkunamallietisapuite on paallystetty PVC:lIa.
Toinen selkeasti yleistyva ikkunan paallystysmatarion lasikuituvahvisteinen muovi.

Lasikuidun edut ovat luja rakenne, mittapysyvyysnimutkaiset rakenteet ja keveys.

Lasikuidulla lujitettua muovia markkinoidaan ekolkegna, koska sen valmistamiseen ei
tarvita yhta paljon energiaa kuin alumiinin, ja $e&yttoikd on huomattavasti muita ik-
kunamateriaaleja pidempi eli roskaa tulee vahemroukhtenkov 2009). PVC-
ikkunoita joudutaan vahvistamaan metallipalkilla&dia pain, joten sekaan ei vahenna
metallin kayttod. Eli taysin kierratettdvaan matalin pyrittaessa puu ja komposiitti

ovat ainoat taméanhetkiset vaihtoehdot.

6.4. RT-kortti: Puuikkunat/Puu-alumiini-ikkunat

Rakennusalan tyoturvallisuuskansio RT 41-10644 itaarpuuikkunat ja niiden asen-
nuksen, seka teollisuuden yhteiset kaytannot pneimaismaaraykset. lkkunoiden kaik-
ki maaraykset voi tarkistaa uusimmasta Rakentaniésiiydkokoelmasta (RakMk). Puu-
ja puu-alumiini-ikkunoiden tekniset ominaisuudet Imtattu tuotestandardissa SFS-EN
14351-1.

RT-kortissa on maaritetty ikkunoiden mallit puitten lukumaaran, ikkunoiden maaran
ja aukeamissuunnan perusteella (Liite 2/1). Ikktsnavat yleisimmin 1-3 puitteisia,
joko yhteen kytkettyna tai erillissaranoituina. egson erillisind tai useampikerroksisi-

na lasielementteina.

Suomen yleisin ikkunamalli, sisaanpain aukeavasigaktteinen ja kolmilasinen ikku-
na, on lyhenteeltaan MSE. Suuret julkisivuikkuneatoyleisimmin kiinteasti asennettuja
kaksi- tai kolmilasisia erityislasi-ikkunoita, ja@d lyhenne on MEK. Ennen tuplalasi-
ikkunoita kaytettiin taloissa kaksipuitteisia jakk#dasisia ikkunoita, joista ulompi lasi
aukeaa ulospéin ja sisempi sisaan (MSU) tai kumimadlsit aukeavat sisdanpain (MS).

Taydellinen lista ikkunatyypeista liitteesta 2/1.



23

6.4.1. Ikkunan rakennusmaaraykset

Rakennus on suunniteltava siten, ettd melu pyssgtesiavalla tasolla (RakMk 1998).
LAmmon eristettavyyskertoimen on oltava maaraysterkaan 1,8 W/FK (RakMk
2007). Osastoivien rakennusten ikkunoiden tule¢tddypuolet rakenteille maaratysta

palonkestavyysajasta (RakMk 2002).

Tilanteissa, joissa itsensa voi loukata sarkyvéisnn, kuten portaiden alapadssa, lasin
tyypille ja paksuudelle on maaraykset. Tuuletusiidtuon suunniteltava siten, etteivét

pikkulapset mahdu putoamaan tuuletusikkunan aukést@nhuoneen valoaukon tulee

olla vahintdan 10 % huonealasta, mutta enintaa® Huoneen ulkoseinan pinta-alasta
(RakMk 2005).

6.4.2. Puuikkuna

Puuikkunan pitaa kestda sen oletetun elinkaareniljen suuria korjauksia. Maalauk-
sesta ja lahoamisen suojauksesta on omat suogistselardiss®FS-EN 351-1, Du-
rability of wood and wood-based produckauultokasitellyn ikkunan suositeltu huolto-
kasittelyvali on 1-3 vuotta ja maalatun ikkunan @viotta. (RT 41-10644 Puuikkunat

ja niiden asennus.)

Sormijatkettua puuta kaytetddn maalatuissa ikkgaoisSormijatkoksella poistetaan
puusta oksat ja muut viat, ja siten saadaan ad®sbrempi. Vaikka sormijatkettu pui-
teaihio on massiivipuuta ty6ladmpi valmistaa, mkiustannussaéstot tulevat pienemmas-

sa raakkikappaleiden maarassa.
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7. LAMPOPUUKOMPOSIITIN TUTKIMUS SAVONIA-AMK

Miktech on teetattdnyt testejd |&mpdpuukompogitill Kuopion Savonia-

ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa 4.10-21.11M20estit tehtiin samalla raaka-
aineella, mité itse kaytan tutkimuksessani (Knwri2010c). Komposiitin rakenne 10y-
tyy osiosta "8.2 Ruiskuvalukappaleet”. LampoOpuukosipista tutkittiin materiaalin

tiheys, brinell-kovuus, kitkaominaisuudet, taivutyes vetolujuus, sekad suoritettiin pin-
nankarheusmittaus. Testit suoritettiin standardiemkaisesti laboratorio-olosuhteissa.
Testit suoritti projekti-insindori Kalle Kivirantghdessa projektityontekija Eeva Niilo-

Raméan kanssa.

7.1. Kitkaominaisuus

Koelaitteena Savonia-ammattikorkeakoulun puulalooi@gsa on All Test Pendum -
heilurilaite kitkaominaisuuksien mittaukseen. Testtiin standardin CEN/TS 15676
mukaan. Koekappaleet (10 kpl) olivat pinta-alaltd&6 mm x 86 mm. Kokeessa heiluri
hipaisl kappaleen pintaa 126 mm:n matkalta, jollaite naytti liikekitkan arvon. Jokai-

sesta kappaleesta testattiin kolme eri kohtaa jeaunsten keskiarvosta saatiin vertailu-

luku.

Kitkaa arvioidaan kolmiportaisella taulukolla (Takko 2): erittdin liukas, kohtalaisen
liukas ja vahan liukas (CEN/TS 15676). Vertailuluksketaan koekappaleiden keskiar-
vosta. Vertailuluvun ollessa alle 24, kappale attén liukas ja sen ollessa yli 36 on
kappale vahemman liukas. Koekappaleiden keskianvd853 eli [ampépuukomposiitti
on kohtalaisen liukas. Kuitenkin yksi koekappaleaaniyvat kitkaominaisuudet, joten

vaihtelua esiintyy tuotteen sisalla.

Taulukko 2. Pinnankarheustestin arviointi (KiviranNiilo-Raméa 2010)

PTV
High slip potential 024
Moderate slip potential 25-356

Low slip potential 36 +
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7.2.Kosteuselaminen

Kosteuselamista tutkittiin upotusmenetelmalla. Wigtastit tehtiin standardin SFS-EN
317 mukaisesti. Koe suoritettiin kahdessa vaiheessan viikon (167 h) mittainen upo-

tus ja sen jalkeen vuorokauden (24 h) mittainerntugpweteen. Kummassakin upotusko-
keessa koekappaleet mitattiin ja punnittin ainav&na ja markana. Kappaleet olivat

tasaannutuksen jalkeen noin 40,2 g painavia jan8paksuja.

Yhden vuorokauden turvotuskokeessa kappaleet tiwgideseskimaarin 0,21 % ja imi-
vat vettd 1,68 % kuivapainostaan. Viikon kestavéissituksessa kappaleet turposivat
1,61 % paksuussuunnassa ja paino kasvoi 5,97 %k3Jesn saattaa vaikuttaa veden
lampdotilan vaihtelu 20,7 °C — 21.8 °C:een. Kiviranmraportissa sanotaan: "UPM il-
moittaa internet sivuillaan
(www.upmprofi.fi/lupm/internet/upm_profi.nsf/image$?MProfi_Deck_Technical_FIl.pdf/$FIL

E/UP MProfi_Deck_Technical_Fl.pdf) profideck:lle f4hnin veden imeytymisen olevan alle
2,5 % ja turpoamisen alle 1 % (viitattu 21.10.20XBjviranta ym. 2010a, 8).

7.3. Brinell-kovuus

Brinell- eli pintakovuus maaritettiin Tira-aineerdgiuslaitteella. Testi perustuu standar-
diin SFS-EN 1534. Siina koekappaleita painetaarrgéité pallolla 25 sekunnin ajan 1
kN voimalla. Painumisjalki mitataan kolmen minuupédasta painatuksesta ja tulosten

keskiarvosta lasketaan brinell-kovuus-luku.

Testissa kaytettiin 20 koekappaletta, joista jak@mstehtiin kolme painaumaa. Pintako-
vuustestin keskiarvoksi saatiin 11,41 N/fivertailukappaleiksi testattiin myés UPM:n
ProFi Deck-terassilauta, seka kiinalainen kompmsiyte. ProFi Deck antoi tuloksen
11,00 N/mn ja kiinalainen 10,41 N/mfn Kivirannan mukaan UPM ilmoittaa omilla
sivuillaan ProFi:n pintakovuudeksi 28 N/migKiviranta ym. 2010a, 8). Raportissa ei

perusteltu syitd nain isolle erolle.
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7.4. Taivutuslujuus

Taivutuslujuustesti suoritettiin myos Tira-aineeaktuslaitteella. Testi suoritettiin stan-
dardin SFS-EN 310 mukaan. Koe suoritettiin kolnmgpsinatuksena (Kuvio 10). Mur-

tovoimasta laskettiin taivutuslujuus kaavalla

fm= 32Ft;TzaXll 1)

jossa fm= (N/mn¥)

I, jab ovat millimetreind

ja kimmokerroin laskettiin kaavalla

Em= k% (F>Fy) (2)
4 bt (ar-a)

jossa | = Painatuspiste (¥2 taivutusvali)
b = Kappaleen leveys (mm)
t = Kappaleen paksuus (mm)
F>-F1 = VWoiman kasvu taivutuksessa (N).
F1 n.10 % ja F2 n.40 % maksimikuormasta

a-a; = Poikkeaman kasvu kappaleen keskelta

Testi tehtiin kymmenelle koekappaleelle (leveysnafh ja pituus 650 mm), sekd kym-
menelle kokonaiselle lankulle (leveys 150 mm jaupst 650 mm). Vertailukappaleina

taivutettiin ProFi Deck -lautoja (150 mm x 650 mm).
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) a1
¥

~

o]

h

1 = test piece

F = load

t = thickness of the test piece
y =20t

b =1 +50

Dimensions in millimetres.

Kuvio 10. Taivutuskoe kolmipistetuella. (SFS EN 810

Taivutuslujuudeksi saatiin keskiarvosta 17,673 NfmMaksimivoiman keskiarvoksi
tuli 883,6 N, ja tulokset vaihtelivat 816,2—958,6 Elastisuusmoduulin keskiarvo oli
4927,79 N/mr ProFi Deckin tulokseksi tuli 16,614 N/mMmJPM ilmoittaa kyseisen

materiaalin taivutuslujuudeksi 13 N/mifiKiviranta ym. 2010a, 9).

7.5. Vetolujuus

Vetotestit tehtiin Tira-aineenkoestuslaitteell@nstardin SFS-EN 1SO 527-2 mukaisesti.
Koetta varten sahattiin lankuista kuvion 11 mulaikappaleita. Kappaleiden leveys
paista oli 20mm, keskeltd 10mm, paksuus 5mm jaupitbOmm. Testissa kappaleet ve-

detdan rikki ja kone laskee maksimivoiman, maksenyman ja vetojannityksen.

n {3 'ﬂf
{4 -5". |
| "'-....‘__ ___}.-F ]
-1 g L | I | I ) o
| % | } 4
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r

Kuvio 11. Lujuuskoekappale (SFS-EN ISO 527-2).
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Maksimivoimaksi saatiin keskiarvosta laskettuna80kN ja tulokset vaihtelivat 0,62—
0,88 kN. Vetojannityksen keskiarvo oli 15,53 N/frilaksimivenyma (dLH) keskiarvo
oli 2,24 mm ja vaihteluvali 1,88-2,99 mm.

7.6.Tiheys

Tiheys laskettiin jakamalla kappaleen paino seavtiidella. Mittaus suoritettiin kym-
menelle kappaleelle luotettavan tuloksen varmissaksi. Mittaus suoritettiin digitaali-
sella tydntémitalla, 0,01 mm tarkkuudella. Puu-mikomposiitin tiheys on 1,2 g/cin
ProFi- Deckille valmistaja ilmoittaa 1,1 g/ém

7.7.Lampdlaajeneminen

Koe suoritettiin standardirBlO CEN/TS 11534-1:2007 Wood-plastics compositesGQWP
Test methods for characterisation of WPC matenal$ products, sekad standardin ISO
11359-2 mukaan. Koe suoritettiin séakoekaapiss?-36.9.2010 aikana. Kappaleet lei-
kattiin 300 mm pitkiksi.

Kokeessa kappaleet tasaannutettiin alussa -30m@dtilassa. Kappaleita pidettiin saa-
kaapissa, jonka olosuhteet muuttuivat -30 °C:sta &80 °C:een. Kaapin suhteellinen
kosteus (RH) pidettiin testin aikana (50 + 5) %.:dsappaleiden pituus mitattiin aina
kymmenen asteen valein. Kymmenen koekappaleersligakeessa oli mukana UPM:n
ja TorroTimberin komposiittilautoja antamassa wufohjaa. Vertailukappaleet ehtivat
olla testissa 0-80 °C aikana.

Lampodpuukomposiitin lampdelaminen 30 cm mittaisédladalla aiheutti keskimaarin
0,72 mm turpoamisen (-30°C — +80°C). Samanmittai&tPM:n lautojen mittamuutos
oli +0,90 mm ja TorroTimberin +0,86 mm. LaskenrsdBti testilaudan [ampdotilakerroin
on 0,020 mm/¥1m; UPM 0,037 mm/I1m ja TT 0,036 mm/I1m. "Kirjallisuus antoi

UPM tuotteelle 0,04 mm/1°/1m kertoimen (16.9.201(®iviranta ym. 2010b, 5). Lam-
popuukomposiitilla on vertailukappaleihinsa n&dhdh% parempi lampdétilakerroin,

joka johtuu todennakoisesti suuresta lampopuun ségr
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8. TUTKIMUS

Tama opinnaytety6 koostuu taustatutkimuksesta, k&innon kokeista yhteistyo-
kumppanin materiaalille. Materiaalina kaytettiisaimelaisen Lunacompin lampdpuun-
purusta valmistettua komposiittia. Kokeita vartaatsn kahta erilaista komposiitti-

tuotetta, seka raaka-ainetta granulaatteina.

Lujuustesteja varten tehtiin ruiskuvalamalla kogdapet. Ruiskuvalussa kaytetyn gra-
nulaatin on valmistanut italialainen Plasmec. Tarpcstestia varten saatiin Lappeen-
rannan teknillisessé yliopistossa suulakepurisagttofiilia. Saatestissa kaytettyjen te-

rassilautojen granulaatin valmistaja on englaméaiMTI. (Knuutinen 2010d.)

8.1. Turpoamiskoekappaleet

Turpoamistestiin kaytetyn komposiitin lisdainepstailksia ei tunneta, koska materiaali
on vuodelta 2008. Kyseinen komposiittimateriaaétin mukaan testeihin, koska tur-
poamistesti oli testisarjan ensimmainen, eikd mumnigeriaalia ollut silloin vield val-

miina. Komposiitti oli paksuudeltaan 4 mm ja levelgddn 45 mm. Testin koekappa-

leiksi sahattiin kuusi komposiittilaattaa (45 mmGO mm x 4 mm).

Puiset koekappaleet sahattiin Karelia-lkkunan kégtista ikkunanpuiteaihiosta, josta
saatiin enimmilladn 42 mm leveita levyja. Koekaealkatkaistin 100 mm pitkiksi.
Puukappaleet leikattiin kolmesta eri syysuunnastppaleet olivat kuusi sateen suun-
taan (Kuvio 12) ja kuusi tangentin suuntaan (Kuig) sahattua méntylaattaa. Lisaksi
testiin valittiin neljd mantylaattaa, joihin syynsua jai paadysta katsottuna 45° kul-
maan. Koekappaleet merkittiin juoksevilla numeeoilkomposiittilaatat 1-6, sateen-
suuntaan leikatut méntylaatat S1-S6, tangentintaanneikatut T1-T6 ja sekalaiset laa-
tat 1-4.
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D)) eere l

Kuvio 12. Sateen suuntainen leikkaus.  Kuvio 13. Tangentin suuntainen leikkaus.

8.2. Ruiskuvalukappaleet

Granulaattia ruiskuvalukappaleita varten saatiihPAdstilta Joensuun Hein&dvaarasta.
He olivat itsekin tehneet koe-eran ruiskuvalututiateamasta granulaatista. Materiaalin
koostumus on: lamp6puupurua 65 % tilavuudesta, lidlkkia, 1 % variainetta seka

24 % muovia ja sidosaineita (Knuutinen 2010c). Muovpolypropeenia (PP).

Testeja varten valmistettiin KraussMaffei-ruiskusadneella standardissa méaaratyn ko-
koiset koekappaleet (kuvio 11). Ruiskuvalussa kéytestandardissa hyvaksyttya koe-
kappalemuottia. Koekappaleiden annettiin tasaaviioeokausi ennen testien tekemista.

Kokeet suoritettiin laboratoriovastaava Panu Kagtuavustuksella.

Ruiskuvalukone KraussMaffeissa on 800 kN sulkug&a5 kN ruuvi, jonka annostelu-
matka on 75 mm. Koekappaleet ruiskutettiin 90 baingella. Ruiskutusnopeus oli 50
mm/s, ruiskutusaika oli 10 s kappaleelle. Jalkigtusta pidettiin 10 sekunttia 100 bar

paineessa. Jalkijaahdytysaika oli 20 s.

8.3. Turpoamiskoe

Kosteusturpoamatesti tehtiin Pohjois-Karjalan antik@tkeakoulun Utran toimipisteen
laboratoriossa 30.9.2010. Koe tehtiin muokatusthdardin EN 317 mukaan. Kokeen
erona viralliseen testiin oli koekappaleiden kdtbelaitteina olivat vesikattila, digitaa-
linen tyontomitta, mikrometri ja digitaalinen vaakdikrometrilla mitattiin kappaleiden
paksuus, sekéd tyontomitalla leveys ja pituus. Kumkira mittauslaitteen tarkkuus oli

0,01 mmjavaa'an 0.1 g.
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Ennen koetta kappaleet tasaannutettiin huoneen é&sin24 h (20 £ 1 °C, RH 48 %).
Kappaleiden alkukosteus oli n. 8 %. Kappaleet t@itevesikattiiaan vuorokaudeksi,
jonka aikana kappaleet kokivat maksimiturpoamarkKfP30 %). Kappaleet mitattiin ja
punnittiin tasaannutettuina ennen vesikylpya jadaneina vesikylvyn jalkeen. Turvon-

neista kappaleista annettiin veden valua pois fiam@nen punnitsemista.

8.4. Lujuuskokeet

Kokeet suoritettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakun Wartsila-talossa toimivassa
muovitekniikan laboratoriossa. Lampdpuukomposititehtiin taivutuslujuuskoe veto-
koe ja iskunkestotesti. Kokeen aikana laboratotémpdtila oli 22 °C ja suhteellinen
kosteus RH (50 % 5) %.

8.4.1. Vetolujuustesti

Vetolujuustesti suoritettiin Instron koelaitteellKoe tehtiin standardin SFS-EN 1SO
527-2 mukaisesti. Koe suoritettiin kymmenen kappaletannalla, riittdvan tarkkuuden
saavuttamiseksi. Koekappaleet kiinnitettiin paiktielaitteen puristimilla. Laite veti

kappaletta pystysuoraan, kunnes kappale murtute Lsiadettiin vetdmaan kappaletta

2mm/min vauhdilla. Kone laski vetolujuuden ja tuidalokset kaavioksi (Liite 4/3).

8.4.2. Taivutuslujuustesti

Taivutustesti tehtiin Zwickin-koestuslaitteella. &dehtiin standardin SFS-EN 310 mu-
kaan kolmipistetaivutuksena (Kuvio 10). Kokeeseatittin sattumanvaraisesti kym-
menen kappaletta. Koekappale asetettiin kahdehkapgaleen valiin (64 mm taivutus-
valilld) ja kolmas painoi koekappaleen rikki keskelKoestuslaite mittasi murtovoiman

ja laski taivutuslujuuden (Kaava 1), seka kimmodienen (Kaava 2).
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8.4.3. Iskulujuustesti

Koe suoritettiin Pendulume-iskutestilaitteella. ledita varten koekappaleista taytyi sahata
kummatkin paadyt lyhemmiksi, jotta ne sopivat kasktitteeseen. Testi tehtiin kymme-
nelle kappaleelle. Iskulaitteessa kappale asetettistetta vasten. Heilurin padssa ole-
valla 0,9 kg:n vasaralla iskettiin kappaleet rikeiluri lukittiin aina samaan asentoon

ja vapautettiin liipaisimesta tarkan tuloksen saaksi.

8.5. Saakoe

Testi tehtiin muokatusti standardin SFS-EN 321 "diased panels. Determination of
moisture resistance under cyclic test conditiomstikaan. Kyseista testid suositellaan
komposiittien ominaisuuksien testeja esittelevasgsfidardissa CEN/TS 15534-1 (8.5
Moisture resistance s.15). Tarkoituksena oli s&é@itvuodenaikojen vaihtelun vaikutus
komposiittipaallysteiseen puuikkunan pokaan. Mititééena testissa kaytettiin analogis-

ta tybntémittaa, jonka tarkkuus on 0,05 mm.

8.5.1. Standardin mukainen testi

Standardin SFS- EN 321 mukaan kappaleet pitdd éasaannuttaa RH (65 + 5) % suh-
teelliseen kosteuteen (20 + 2) °C lampotilassa.pabget leikataan standardin EN 326-1
mukaisesti ja mitataan standardin EN 325 mukaapp&kiden tiheys maaritetaan stan-
dardin EN 317 mukaan. Testi koostuu kolmesta sigklipssa jokaisessa kappaleet kas-
tellaan, jaadytetaan ja kuivataan. Syklien lopuksppaleille tehdddn uudet tiheyden

maaritykset, lujuusmittaus ja taivutuslujuustesti.

Jokaisessa syklissa kappaleet upotetaan (20 = Lefé€en (70 + 1) h ajaksi. Kappaleet
tulisi erottaa pohjasta ja toisistaan 15 mm etdlsitg ja veden pinnan pitéisi olla 25
mm kappaleiden ylapuolella. Vesikylvyn jalkeen kalgsta valutetaan ylimaarainen

vesi pois ja laitetaan pakkaseen (-12 — -25 °*QRaPtaisjakso kestaa (24 £ 1) h.
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Kuivaus tapahtuu (70 + 2) °C lampoisessa kammi¢&8a 1) h ajan. Kammiossa pitaa
iIman vaihtua riittavasti eikd kappaleiden kokotiEsuus saa ylittdd 10 % kammion
tilavuudesta. Kuivauksen jalkeen kappaleiden p#étaa tasaantua (4 £ 0,5) h ennen

uutta syklid. Testin kokonaisaika on noin 500 H2dlivuorokautta.

8.5.2. Muokattu testi

Standardin mukaisen testin tavoite on materiaainnaisuuksien muutosten seuraami-
nen, mutta tdsséd kokeessa tarkeampdaa oli selvititeen saddelaminen. Standardin
suosituksista poiketen testi tehtiin taysikokossikkunanpuitteilla, jotka ovat osa opin-
naytetyohon liittyvaa tuotekehitysta. Upotuksenaaij kappaleet jatettiin kellumaan, jot-

ta kappaleiden taustapuu ei paasisi suoraan kdslestn veden kanssa.

Koekappaleita olivat kahdeksan 35 x 40 mm ja kakdek30 x 24 mm puutangon paalle
limattua komposiittirimaa (Kuviol4). Maara oli dekllisen pieni siksi, jotta kaikki
kappaleet mahtuivat yhta aikaa testauskaappiirdeNiitarkoitus on mallintaa limaa-

malla kasattua komposiitti-puuikkunan puitetta.
— ‘ M.
“

-

Kuvio 14. Testikappaleet kahta eri kokoa.

Mitattavia muuttujia ovat liiman pitavyys, kompdsii eroosio, seka puun ja komposii-
tin keskindinen kosteuselaminen. Kosteuselamiseshdtaan selvittdd mittapysyvyys,
sekd materiaalien kosteuskayttaytymiserojen vagtiiotteessa, joka ei salli elamisva-

roja.

Opinnaytetydlle varatun aikataulun ja resurssieittgiasa ei ollut mahdollista kayttaa
tarpeeksi suurta saadkaappia, johon koekappaleedumizat. Niinpa koe paatettiin suo-
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rittaa kenttdoloissaKokeessa haetaan tilannetta, joka kuvaisi pahirdhdollista olo-

suhdetta ikkunalle.

Aikataulullisesti pyrittiin pysyméaan standardin m#iamassa toleranssissa, mutta toisen
jaédytyssyklin aikaa jouduttiin pidentamaan alhaipakkasen takia. Testituloksia ei voi
verrata muihin standardilla tehtyihin testeihinska olosuhteet ja koelaitteistot eivat
olleet taysin vastaavia. Kokeella on tarkoitus Keguuntaa antavaa informaatiota kom-

posiitin ikdantymisesta ennen suurempia investgnte

8.5.3. Saakokeen jarjestelyt

Koetta varten valmistettiin 1200 mm x 750 mm x 1@ laatikko. Laatikkoa kaytettiin
vesialtaana ja kuivatuskaappina. Sen pohja on iajeesivut 125 mm korkeaa paneelia.
Saumat liimataan polyuretaanilimalla ja vahviséetauuveilla. PUR-liimaa kaytettiin
sen tayttavyysominaisuuden ja saankestavyyden vubkatikosta ei ollut tarkoitus

tehda vedenpitavaa, koska kuivatusta varten orttpgeailmanvaihtoreikia.

Koekappaleiden kuivausta varten laatikon paatyitereika auton sisatilanlammitin-

ta varten. Periaatteessa lammittimeksi sopisi f@kansa 70 °C ilmaa puhaltava lammi-
tin. Liotuksen ajaksi laatikko vuorattiin muovipsesla. Tasaiset olosuhteet varmistettiin
siten, ettd annettiin veden tasaantua huoneen |&s@ndelja tuntia ennen koekappalei-

den upottamista.

Jaadytyskaappina voidaan kayttda normaalia arklagbaka. Tassa testissa koekappa-
leiden jaadytys toteutettiin kuitenkin ulkona pag&ssa, koska testi tehtiin joulukuussa
ja ulkona oli riittavan kova pakkaneappaleiden ymparille taivutettiin metalliristikko

pitdmaan kappaleet irti toisistaan ja pohjasta.
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8.5.4. Saakoekappaleet

Testissa kaytetdan lampopuukomposiittista teragaga koska sitd on saatavilla yhteis-
tyokumppanilta (9.11.2010). Terassilaudat ovat B0 x 32 mm ontelorakenteisia, pur-
sottamalla valmistettuja kappaleita (Kuvio 15). Han sisapuoli on jaettu viiteen onte-
loon. Tarkoituksena ei ole vertailla séateen ja &antigp suuntien eroja, koska oletamme

komposiitin olevan homogeenista.

Seinama  paksuus 4,5-5,2 mm
Aukon koko korkeus n. 20,3mm
leveys 23,8-24,5mm

Korkeus ~ 30mm
Leveys 150mm

Kuvio 15. WPC terassilankun profiili (Knuutinen, ZIe).

8.5.5. Kappaleiden valmistus

Tehdaspintainen lape

@ @) ©) @) )
Kuvio 16. Leikkausiariestvs. sirkkelin teran liike kuvattumustalla viivalle

Kappaleet leikattiin terassilankusta kuvion 16 markgossa nakyy sirkkelin teran liik-
keet ja tyostojarjestys. Aluksi laudat sahattiiskedta halki (1.), jolloin jokaisessa aihi-
ossa oli yksi tehdaspintainen paatylape. Jokaieékdus sirkkelditiin tehdaspintainen

lape ohjuria vasten. Keskelta otettavista kappaeisstettiin ulkoreunan puhtaaksi (2.).

Sitten sahattiin otettavista kappaleista alalapd. dnsin ulommalta (3.) ja sitten si-
semmalta reunalta (4.), niin etta sirkkelin tergohikoko matkalta valiseinan pintaa.
Na&in varmistettiin tasainen liimauspinta sisarelmaliimeisena ajettiin keskelta otetta-

va kappale irti, jolloin vastetta vasten jaanytgpali jo valmis kappale (5.).

Komposiitit sirkkelditiin ja puupuitteet hoylattiikkertaalleen Karelia-lkkunan tuotanto-

hallissa. Komposiitit olivat olleet ennen toimemiti& yli vuorokauden ulkona (-5 = 1)
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°C. Komposiitit sahattiin heti sisdlleoton jalkeemytta silla ei nayttanyt olevan mitaan

vaikutusta liimaustulokseen.

Kappaleet liimattiin Sirkkalan toimipisteessa mulkto puupajassa (Kuvio 17). Kappa-
leet saivat olla limauksessa seuraavaan aamuurKastkappaleista komposiitti on lii-
mattuna puuhun kolmelta sivulta ja takalape jatpttypinnalle. Liimatessa ja lopullisen
tuotteen oikohoylayksen aikana puupajassa oliaamitkuiva ilma, josta tarkkoja arvoja

ei ole tiedossa. Valmiit kappaleet saivat tasaaBaC RH 50 % tilassa.

Kuvio 17. WPC-aihioiden limaus

Kappaleiden syddmené on puuikkunan puite, jokatgdtia varten hoylatd komposiitin
sisélle sopivaksi. Puut hoylattiin niin valjaksitéekomposiitin ja puun valiin jai 0,2mm
limarako. Testin tarkoitus on selvittdd komposiigaddnsuojaominaisuudet. Puuosa piti

saada mahdollisimman hyvin suojaan kosteudeltai, &ttkostuisi taustapuolelta.
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Kuvio 18. Koekapp‘aleet teipattu takasivulta.

Koekappaleiden p&adyt ja takapinta teipattiin vé&dstavalla teipilla (Kuvio 18). Pie-
nempien kappaleiden tausta hoylattiin tasaise&ta jteippi peittéisi puun lisaksi kom-

posiitin reunat. Isommista kappaleista teipattiarat vain vedenpinnan tasolta.

Liimauksessa kaytettiin PUR-liimaa. Se on tayttduékaanisesti kovettuva ja saankes-
tava liima. Puutuotteen limaamiseen se on tuntieteisokas ja hinnaltaan suhteellisen
halpa eli 26 €/ (K-Rauta Naumanen, Joensuu 101920

9. TULOKSET

9.1. Turpoaminen

Testissa lampodpuukomposiitin paksuus turposi kageunnassa 6,46 % ja leveyssuun-
nassa 2,75 %. Komposiitti turposi samassa suhtemésayn syysuuntien kanssa. Sa-
teensuuntaan leikatun mannyn korkeus kasvoi 6,4& #veys 2,33 %. Tangentin suun-

taan leikattu manty kasvoi korkeutta 2,83 % ja J&t&e6,86 %. Tulokset ovat nahtavissa

taulukossa 3.
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Taulukko 3. Turpoamiskokeen tulokset.

TURPOAMISKOE
Standardi SFS-EN 317

KAPPALEET TASANNUTETTU (20 + 1) C, RH 48%

VESIKATTILA(21+1) C

TULOKSET (Pohjautuvat testikappaleiden keskiarvosta laskettuihin arvoihin)

Paksuus (mm) Leveys (mm) Pituus (mm) Paino (g) H,0

Kuiva Markda % |Kuiva Markd % | Kuiva Markd % |Kuiva Markda % (9)
Komposiitti 411 437 646 4508 46,31 2,75 100,26 101,01 0,75 19,50 21,18 8,63 1,68
Séateen suuntaan leikattu manty [ 405 431 6,46 41,93 42,9 2,33 100,30 100,51 0,21 8,98 12,13 3510 3,15

Tangentin suuntaan leikattu manty [ 4,07 4,18 2,83 41,96 44,84 6,86/ 100,23 100,49 0,26] 8,58 11,85 38,07 3,27

Kirjallisuuden mukaan puun kutistuma PSKP:sta abhgtisen kuivaksi on séateen suun-
nassa 4 % ja tangentin suunnassa 8 % (Karkkainé8, 2AM1). Testissa koekappaleet

turposivat sisatilan kosteudesta (n. 8 %) solujgfagtymispisteeseen asti. Taydellinen
taulukko on liitteena 3.

Komposiitti absorpoi huomattavasti véhemman vetién knanty. Komposiitin paino
kasvoi 8,63 % ja siihen imeytyi vetta 1,68 g. Egikilesi sdteensuuntaan leikatut koe-
kappaleet, jotka absorpoivat méntynaytteista vahiterposivat 35,10 % ja imivat vetta

3, 15 g. Pituussuuntaan komposiitti turposi 0,75 Kn mantynaytteissa havaittiin
enimmilldaan 0,33 % turpoama.
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9.2. Vetolujuus

Ruiskuvaletut puu-muovikomposiittikappaleet, joissa65 til-% lampdpuuta ja 10 til-%
talkkia, testattiin Pohjois-Karjalan muovitekniikdaboratoriossa 27.8.2010. Kappalei-
den vetolujuudeksi saatiin 17 MPa. Materiaalin sumenyma ennen murtumista oli
0,74 mm (Taulukko 4). Savonian testaama pursottamallmistettu materiaali kesti
keskimaarin 15,53N/mfrvetojannityksen eli 15 MPa. Maksimivenyma (dLH) 2}42
mm. (Liite 4/3)

Taulukko 4. Vetolujuustestin tulokset.

Puu-muovikomposiitin testaus
PK-AMK 27.8.2010
Testiolosuhteet:

Vetolujuustesti Vetonopeus: Kappaleet: Suht.kost: 50%
5mm/min 4,1mm x 10,2mm Lampdtila 23T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 KA Hajonta

Kuorma| 16,28 17,72 17,75 16,94 16,95 17,53 17,61 18,03 17,60 17,28 17,37) 0,52MPa
Venyma 058 0,714 0,714 059 068 0,714 086 0,76 087 096 0,74 0,12mm

9.3. Taivutuslujuus

Ruiskuvaletun lamp6puun taivutuslujuudeksi sa@225 N/mni eli 32 MPa. Kimmo-
moduuliksi saatiin 5,93 GPa (Taulukko 5). Savort@mutustestissa pursotettu lampo-
puukomposiitti sai 17,67 N/mmKimmomoduuliksi Savoniassa saivat 4927,79 Nfmm
eli 4,92 GPa. UPM ilmoittaa ProFi Deckille taivutjsiudeksi 13 MPa. (Liite 4/1,2.)

Taulukko 5. Taivutuslujuustestin tulokset.

Puu-muovikomposiitin testaus

PK-AMK 27.8.2010 Testiolosuhteet:
Taivutusvali: Kappaleet: Suht.kost: 50%
Taivutuslujuustesti 64mm 4,1mm x 10,2mm  Lampdtila 23T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 KA Hajonta
Fmax| 33,04| 31,40| 32,03| 30,93| 33,80| 31,50| 33,08| 31,50| 32,21 32,25 32,17 0,7/N/mm¢?
Kimmokerroin| 6,12 5,96 553 593 5,87 5,53 6,01 596 6,27 6,14 593 0,17GPa
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9.4. Iskulujuus

Pohjois-Karjalan muovitekniikan laboratoriossa fi@ehinyos iskulujuustesti ruiskuvale-
tulle 1ampopuukomposiitille. Lampdpuukomposiitinkisujuudeksi saatiin 2,7 kJ/m
(Taulukko 6).

Taulukko 6. Iskulujuustestin tulokset.

Puumuovi komposiitin testaus
PK-AMK 27.8.2010 kappaleet:
4,1*10,2mm
Iskutesti
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 KA Hajonta
12,6/3,02,7/30 222727 22 2730268 0,21]kim?

9.5. Saan vaikutus

Saatestin tulokset ovat ilmoitettu kaavioissa,gaisakyy koekappaleiden keskiarvosta
lasketut mitat. Mittaukset on suoritettu kastelu-kpivaus vaiheen jalkeen. Saatestissa
mitattiin ulkomittojen muuttumista kolmesta koht&appaleen keskelta ja kummastakin
paadysta kymmenen sentin (10 cm) etaisyydeltad starfguvio 19). Kappaleista mitat-
tiin kolmesta kohtaa leveys ja paksuus. Paksuj@pdiaiden leveys jouduttiin mittaa-
maan yla- ja alareunasta erikseen, koska kompadiitkummallakin puolella eri voi-
makkuudella. Mittaukset tapahtuivat ennen testoittaimista sekd aina kastelu- ja kui-

vatusvaiheen jalkeen. Kliinisen mittaustulostenrgamisen ohella yhta tarkea infor-

maatio tulee visuaalisista havainnoista.

1. Paity Keskikohta
1. Mittauspiste (10 cm reunasta) 2. Mittauspiste

oekappaleen numerol

Kuvio 19. Sdékoekappaleiden mittauspisteet.
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9.5.1. Ensimmainen era: ohuet kappaleet

Kosteusturpoama ensimmaisen kasteluvaiheen jaldee&mrmaali, mutta ensimmaisen
kuivatuksen aikana liimasauma antoi periksi (kui@). Kastuessaan ja jaatyessaan
puuosa turposi niin paljon, ettd komposiitti mujaukuivatus vain repi liman komposii-
tin ja puun valistd. Vesi imeytyi puuhun enimmakseaadyista, joten kosteuselaminen

oli paadyista paljon suurempaa kuin keskelta.

Saatesti, pienet kappaleet

32

31,5
i B E— ‘.\. 1 iy
b= Keskeltd
30,5 2. Paaty
30 s

29,5
27.11 30.11 Marat 4.12 Kuivat 7.12 Marat 12.12 Kuivat 15.12 Marat 19.12 Kuivat
Tasaannutettu kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet

Kuvio 20. Pienten koekappaleiden sddelaminen lesueysassa.

Korkeus (mm)

Korkeussuunnassa puu paasi vapaammin elamaarg koskposiitti on liimattuna vain
yhdelle reunalle. Kuivuessaan puu palasi |&hesnaitkoihinsa. Testin alussa tasaannu-
tus paksuuden ja viimeisen kuivapaksuuden ero skifkeéarin 0,12 mm (Kuvio 21).

Saatesti, pienet kappaleet

25,5
25
== 1. Paity
24,5 === Keskeltd
2. Paaty
24
23,5
27.11 30.11 Marat 4.12 Kuivat 7.12 Marat 12.12 Kuivat 15.12 Maréat 19.12 Kuivat
Tasaannutettu kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet

Kuvio 21. Pienten kappaleiden sdéelaminen paksuunssissa.
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Kaikki ohuet kappaleet vaantyilivat testin aikakagio 22). Komposiittiin liimattu lape
ei paassyt elamaan yhta paljon kuin puupintaing@e.|ldalloin kappaleet kovertuivat
kosteuselamisen vaikutuksesta komposiittipintagdmded. Kuivatuksessa puupinta kui-
vui nopeammin kuin komposiittipinta, jolloin kappat kupertuvat. Paksuissa kappa-
leissa puun osuus on niin suuri, ettd komposiittoeennemmin periksi ja siksi ne eivat

taipuneet (Kuvio 25).

Kuvio 22. Vaantyilleet koekappaleet.

9.5.2. Toinen era: paksut kappaleet

Komposiitti on liimattu puitteeseen kolmelta lapl@epaaltd ja kummaltakin sivulta.

Ylareunan leveys on mitattu komposiittipinnan ylérasta, koska puun turpoaminen ei
yletd vaikuttamaan siihen tulokseen. Kuviosta 28dé@&n, etta komposiitti ei turpoa ve-
den vaikutuksesta. Kolmelta sivulta komposiitin $sa limassa ollut puu turposi eniten

puupintaiselta lappeelta, koska komposiitti eitérigt kosteutta silla reunalla.

Saatesti, isot kappaleet

37,5
E 36,5 == Paaty
E 355 et Keskeltd
) -~ - -~ = E—*_ﬂ‘ﬁ 54
5 34,5== —~ - nal _— 2. Padty
4

33,5

27.11 30.11 Maréat 4.12 Kuivat 7.12 Marat 12.12 Kuivat 15.12 Méarat 19.12 Kuivat
Tasaannutettu kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet

Ylareunasta mitattuna

Kuvio 23. Paksujen kappaleiden sdaelaminen leveysmssa, ylapinnasta mitattuna.



43

Kuviossa 23 nakyva ylareunan leveyksien keskiarvopgttamuutos 2. paadyssa 12.12
tapahtuneen toisen kuivatuksen jalkeen, johtuu yhaekappaleen murtumisesta edel-
lisen turvotusvaiheen aikana (Kuvio 26). Vesi odgsyt murtumasta puitteen sisaan ja
jaatynyt pakastusvaiheessa, jolloin murtuma omigyti. Vaikka puu kutistuu kuivatuk-

sen aikana, niin liimauksesta irronnut kompossitendd muuta muotoaan.

Koekappaleiden alalape on puupintainen, ja se @éiiain suoraan kosketukseen ve-
den kanssa. Paksujen kappaleiden paadyissa kdsiausen oli suhteessa yhta voima-
kasta kuin ohuemmilla kappaleilla. Puu paasi tunpaan paadyista, mutta keskelta tur-

poaminen oli huomattavasti maltillisempaa.

Kummassakin koe-erassa 2. Paaty” koki rajummapdaman toisessa syklissd, koska
kuivatuksessa kaytetty kuumailmapuhallin oli kye#& puolella. Paksujen kappaleiden
"2. Paadyssa” komposiitti nakyy saaneen suurimmatumat, koska tilastoissa ei voi-
da havaita kuivauskutistumaa (Kuvio 24).

Saatesti, isot kappaleet

€ 36,5 == 1. Paity
£ W e Kestes
> 35,5
> 35 pm 2. Paaty
)
—1345%
34
33,5
27.11 30.11 Méarat 4.12 Kuivat 7.12 Méarat 12.12 Kuivat 15.12 Méarat 19.12 Kuivat
Tasaannutettu kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet

Alareunasta mitattuna

Kuvio 24. Paksujen kappaleiden sddelaminen leveys®ssa, alapinta.

Koska puu turpoaa komposiitti huomattavasti enemmén komposiittivaippaan koh-
distui turvotuksen aikana leikkausvoimia puurimaalta. Paksuissa kappaleissa puun
voima riitti murtamaan komposiitin ylareunasta (kKu5), koska alareunasta poiketen

se ei paassyt levidamaan.
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Kuvio 25. Pituussuuntainen murtuma. Kuvio 26. Muora paadyssa.

Paksuussuuntainen elaminen oli testin aikana risthil eik& suuria muodonmuutoksia
havaittu (Kuvio 27). Pahiten kosteuselaminen kdiekizekappaleiden paatyja (Kuvio

26), vaikka ne oli testin ajan teipattu saankest@uaipilla. Osassa koekappaleita puu
on halkeillut paasta ja liimaus on pettanyt pahpeédadyistd. Pahin komposiitin repey-

tyma on kappaleen paadyssa, ihan ylakulman tastéees

Saatesti, isot kappaleet

42,5
& : .
E s A\‘//Q\\./ \+1. Paaty
g @ / —+— Keskelta
£ 405 - 2. Padty
g 40

39,5

27.11 30.11 Maréat 4.12 Kuivat 7.12 Méarat 12.12 Kuivat 15.12 Marat 19.12 Kuivat
Tasaannutettu kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet kappaleet

Paivamaara

Kuvio 27. Paksujen kappaleiden elaminen korkeussassa.
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10. JOHTOPAATOKSET

10.1. Turpoamistestin analysointi

Testin tulosten mukaan lampodpuukomposiitti turpeaarokauden upotuksessa paksuut-
ta 6,46 %, leveyttd 2,75 % ja pituutta 0,75 % atnaa luokkaa puun kanssa. Pituustur-
poama on jopa noin 0,5 prosenttiyksikk6d suureram puulla. Komposiitin paino kas-
voi 8,63 %, eli noin 23 % vahemman kuin mannyn.ddéan vastaavassa testissa kap-
paleet turposivat keskimaarin 0,21 % ja imivat &€tf68 % kuivapainostaan (Kiviranta
2010b).

Testissa lampopuukomposiitti kayttaytyi puumaisasipoamisen suhteen. Periaatteessa
komposiitin partikkelien pitaisi olla tasaisestikegtuneet ja satunnaisessa asennossa,
joten pituuden- ja paksuuden muutosten suurta eoogelittdd vain puukuitujen aset-

tumisella pituussuuntaisesti. Jos puunkuidut ddisBatunnaisessa asennossa, niin pituu-

den ja paksuuden muutos pitéisi olla lahella taisia

Savonian testaama lampdpuukomposiitti turposi @21 %, kun omassa testissd mate-
riaali turposi 8,62 %. Tulosten ero tulee raakaeamkoostumuseroista. Savoniassa tes-
tatun komposiittiin raaka-aineen seosta on muoksitan, etta siina on 10 til-% talkkia,

jolloin veden absorptio paranee huomattavasti.

Sateen suuntaisesti leikattuihin kappaleisiin (81+&hden tangentin suuntaisesti leika-
tuissa kappaleissa (T1-T6) vuosilustot ovat 90°kefmassa. Tasta johtuen mannysta
saadut tulokset ovat keskenaan yhtalaiset. Viimekse-eran (1-4) levyt on leikattu si-

ten, ettd puun syyt ovat 45° kulmassa paksuutedev@yteen nahden. Siksi viimeisen
eran tulokset poikkeavat muista mannysta saadiuilstiasista.

Testin luotettavuuden varmisti mannyn turvotuksesstadut arvot. Kirjallisuuden mu-
kaan puun solut laajenevat kosteuden vaikutuksesitstaan 8 % séteensuunnassa ja
4 % tangentin suunnassa (Karkkainen 2003, 191}is§ésmitattiin muutosta huoneil-
masta (8 %) — lapiméaraksi (30 % PSKP), joten Y.gugni turpoaminen maksimiin nah-
den selittyy koekappaleiden noin 8 % alkukostead@I30 ~ ¥4).
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Testin perusteella voidaan todeta, etta lampopupksiitin kehitys on edennyt kahdes-
sa vuodessa hyvin pitkalle. Turpoamiskokeessa ayteanhemman koe-eran lampo-
puukomposiitti ei vakuuttanut ominaisuuksillaan, ttausaatestissa kaytetyssa koe-
erassa on saatu lisdaineiden sekoitussuhteet kebdah siina komposiitin hyddyt paa-

sevat erinomaisesti esiin.

10.2. Lujuustestin analysointi
Testit onnistuivat erinomaisesti Pohjois-Karjalannaattikorkeakoulun muovitekniikan
laboratoriossa 4.10.2010. Tulokset olivat samansisia kuin Savonian ammattikor-
keakoulun puutekniikan laboratoriossa tehdyissi@iesi samalle materiaalille.
Vetolujuustestissad kappaleet murtuivat satunnaigisthdista. Tama todistaa sen, etta
ruiskuvalumuotissa ei ollut ahtaumia, jotka olisili@ikentaneet koekappaleiden lujuutta

tietysta kohtaa. Toisaalta voidaan todeta, ettderneali ole tasalaatuista. Kuviossa 28

kaikki kappaleet on asetettu siten, etté ruiskuwalotin pursotusraysteet ovat kuvan

it

Kuvio 28. Murtuneet vetokoekappaleet.

ylalaidassa.
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10.3. Lujuustestin tulosten analysointi

Pohjois-Karjalan muovitekniikan laboratoriossa teléai lujuustesteissda lampdpuu-
komposiitin taivutuslujuudeksi saatiin 32 MPa, \refjoudeksi 17 MPa ja kimmomoduu-
liksi 5,93 GPa (Liite 4/2). Aikaisemmissa testeigdén saanut mannyn taivutuslujuu-
deksi 72 MPa. Komposiitin valmistuksessa kaytetphypropeenin vetolujuus on 31
MPa (Liite 1).

Savonian tulokset lampdpuukomposiitin veto- ja aéiglujuudelle ovat 17 MPa ja
kimmomoduuli 4,92 GPa. Erona Savonian ja omanrtesililla on tuotteen valmistus-
tapa. Mina tein testit ruiskuvaletuilla kappaleigaSavonian kayttamat kappaleet olivat
suulakepuristettuja. Testien antamat taivutusliguotstodistavat sen, ettéa ruiskuvalulla
(32 MPa) saadaan suulakepuristusta (17 MPa) kesf@@atuotteita. Ruiskuvalussa
massa joutuu suuremman paineen alaisuuteen ja&hdytgessa (100 bar), joka voi

aiheuttaa suuremman taivutuslujuuden.

UPM ilmoittaa ProFi Deck -komposiittiterassilaud@athivutuslujuudeksi 13 MPa. Tu-
losten valossa lampopuukomposiitti on jaykempéaa keilusta valmistettu komposiitti.
Komposiitit ovat kehittyneet ProFin lanseeraukséikgen, joten todennakdoisesti |am-
popuukomposiitin kaavaan on saatu lisaainepitoisukdhdalleen. Kuitenkin on huo-
mioitava, ettd ProFi on pelkéstaan terassilankka siltd vaadita suurta kestavyytta.

ProFin profiililla on optimoitu lujuus ja paino talankkuun sopiviksi.

Savonian Brinell-kovuustestissa ilmeni, ettd UPNmoittamat tulokset eivat valttamat-
ta vastaa tamanhetkista tilannetta. He mittasivaFiPDeckille 11,00 N/mrf vaikka

omilla sivuillaan UPM ilmoittaa brinell-kovuudek&8 N/mnf (Kiviranta ym. 2010a, 8).
En osaa selittaa syyta nain suurelle ilmoitetumiatun kovuuden eroille. Ristiriitaisen
tiedon johdosta joudun suhtautumaan varauksellasr)®M:n ilmoittamaan taivutuslu-
juuteen. UPM:n jatkuvan tuotekehityksen johdostalde ilmoittama kovuus voi olla

vanhaa tietoa, joka ei vastaa nykytilannetta.

Ruiskuvaletun lampépuun taivutuslujuudeksi sa8225 N/mni eli 32 MPa. Kimmo-

moduuliksi saatiin 5,93 GPa. Savonian taivutusteétipursotettu lampdpuukomposiitti
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sai 17,67 N/mrh Kimmomoduuliksi Savoniassa saivat 4927,79 Nfnain 4,92 GPa.
UPM ilmoittaa ProFi Deckille taivutuslujuudeksi Ngmnr.

Ruiskuvaletut puu-muovikomposiitti kappaleet, jaissn 65 % lampdpuuta ja 10 %
talkkia, testattiin Pohjois-Karjalan muovitekniikdaboratoriossa 27.8.2010. Kappalei-
den vetolujuudeksi saatiin 17 MPa. Materiaalin susenyma on 0,74 mm. Savonian
testaama, pursottamalla valmistettu materiaalii kestkimaarin 15,53 N/mfrvetojéan-

nityksen eli 15 MPa. Maksimivenyma oli 2,42 mm.

10.4. Séaatestin analysointi

Kaikki pienet koekappaleet kovertuivat puupintaanaen limauksen jalkeen. Aluksi
epéilin liiman kovettumiseen tarkoitetun vesisunaiimeuttaneen puussa kosteuselamis-
ta. Puut ajettiin viimeisimpana tasohoylan lapi jpahkoveruuden poistamiseksi, mutta
ohuemmat tangot taipuivat hoylayksen jalkeen tageekksi. Viikko liimauksen jalkeen
tangot ovat kuitenkin suoristuneet uudelleen. Tod&nisin syy on siing, etteivat kappa-
leet ehtineet tasaantua tarpeeksi joka valissaaSansyysta kappaleiden paksuusmitat
vaihtelevat paissa ja keskelta.

Testit piti alun perin suorittaa Pohjois-Karjalanraattikorkeakoulun saakaapissa, mutta
koulun toimitilojen muuton vuoksi tarpeeksi isorak@ [6ytaminen ei ollut aikataululli-

sesti mahdollista. Olisin halunnut testata piero@ikkunoita ja ehdinkin tekem&an en-
simmaisen komposiitti-ikkunan, mutta tarpeeksi istemnan tekeminen olemassaolevil-

la laitteilla olisi vienyt kuukauden.

Standardin mukaan testit tulisi tehda 300 mm pékkappaleilla, mutta silloin en olisi
paassyt nakemaan liimauksen pysyvyytta tai taipamiBaatin kayttdd 995 mm pitkia
koekappaleita, koska pitkissa kappaleissa kost@umseén nakyy selvasti.

Testi [&hti kdyntiin huonosti, koska testin suutalit oli tekijjdinsa ensimmainen. Tes-
tauslaatikkoa piti ensimmaisen kuivatusvaiheensalumodifioida, jonka takia ei paasty
yhtendiseen lammitysjaksoon. Aluksi lammitin ki¢girdmaa laatikon sisalla, mutta sen

lamporele paukkui, joten l[ammittimelle tehtiin réikaatikon kylkeen. Nyt laatikkoon
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virtasi kuivaa ilmaa ja ylipaine vei kosteutta pamin pois. Laatikon pohjalle oli levi-

tettava vanerilevy, koska alustana oleva muovimaittéui sulavan.

Ulkolampadtilat vaihtelivat suuresti, mutta pysyivaielestani riittavalla pakkastasolla.
Kolmannen pakkasvaiheen aikana ulkolampdtila ¢d 4D °C, joten pakastusta jatket-

tiin 12 h. Jatkoajalla kompensoitiin pakkasen vatéy

Heti ensimmaisen liotuksen jalkeen ohuemmat kagpalkvat kieroutuneet. Yritin pi-

tdaa vedenpinnan komposiitin ylareunan tasalla, ankétppaleiden elamisesta johtuen
vettd paasi imeytymaan suoraan taustapuuhun. Plekspéaleet pysyivat paremmin suo-
rassa, koska komposiitti ei enéaéa jaksanut vaaniatapeikd se imenyt itseensa yhta pal-

jon vettd kuin ohuemmat versiot.

Alkuperdinen tarkoitus oli testata ikkunan sdand@suonnollisessa ymparistossaan.
Koska puitteiden taustat paasivat kastumaan, eststa ei voida vetaa suoria johtopaa-
toksia ikkunan kayttaytymiseen liittyen. Toisadttzkonaiskastuminen paljasti toivottua

enemman liiman pitavyydestéa ja materiaalien kost@ytsaytymisesta.

10.4.1.Saatestin tulokset

Lampopuukomposiitti on rakenteeltaan lAhempana maukuin puuta. Koekappaleet
limattiin polyuretaaniliimalla, joka on mekaanisiekovettuva puuliima. Sen tarvitsee
paasta puun huokosiin, johon liima ankkuroituu tissé todettiin, ettd komposiitin pinta
on lilan silea puuliimalle. Kuviosta 29 nakee mitema on kuivunut irtokalvoksi kom-
posiitin pinnalle. Sdanvaihtelu on pehmentéanytdimsiten, ettd sen saa kynnella rapsut-

tamalla irti.
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Kuvio 29. Puuliima ei tartu komposiittiin.

Kosteudenvaihteluista huolimatta komposiitti pitdéotonsa hyvin, mutta puu elda si-
takin enemman. Komposiitti joutui testin aikana té@y@maan puun elamista, josta mit-
tamuutokset johtuivat. Osassa kappaleista puurdmnmen ylitti komposiitin murtolu-
juuden, eikd komposiitti palautunut enaa alkutil@idavio 30). Kahdessa isossa kappa-
leessa komposiitti murtui puun paineesta koko kytjeatkalta.

On mahdollista, ettéd koe oli liian ankara kyseséliotteelle. Monessa kappaleessa puu-
osan paatyyn tuli halkeama (Kuvio 30), jonka vdieaittaa liian nopea kuivuminen.
Kuviossa 31 nakyy sormijatkos, joka on antanutkseriestin aikana. Sormijatkoksen
murtumisen syy voi olla valmistusvirhe tai liianyeokosteusvaihtelu.

Kuvio 30. Koekappaleen vauriota. Kuvio 31. soatkps on pettanyt.
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10.4.2.Saatestin lopputulos

Puu-komposiitti-ikkunanpuitetta ei voida valmisthianaamalla, koska puun kosteus-
elaminen on yli kaksinkertainen komposiittiin ndhdBuuliimat eivat sovellu komposii-
tin liimaukseen, vaan siihen pitdé soveltaa muby@stoon soveltuvia menetelmia. Tes-
tin perusteella en voi suositella puun ja kompwsiimaamista ulkokayttoon, mutta

sisékaytbssa se voisi toimia.

Tuotteena komposiitilla paallystetty puupuite e@ ahahdoton, mutta liitostekniikkaa on
viela kehitettdva. Esimerkiksi komposiitin kiinnkiseen voidaan soveltaa alumiinin
kiinnityksessa kaytettya asennuslistaa. Kompggititfiili voidaan muotoilla siten, etta

siina on Klipsireuna, joka sovitetaan puuhun leikat hahloon.

Testin perusteella voidaan olettaa, ettd kompaodiithaamiseen tarvitaan kemialliseen
sidokseen perustuvaa muovilimaa. TAman opinnaytepuitteissa ei l0ydetty kompo-
siitille sopivaa liimaa, eli siind on vield jatkdkimuksen paikka. Muitakin liitosteknii-

koita, kuten ruuvikiinnitysta tai asennuslistaasi@oveltaa komposiitin ja puun valille.
Asennuslista jattda kappaleiden véliin elamisvajalipin valtytddn samanlaisilta mur-

tumilta ja vaantelyilta mita saatestissa havaittiin

11. POHDINTA

11.1. Tuotekehitys

Lahtotilanteessa tiesimme komposiitin olevan muitaideltaan heikkoa ja kosteusela-
miseltdan stabiilia. Kuten perinteisesti muovi-iklam valmistuksessa kaytetdan metalli-
palkkia helojen vastakappaleena, niin komposiittipaseen voisi liittda puuta. Puu an-

taisi puitteelle tarvittavan jaykkyyden.

Lampopuukomposiitin sovellutuksia pohtiessamme katosiomestari Keijo Silfstenin

kanssa saimme idean komposiitilla paallystetystésfau(Liite 5). Kuten Alumiinia liite-
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taan ikkunan puitteeseen, niin miksi ei komposikith. LAhdimme tyostamaan ajatusta

liimaamalla valmistetusta tuotteesta.

Liitteessé 5 on olemassa olevista materiaaleistdifroitu ensimmaéinen prototyyppi.
Sen kuori lampdpuukomposiittirimasta leikattu UdigLiite 5/2). Puuosa on ikkunan-

puiteaihiosta hoylatty, siten ettad siihen jaa lagd lasituslistalle sopiva kolo (Liite 5/3).

Testeissa kaytetty puite oli ensimmainen prototyyimalla kasatusta puukomposiitti-
puitteesta. Koe todisti tuotteen epéakelpoisuudéin, iman kuin kosteusel&amisenkin
lemé&tonta. Jos puu olisi maalattua, niin kostewsiglén olisi vahaisempaa. Kokeessa
testattu vesikylpy ei taysin vastaa tosielamamii&ita, koska esimerkiksi lastulevypoy-

dastékin lahtee liotuksessa vinyylipinnoite irtitta ei normaalikaytossa.

Toimivia ideoita olivat komposiitin vahvistaminemyrimalla ja puun suojaaminen saan
vaihteluilta komposiittipinnoitteella. Tuotteestaisi saada toimivan parantamalla kahta
seikkaa: puuosan maalaaminen vahentéisi vedenpiggarja komposiitin littaminen

vain kahdelle sivulle antaisi puulle rajattomamalkvaran.

11.2. Alumiinin ja puun erot lampdpuukomposiittiin n&dhden

Ikkunan valmistuksessa alumiinin heikkoudet ovatkkat valmistuskustannukset ja
huono kierratettavyys. Materiaalina alumiini on té@smpaa kuin komposiitti, mutta
komposiitista saadaan kevyempia tuotteita, jolkniotteen ei tarvitse kannatella suurta
omamassaa. Alumiinin lampdelaminen on moninkertalk@mposiittiin nahden, mutta

alumiinin kosteusel&aminen on pienempi.

Puuta on helppo tyostdd ikkunan puitteeksi. Seakekbhtuullisen suuria kuormia ja
lisdksi puuvarat ovat Suomessa viela kestavallgajahPuu on muilta ominaisuuksil-
taan huomattavasti komposiittia huonompi. Yleisagtellen puun kayttdé rakennukses-

sa on eduksi halvemman hinnan ja luonnollisen wdkénsa vuoksi.
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11.3. Komposiitin kaytto

Suoraan puuikkunan korvaajaksi komposiitista ei @&lgska onttoon rakenteeseen ei
voida kiinnittdd heloja suoraan. Umpinainen rakepoelestaan olisi turhan raskas ja
kallis. Umpinaisesta komposiitista saataisiin opuite, mutta ontolla profiililla voitai-
siin jakaa voimat ristikkorakenteella isolle alleelos komposiitti-ikkuna tehd&én ku-
ten tavallinen muovi-ikkuna, niin nykyisia helojégisi kehittaa. Helojen kiinnitykseen
tarvitaan vastakappale tai helojen pitaa pystyarnaan paino isommalle alueelle, jotta

pistekuorma puitteen pinnalla pienenisi.

Tutkimukseni mukaan helpoin komposiitin sovellutws kiinteissa ikkunoissa, koska

karmi voidaan kiinnittdd seinaan koko matkaltankgassa ikkunassa ei karmiin kohdis-
tu pistekuorma, joten komposiitin lujuus riittadusemmallekin ikkunalle. Toinen sovel-

lutus, johon komposiitti soveltuu hyvin, on peigghit. Listojen ei tarvitse kantaa muuta
kuin oma painonsa ja niiltd vaaditaan lahinna séétda ja mittapysyvyytta.

Lahdettaessa kehittdméaan Karelia-lkkunan nykyisk@namallistoa, alumiinin korvaa-
mista komposiitilla kannattaisi mahdollisesti h&akiAlumiinia kaytetdan puuikkunassa
saasuojana ja tippalistana. Se kiinnitetadn puutium ettéd se padsee elamaan puusta
erillaan. Testeissa havaittiin, ettei komposiikénnata liimata puuhun, koska niiden eri-

lainen kosteuselaminen aiheuttaa pahimmassa tagesgkomposiitin halkeamisen.

Komposiitista voidaan pursottaa samanlaisia liskoja alumiinista, jotka liitetaan puit-
teeseen asennuslistoilla tai kiskoilla. Toisaaltattpeseen voisi hoylatd urat, joihin
komposiittilistan voisi pujottaa. Komposiitti-pulkidnaan tulisi puun vahvuus ja kom-

posiitin sdankestavyys. Komposiitti-puuikkuna tagitmyos kierratettavyysvaatimukset.

11.4. Jatkotutkimuksia

Halutun ikkunamallin puitteiden lujuus taytyisi kem saadaksemme selville, kuinka
paljon komposiittiprofiilin pitad jaksaa kannateflainoa ja mihin suuntaan voimat koh-
distuvat. Lujuusvaatimusten perusteella voitaisiiunnitella riittdvan kestava kompo-

siittiprofiili ikkunan puitteeksi.
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Komposiitti-ikkunoista kannattaisi tehda markkinttutkimus. Siind tulisi selvittaa mi-
ten ihmiset suhtautuvat puu-muovikomposiittiin, kdtaisia ikkunamalleja menisi kau-
paksi ja paljonko ihmiset olisivat valmiita maksanaekologisesti kestavalla teknologi-

alla valmistetusta tuotteesta.

11.5. Paatelmat

puu-muovikomposiitti sopii muovin korvaajaksi, kassilla on pitkélti samat ominai-
suudet, mutta ekologisemmassa kuoressa. Vaikka ésiitipon puuta heikompi materi-
aali, sen lujuutta voidaan parantaa verkkomaigaitdiililla ja jaykkakuituisilla lisdai-
neilla. puu-muovikomposiitti-ikkunoiden ongelma sama kuin muovi-ikkunoiden, eli
helat tarvitsevat vastakappaleen. Muutoin lampoépmgposiitti on kosteuselamisen, lu-
juuden ja tyostettavyyden kannalta sopiva ikkunasemteen.

11.6. Loppusanat

Oikeastaan puu-muovikomposiitti on vain tavallistgtemuovia. Lujitteena kaytettavan
puun ominaisuudet parantavat muovin heikkoja orsinalisia, joten komposiitti on
erinomainen vaihtoehto muovi-ikkunalle. Valitettatiautkimuskohteena oleva lamp6-
puumuovi ei ole lujuusominaisuuksiltaan lahellek@ain tai lasikuitulujitteisen muo-
vin tasoinen. Lampodpuukomposiittia voidaan kayikd@nan puitemateriaalina, jos ke-
hitetd&an lujuusominaisuuksiltaan optimoitu proftai sitd voidaan kayttaa puitteen ul-

kopinnassa alumiinin sijaan.
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LITE 1
Yleisimméat muovit (Kurri ym. 2002, 230)

Yleisimmat muovit ja niiden ominaisuuksia
(Teknisten muovien yleistiedot, Teknolon Oy, Vink, 1994)

Veto-
Muovilaji Lyhenne| Tiheys lujuus | Kovuus Kayttokohteita
g/cm3 N/mm?| shore D
Polyeteeni PE 0,93-0,96 9-29 20-70 putket, sailiét, lelut, kalvot
Polypropeeni PP 0.91 31 73 putket, sailiét, kalvot, narut
Polyvinyyli- PVC 1,2-1,4 13-70 65-140 putket, sailidt, altaat, profiilit,
kloridi lattiamatot, kalvot
Polystyreeni PS 1,05 48 150 pakkaukset, lelut, koneiden osat
(H358) eriste (Styrox)

Polyeteeni- PET 1,37 73 140 pullot, kuidut,
tereftalaatti (kuulapaine) | hammaspy®rat, pakkaukset
Polyamidi 6 PAG 1,14 75-85 58 laakerit, liukupinnat, hammas-

(-"-) pyorat, kuidut, urh.vélineet
Polyamidi 6.6 PAG6.6 1,14 82-94 68) kuten PAG

(i
Polyamidi 11 PA11 1,04 40-50 = suodatinlevyt, vuoraukset
Polyasetaali POM 1,42 68 (130) liukulaakerit, venttiilien osat
Polytetra- PTFE 2,14-2,18 27 51-56 laakerit, liukukiskot,
fluorieteeni vuoraukset (kattilat), tiivisteet
Polykar- PC 1,2 63-68 95 optiset laitteet, levyt, CD:t
bonaatti (H358) lampun osat, astiat, pistorasiat
Polymetyyli- PMMA 1,18 72 170 optiset laitteet, ikkunat,
metakrylaatti (H358) vitriinit, lampun osat, kotelot,
Akryylinitriili- ABS 1,06 47 88 astiat, koneiden kotelot, lelut,
butadieeni- (H358) profiilit, rasiat, auton osat
styreeni
Polyuretaani PUR 1,25 30-38 68-97 johteet, eristeet, ketjupyorat
Tyydyttdmatén| UP 1,3-1,7 60-200 150-190 [sailiot, putket, vuoraukset,
polyesteri (H358) veneet, autonkorit
Melamiini- MF 1,4-1,5 > 50 180-20 laminaatit (poydat), sahko-
formaldehydi (H358) tarvikkeet, tuhkakupit
Fenoli- PF 1,3-1,8 55-120 210-380 |sdhkotarvikkeet, laatikot,
formaldehydi (H358) kotelot (PF = bakeliitti)




Ikkunatyypit

LIITE 2/1

M3U sisaanfulos aukeava, kaksi-

puitteinen kaksilasinen ikkuna nen kaksilasinen ikkuna

MEK kiinted, kaksi- tai kolmilasi-

nen eristyslasi-ikkuna
(sisdpuitteessa eristyslasi, sisa-  kolminkertainen eristyslasi
ja ulkopuite kytketty yhteen)

MS sisdanaukeva, kaksipuittei-  MS3K sisdanaukeava, kolmi-
puitteinen kolmilasinen ikkuna

SEK sisadnaukeava, kaksipuit-  SE sisd&naukeava, yksipuitteinen
nen kolmilasinen kytketty ikkuna  ikkuna, puittzessa kaksin- tai

MSE sisaanaukeava, kaksi-
puitteinen kolmilasinen ikkuna

Ikkunatyyppien nimitykset. Mittakaava 1:5
(RT 41-10644 Puuikkunat ja niiden asennus).



LITE 2/2
Ikkunasanastoa

Ikkunan pinta-ala
Karmin ulkomittojen mukaan laskettu ala.

Valoala
Valoa lapaisevan pinnan ala. Siihen ei lasketagakteita.

Moduulimitoitus
Ikkunan valmismitat muuttuvat 10 cm valein. Moduuiimoitetaan esim.
18Mx16M (leveys x korkeus). Se tarkoittaa sitéd ekkunan karmi on 10 mm
alle moduulin ja aukko 10 mm moduulia suurempitedielliset mitat ovat 1790
mm x 1590 mm ikkunalle, ja 1810 mm x 1610 mm auwkadWoduulit eivat ole
standardisoituja, mutta ovat yleisesti kaytoss&kkadhelpottavat valmistajien ja
rakentajien kanssakaymista.

Ikkunan katisyys
Kertoo aukeamissuunnan. limoitetaan saranapuolmdi&iksi vasenkétisessa

ikkunassa saranat ovat vasemmalla reunalla.

(RT 41-10644 Puuikkunat ja niiden asennus.)



TURPOAMISKOE

Standardi SFS-EN 317

KAPPALEET TASANNUTETTU 20°C, RH 48%

VESIKYLPY 24 h

Komposiitti

LIITE 3

Paksuus (mm)
Kuiva Marka

%

Leveys (mm)
Kuiva Méarka

Pituus (mm)
Kuiva Marka

paino (g)
Kuiva Marka

@)

4,09 435
4,08 4,34
419 442
4,10 445
411 4,36
4,06 4,30
4,11 4,37

§OU‘IJ>OOI\JI—‘

6,36
6,37
5,49
8,54
6,08
591
6,46

45,08 46,32
45,12 46,42
45,00 46,27
45,07 46,29
45,09 46,38
45,00 46,20
45,08 46,31

2,75
2,88
2,62
2,71
2,86
2,67
2,75

100,17 100,93
100,34 101,07
100,40 101,15
100,32 101,05
100,22 100,94
100,10 100,91
100,26 101,01

0,76
0,73
0,75
0,73
0,72
0,81

0,75

19,50 21,20
19,40 21,10
19,60 21,20
19,50 21,30
19,60 21,20
19,40 21,10
19,50 21,18

8,72
8,76
8,16
9,23
8,16
8,76
8,63

1,70
1,70
1,60
1,80
1,60
1,70
1,68

Sateen suuntaan leikattu manty

Paksuus (mm)
Kuiva Marka

%

Leveys (mm)
Kuiva Mérka

%

Pituus (mm)
Kuiva Marka

%

paino (g)
Kuiva Marka %

H,0
(@)

4,01 4,24
4,04 4,29
4,05 4,32
4,06 4,35
4,06 431
4,06 4,34
405 431

574
6,19
6,67
7,14
6,16
6,90
6,46

41,91 42,85
41,93 42,90
41,95 42,94
41,95 42,88
41,92 42,88
41,91 42,97
41,93 42,90

2,24
2,31
2,36
2,22
2,29
2,53

2,33

100,26 100,47
100,25 100,53
100,40 100,65
100,33 100,49
100,28 100,51
100,25 100,41
100,30 100,51

0,21
0,28
0,25
0,16
0,23
0,16

0,21

8,90 12,00 34,83
9,00 12,00 33,33
9,20 12,30 33,70
9,10 12,20 34,07
9,00 12,10 34,44
8,70 12,20 40,23
8,98 12,13 35,10

3,10
3,00
3,10
3,10
3,10
3,50
3,15

Tangentin suuntaan leikattu manty

Paksuus (mm)
Kuiva Marka

%

Leveys (mm)
Kuiva Marka

%

Pituus (mm)
Kuiva Marka

%

paino (g)
Kuiva Marka %

H,0

2

9)

T1
T2
T3
T4
T5
T6

4,05 4,19
4,07 4,18
4,07 4,16
4,08 4,18
4,07 4,20
4,07 4,19
4,07 4,18

3,46
2,70
2,21
2,45
3,19
2,95
2,83

42,00 44,85
41,93 44,92
41,91 44,77
41,97 44,91
41,91 44,85
42,05 44,75
41,96 44,84

6,79
7,13
6,82
7,01
7,02
6,42

6,86

100,17 100,37
100,25 100,53
100,32 100,57
100,16 100,50
100,33 100,52
100,12 100,43
100,23 100,49

0,20
0,28
0,25
0,34
0,19
0,31
0,26

8,60 12,00 39,53
8,60 11,90 38,37
8,60 11,90 38,37
8,70 11,90 36,78
8,60 11,70 36,05
8,40 11,70 39,29
8,58 11,85 38,07

3,40
3,30
3,30
3,20
3,10
3,30
3,27

Puolittain tangentin ja sateen suuntaisesti leikattu méanty

Paksuus (mm)
Kuiva Marka

%

Leveys (mm)
Kuiva Méarka

%

Pituus (mm)
Kuiva Marka

%

paino (g)
Kuiva Markda %

H.O
9)

410 4736
413 442
414 443
4,14 442
413 441

;bwl\.)l—‘

6,34
7,02
7,00
6,76
6,78

41,99 43,50
42,02 43,47
42,02 43,42
42,01 43,48
42,01 43,47

3,60
3,45
3,33
3,50

3,47

100,27 100,45
100,33 100,75
100,05 100,51
100,25 100,52
100,23 100,56

0,18
0,42
0,46
0,27
0,33

9,20 12,60 36,96
9,10 12,60 38,46
9,10 12,50 37,36
8,90 12,30 38,20
9,08 12,50 37,75

3,40
3,50
3,40
3,40
3,43




Puumuovikomposiitin taivutuskoe, sivu 1

”
ZWI Ck l Standard protocol

LIITE 4/1

~27.08.2010

Parameter table:

Customer . Karelia Ikkuna puukomposiitti
Tester : Pauli Poikonen

Test standard 1 18O 178

Material :

Load cell : 200N

Extensometer (path):

Specimen holder

Machine data : 2.6N1S WN:152541
Crosshead travel monitor WN:152541
Force sensor ID:0 WN:152543 200 N

Results:

a0 b0 Lv | Fmax. | E-Modulus | ¢ Fmax.

Nr mm mm mm | N/mm? GPa %

1 4,10 | 10,2 64 | 33,04 6,12 0,77
2 4,10 | 10,2 64 | 31,40 5,96 0,77
3 4,10 | 10,2 64 | 32,03 5,53 0,79

4 4,10 | 10,2 64 30,90 5,93 0,71

5 4,10 | 10,2 64 33,80 5,87 0,78

6 4,10 | 10,2 64 | 31,56 5,53 0,83

7 4,10 | 10,2 64 33,08 6,01 0,73

8 4,10 | 10,2 64 31,50 5,96 0,73

9 4,10 | 10,2 64 32,21 6,27 0,70

10 4,10 | 10,2 64 | 32,25 6,14 0,75

Series graphics:

T

30 +

N
o
|

Stress in N/mm?

-
o

e

1,5
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LIITE 4/2
Puumuovikomposiitin taivutuskoe, sivu 2

o
ZWI Ck I Standard protocol 27.08.2010

Statistics:

Series| a0 b0 Lv | Fmax. | E-Modulus | ¢ Fmax.
n=10] mm | mm | mm |N/mm? GPa %

X 4,10 10,2 | 64 32,18 5,93 0,76
s 0,00 | 0,0 0 0,90 0,24 0,04
v 0,00 | 0,00 0,00 2,80 4,09 5,20

Page 2/2



Puumuovikomposiitin vetolujuuskoe

koesauvat: vetokoe 5 mm/min

PKAMK liiketalouden ja

tekniikan keskus, Muovitekniikka

LIITE 4/3

Test type: Tensile Instron Corporation
Operator name: Pauli Poikonen Series IX Automated Materials Testing System 8.25.00
Sample Identification: PP_ikkuna Test Date: 27. Augustta 2010
Interface Type: TT
Sample Rate (pts/secs): 10.0000
Crosshead Speed: 5.0000 mm/min Humidity ( % ):50
Second Speed: 0.0000 mm/min Temperature: 23 C
Third Speed: 0.0000 mm/min
Full Scale Load Range: 30.0000 kN
Sample comments:
Raaka-aine:
Stress Displcment Load
at at at Width Thickness
Max.Load Max.Load Max.Load
(MPa) (mm) (kN) (mm) (mm)
1 16.278 0.582 0.681 10.200 4.100
2 17.718 0.706 0.741 10.200 4.100
3 17.752 0.706 0.742 10.200 4.100
4 16.941 0.585 0.708 10.200 4.100
5 16.953 0.678 0.709 10.200 4.100
6 17.534 0.712 0.733 10.200 4.100
7 17.612 0.863 0.737 10.200 4.100
8 18.030 0.760 0.754 10.200 4.100
9 17.595 0.874 0.736 10.200 4.100
10 17.282 0.955 0.723 10.200 4.100
Mean 17.369 0.742 0.726 10.200 4.100
S.D. 0.516 0.123 0.022 0.000: 0.000




LIITE 5/1

Koposiittipuitteen kokoonpanokuva

. 5 7 B
FevMo | Reslson rmte Jata Signature | Chatked
4 0. A
¢ fomposiitti puite
I 4 1. U-lista B
Lampdpuukomposiittia
¢ lkkunan puite
,._._.mj_.w.
AAsgLs
FUR-liima
C C
Huomioitavaa:
! QOsien valin jatetdan 0.2mm limausrako
. Furistus p3alta ja sivulta
E E
A ALERS — [Fnm THEET
n Jrr una WFL w_“__.__._”_....h Koknonpanakuva B
SIE
dRaww 3112000
THEL Fauli Posonen .- .
F .3 Komposiitti puite F
SSUED
REY | b ;
MR 1-4
[ 5 1

Lu|




LIITE 5/2

Komposiittipuitteen osakuva 1

I

jui}

B _ 5 ] 7 [
_ FewMo [Resluon mte Jate Signature | Chatked
1 U-Lista
Lampépuukomposiittilista
=]
C
-
s
E
ALE — [Fan HEET WHE
" Bhuna WELZODhdu) Onspiirustus _ —
SE
oraww 3112070
HELE Pauli Posonen - - - i
5 4 o 1. Lampopuukomposiittilf
L SSUED
HEv e
+ T 2=

Lui




LIITE 5/3

Komposiittipuitteen osakuva 2

f 1 8
RevMo | Revision nete Dete Signature | Thedied
2. lkkunan puitteesta haylatty rima #
o .
1
0l
C
/n_“”...
|-
C
E
ALE WaR ) N FaCH A SHEET SCALE |
flhuna WPC2024, cu) Deapiirustus _
St
prewk 39112010
| - HEK Pauli Peisenen N .
- . 2. Mantypuite F
1551em
ALV Wi A0 )
o= WFaTI0 -4
T T 1 3 T B



LITE 5/4

Komposiittipuitteen tyéstokuva

f 6

1 8

RevNo |Revision nete

Date Signature | Checked

lkkunan puitteesta sahataan kuvan mukainen pala irfi.
Kappaleen paalta hoylataan 1,1mm pois.

Nurkat pyoristetdaan R=3.5

p=d

FILE z»xm kmﬂx [

kkuna WPC2004 dw

m:mﬂ wc._.m
Tyostdkuva

SIZE

DRAWN 3.11.2010

CHELK Pauli Poikenen

APPR,

puiftfeen leikkaus

ISSUED

REV

pwa Mo

[ONTRACT HD

L- 4

T 8



