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Abstract

The thesis deals with an accelerated weathering test which was used to study some modified
wood materials. The aim was to compare those products to traditional finger-jointed pine. The
product specimens were small-sized window frames assembled and furnished as real window
frames. Both white painted frames and nonpainted ones were used. Properties such as gloss,
color, weight, dimensions and humidity of wood were measured weekly during a weathering
chamber test. Some visual observations were done before and after the test.

Overall, it is important to use raw materials which have a small global warming potential
(GWP). That is important overall in construction business, but also with single products like a
window frame. The outermost window frame is exposed to outdoor weather. Thus, to build it
from weather resistant wood material with long service life would low GWP of the whole win-
dow.

Thermally treated spruce and pine succeed evenly with more heavily treated wood. There is a
need to develop specified test for a modified wood and study especially thermally treated
wood more. Further numerical data should be gathered about natural outdoor ageing of pine.
By drawing time degradation curves from both outdoor and accelerated ageing and comparing
them together, it is possible to define the acceleration factor of the test. That helps to deter-
mine lifetime of a product made from a tested material.

Lifetime of a product has a connection to GWP. There is not enough information around this
test to estimate lifetime for tested wood products. Instead some proposals for further study
cases are possible to do. Sorting of wood for a thermal treating may improve quality of wood
aimed to be used in windows. Instead of painting the frame, some other surface treatments
could also be considered.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia [Bmpdkasittelyn mannyn ja kuusen soveltu-
vuutta ikkunanpuitemateriaaliksi. Aiemmin on tutkittu mm. niiden soveltuvuutta ikkunan
tuotantoprosessiin. Tuotannon aloittamiseksi olisi viela tiedettava niiden saankesto eten-

kin perinteisempaan puumateriaalin, sormijatkettuun mantyyn verrattuna.

Saankestoa tutkitaan yleensa nopeutetuilla sadarasitustesteilla laboratoriossa tai kenttéko-
keilla luonnon olosuhteissa. Ensin mainittu sopii ajankaytollisesti paremmin opinnaytetyon
yhteyteen ja antaa tuloksia tuotekehittelyn perustaksi nopeammin. Vertailupohjan laajen-
tamiseksi mukaan otettiin pari muutakin modifioitua puutuotetta, joita ei kuitenkaan mai-
nita nimelta tassa opinnaytetydssa. Testikappaleina toimi pienoiskokoiset ikkunan puitteet,

joista oli kutakin testitapausta kohden maalattu ja maalamaton versio.

Nopeutettu saatestaus suoritettiin LAB-testauslaboratoriossa. Sen tilaajana olivat Lammin
ikkuna oy ja Lunawood Oy. Testauksen paamaara oli saada vertailevaa tietoa saarasituk-
sen seurauksena tapahtuvista muutoksista puumateriaalissa tai sita peittdvassa maalipin-
nassa. Muutoksia kiillossa, vareissa, kosteudessa, maalin pysyvyydessa ja mitoissa seu-

rattiin ennen ja jalkeen testin seka viikoittain testin aikana.

Tarkastelemalla muutoksia ajan suhteen ja vertaamalla ndin saatuja hajoamiskayria man-
nyn vastaaviin hajoamiskayriin olisi mahdollista arvioida materiaalin kestavyytta luonnon
olosuhteissa. Talla olisi merkitysta itse kestavyyden lisaksi myods tuotteen kayttdikaa arvi-
oitaessa. Kaytto- ja huoltoikd taas antaisi avaimen arvioida tuotteen hiilijalanjalkea sen

elinkaaren aikana

Hiilijalanjalki on yksi ilmastonmuutoksen my6td materiaali valintaan, tuotesuunnitteluun,
tuotantoon ja markkinointiin noussut termi ja tekija. Siksi tuotekehittelyssa on tarkeaa etsia
riittdvan kestavia pienen hiilijalanjaljen omaavia materiaaleja, joilla voidaan korvata suuren

hiilijalanjaljen omaavia materiaaleja.



2 |IKKUNA JA SEN MATERIAALIT
2.1 lkkunan merkitys

Ikkuna on rakenteellisena osana useimmissa rakennuksissa. Ikkunaan kohdistuu paljon
vaatimuksia. Sen perimmainen tarkoitus on paastaa valoa sisalle, mutta se ei siita huoli-
matta saisi olla seindn heikoin osa. Sen taytyy pitda sade, tuuli, kylmyys, danet ulkopuo-
lella siind missa itse seinankin. Ikkunan muodolla, koolla ja teknisella toteutuksella tayden-
netdan koko rakennuksen ulkondkoa ja kayttdékokemusta sisatiloissa. Varsinkin asuinra-
kennuksissa ikkuna on yksi merkittdvimmista viihtyisyyden tekijoista. Ikkuna tuppaa ole-
maan itsestaanselvyys, jonka toimivuutta ei oikeastaan huomioida ennen kuin toimintahai-

rididen yhteydessa.

Ikkuna on kaynyt lapi suuria muutoksen historiansa aikana. Alkujaan oli vain aukko sei-
nassa. Sitten aukkoa taytettiin lapikuultavilla nahkoilla. Lasi oli alku sille ikkunalle minka
me tunnemme. Lasitekniikan kehittyessad kdmmenen kokoisesta ikkunasta on paasty jopa
10 nelidén suuruisiin yksiruutuisiin ikkunoihin. Ikkunalasikertoja ja puitteita on matkan var-
rella tullut lisda. Ikkunoiden ldammdneristavyys on ollut tuotekehityksen kohteena viimei-
sind vuosikymmenina. Langattomat verkot ovat tuoneet oman haasteensa ikkunoille,
koska nykyinen seind useimmiten estaa radioaaltojen etenemisen sisatiloihin. Ikkunan pi-

taisi siis toimia niiden lapaisijana tai jopa vahvistajana.
2.2 lkkunan rakenne

Ikkunakokonaisuuteen kuuluu kolme paaosaa lasi, puite ja karmi (kuva 1). Listoilla peitet-
tdan karmin ja seindaukon valinen sauma. Lisaksi on kahvoja, tiivisteitd heloja, saranoita
jne. Lisavarusteita voi nykyaikaisessa ikkunassa olla paljonkin esimerkiksi: hyonteis-
verkko, tuuletusventtiili ja integroitu kaihdin. Uloimman lasin puite joutuu saan armoille,
kun taas sisin puite huoneen puoleisena, on enemman rakennuksen sisalla vallitsevien

olosuhteiden vaikutuspiirissa.



Kuva 1. Puu-alumiini-ikkuna

2.3 Karmin ja puitteen materiaalit

Nykyisin karmi- ja puitemateriaalit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan: puu, muovi
ja metalli. Puu on perinteinen materiaali, mutta rinnalle on tullut PVC-U muovi ja alumiini.
Varsinkin uloimmassa puitteessa alumiini on vakiinnuttanut asemansa. Muovi on suhteelli-

sen yleistd Keski-Euroopassa.
2.4 lkkunan materiaalivalinta

Rakennuksen kayttétarkoitus, tyyppi, ikd ja rakennusmateriaali vaikuttavat siihen mita ma-
teriaalia ikkunakarmeissa ja puitteissa halutaan ja saa kayttda. Valintaan vaikuttaa mm.
ikkunan tekniset, ulkonadlliset ja kustannukselliset ominaisuudet. Teknisiin ominaisuuksiin
vaikuttavat paljon viranomaismaaraykset. Se minka nakdisia ikkunoita rakennetaan ja
mista materiaalista valmistetaan, perustuu suunnittelutrendeihin, yleiseen taloudelliseen
tilanteeseen ja tuotantokustannuksiin. Tuotantokustannusten ja ostajien maksaman hin-
nan erotuksesta saatava voittomarginaali on oleellista valmistavan yrityksen kannalta.

Tassa taas materiaalien helpolla saatavuudella ja tydstettavyydelld on oma sijansa.



Oljyyn perustuva laivarahtaus pitkidkin matkoja on ollut Iasna pitkdan niin raaka-aineiden
kuin itse tuotteidenkin puolella. Esimerkiksi tydkustannuksia on voitu alentaa siirtelemalla
tuotantoa kauaskin itse markkina-alueista tai materiaalildhteista. Nain ei tulevaisuudessa

valttamatta ole.

llImastonmuutos ei ole enda mikaan heikkosignaali tulevaisuustutkijoiden visioissa vaan
sen vaikutus nakyy nyt jo laajalti taloudessakin. Sen estamisen ja rajoittamisen toimet

ovat synnyttaneet tuotevertailuun uuden termin nimelta hiilijalanjalki.
2.5 Tuotteen hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljen kohdalla on syyta huomioida ainakin seuraavat asiat. Sen suuruus riippuu
esimerkiksi raaka-aineiden kuljetusmatkoista, tuotteen valmistusprosessista, tuotteen
kayttoiasta ja kayton loputtua loppukasittelysta. Materiaali, jonka hiilijalanjalki on huomat-
tavan suuri voi nostaa esimerkiksi ikkunan hiilijalanjaljen suureksi, vaikka se edustaisi ik-
kunassa vain pienta tilavuus- tai painoprosenttia. Liitteessa 3 on ruotsalaisen ikkunaval-
mistajan ymparistdselosteen kuvia, joissa on nahtavissa ikkunamateriaalien hiilijalanjalki

raaka-aineittain ja paino-osuuksina.

Puuta pidetaan hiilineutraalina materiaalina, koska se ei sisalla fossiilista hiiltd. Se sitoo
ilmakehan hiilta itseensa, joten sita pidetdan tassa mielessa jopa hiilinieluna. On kuitenkin
syyta aina muistaa, ettd metsan uusiutumiskierto on luontaisesti noin 100 vuotta. Mikali
puu hakataan, prosessoidaan tuotteeksi, tuote kaytetdan loppuun ja loppu kasitellaan si-
ten, etta koko ketjun pituus on alle 100 vuotta, ei siita tehtya tuotetta voida katsoa hiili-
nieluksi. Koska nain toimien puu on irrotettu metsan uusiutumiskiertoa lyhyempaan kier-
toon. Puulla voidaan kuitenkin korvata materiaaleja, joilla on suuri hiilijalanjalki. Talldinkin
on muistettava, ettd metsat toimivat luonnon monimuotoisuuden yllapitajina. Niiden merki-
tys tassa mielessa voi olla arvokkaampi kuin niista saatavan puun kaytto hiiltd ilmakehaan

tuottavien tuotteiden kompensoijana.

Mitad pidemmalle puuta on muokattu mekaanisesti, modifioitu tai kuljeteltu sitd suurempi
on todennakoisesti puutuotteen hiilijalanjalki. Kaikki tuo vaatii energiaa, joka nykyisin on
usein fossiilista alkuperaa. Mikali puun prosessoinnilla saavutetaan pitka kayttdika voi ti-
lanne olla toinen. Samoin tilanne voi muuttua, mikali prosessoinnin energia ja siind kayte-

tyt aineet on tuotettu ilman fossiilisen hiilen lasn&oloa.

Itse tuotteen tai sen materiaalien valmistusta siten, etta se tukee ymparoivaa sosiaalista-
loudellista yhteisoa, riistamatta luonnonvaroja loppuun, kutsutaan kestavaksi kehitykseksi.

Keinot kestavan kehityksen saavuttamiseksi ja hiilijalanjaljen pienentamiseksi ovat usein



samoja. Ne eivat ole kaukana periaatteesta, joka on vallinnut ennen koneellista kuljetta-

mista eli hyddykkeet valmistettiin 1ahella kayttopaikkaa ymparoivan alueen raaka-aineista.

Tuotteen, palvelun tai vaikka valmistusprosessin hiilijalanjaljen laskentaan on olemassa
laskentastandardeja ja menetelmia, mutta ne eivat ole aina yksiselitteisia tai edes riittdvan
tarkkoja vertailtaessa eri tekijoiden merkitysta ilmastolle. Kuluttajan kannalta tilannetta voi
helpottaa, kun muistaa tarkastella edes joitakin tuotteen ominaisuuksia kuten helppohoi-
toisuutta, kayttdikaa, materiaalien alkuperaa tai loppukasittelya kaytén jalkeen. Ymparis-

toselosteen lukemisesta on hydtya, mutta sellaista ei aina ole saatavilla.
2.6 lkkunamateriaalien ymparistoseloste

Yha useammille rakennusmateriaaleille on I6ydettavissa EPD (Environmental Product De-
claration) eli ymparistoseloste. Selosteiden yksi olennainen osa on arvio materiaalin hiilija-
lanjaljesta. Taulukossa 1 on esitetty muutamien ikkunoissa mahdollisesti esiintyvien mate-
riaalien hiilijalanjalki eli GWP (Global Warming Potential). Kaikki syntyvat kasvihuonekaa-
supaastot on muunnettu CO; -ekvivalenteiksi. Luvut eivat ole suoraan verrattavissa. Jotta
vertailua voisi tehda erityyppisten ikkunoiden valilla kattavasti, olisi tiedettava eri materiaa-
lien osuus ikkunassa, ikkunan suunniteltu kayttéika ja sen materiaalien kohtalo ikkunan
muuttuessa rakennusjatteeksi. Pintakasittelyaineet, silikonit, lasi ja liimat olisi otettava
myos mukaan vertailuun, koska ne voivat muodostaa merkittavan osan hiilijalanjaljesta.

Taulukko 1. Materiaalien ilmastoa lammittava vaikutus (Swedish Wood 2018, Puuteolli-
suus ry 2019, Lunawood 2019, Aluminum Association 2014 ja Firat 2017)

Tiedot keratty ymparistoselosteista
Al1-A3 Cc3 Al1-A3 ca D
Biogeeninen Loppusi [Uudelleen-

Tuotteen GWP [kg CO2 ekv] /| Tuotanto varasto > 100 vuotta| joitus kaytto
Ruotsalainen sahatavara (kuusi/ménty) m3 138,07 715 -577

Suomalainen sahatavara (kuusi/manty) m3 72,45 728 -656

Thermo-D m3 315 657 -342

Thermo-S m3 248 657 -409

Extruded aluminium used for windows metricton 6570 2,17 -4130
White PVC Profiles Products used for windows| metricton 4970,6 460,5

Karkeasti voidaan sanoa, ettad esimerkiksi puu-alumiini-ikkunan hiilijalanjalki muodostuu

kolmesta tekijasta: lasista, alumiinisista puitteista ja listoista seka heloitusten metalleista.

Puun osuus hiilijalanjéljesta on pieni, vaikka se olisi modifioitua puuta. Tilanne muuttuu,

mikali modifioimalla puun kaytettavyys saadaan esimerkiksi sdakestavyydeltdan niin hy-

vaksi, etta silla voidaan korvata alumiinipuite. Talléin puun kaytté pienentdd huomattavasti

koko ikkunan hiilijalanjalkea. (Svenska Fonster Ab 2020.)



3 PUUN HAJOAMISMEKANISMIT JA NIIDEN MERKITYS SUOJAUKSESSA
3.1 Valorapautuminen ja lahoaminen

Puun hajoamisessa on syyta erottaa eri vaiheet ja tavat toisistaan. Metsan puu kuolles-
saan lahoaa, kaatuu ja maatuu metsamaahan. Taman saavat aikaan lahottajasienet, bak-
teerit ja hyOnteiset. Tavoitteena on, etta rakennuspuuta ei paasteta lahoamaan vaan se
korkeintaan ikaantyy saan vaikutuksesta 1ahinna pintaosiltaan. Auringon valo vaikuttaa
kahdella tapaa. Pilvivarjojen, sadekuurojen ja suoran auringonpaisteen vaihtelu muuttaa
puun pintasolukon kosteuttaa ja lampdtilaa nopeassa rytmissa. Jatkuessaan vuosia tama
johtaa pintapuussa soluseindmien saroilyyn ja halkeilemiseen, vaikka ne ovatkin suhteelli-
sen kestavia naille muutoksille. Soluseinamien mikroskooppiset halkeamat kiihdyttavat ta-
pahtumaketjua mahdollistaen kuivumisen ja kastumisen nopeutumisen myos makrota-
solla. Auringon UV-sateily aiheuttaa puolestaan foto-oksidaatiota, joka kellastuttaa pinta-
solukon ligniinia. Lingniini hajoaa ja huuhtoutuu pois jattaen selluloosan jaljelle. Tama na-
kyy harmaana nukkana esimerkiksi kelohongan pinnalla. (Kaila 1997, 296-300.) Tama
nukka suojaa itse asiassa puun pintaa ja hidastuttaa valorapautumista. Valorapautuminen
sy0 puun pintaa noin 5-12 mm vuosisadassa, mutta se hidastuu nukkaantumisen vuoksi
(Siikanen 2008, 73).

Vuosien mittaan auringonvalo aiheuttaa sal6ja ja halkeamia valittdmasti pintasolukkojen
alapuolellekin muutamien millien syvyydella paikallisen kosteusvaihtelun seurauksena.
Juuri paikallisuus tekee siita eri asian kuin puun lapi ulottuvat Iampétila- ja kosteusmuu-
tokset pidempiaikaisten olosuhdemuutosten seurauksena. Mekanismi on tosin sama eli
puun solujen kokomuutokset kosteuden muuttuessa, mutta tapahtuma alue on rajatumpi
ja sijaiten vain valolle altistuvissa pinnoissa. Ilmi6 on usein havaittavissa vanhojen hirsira-
kennusten etelaisilla seinilla tai ulkovuorauksilla (kuvat 2). Kuvien mokissa etelaisen sei-
nan hirren maali ja pintakerros on valorapautunut. Mokin kayttéaste on ollut pieni ja sisa-
[Ampoa ei ole ollut tarjolla kuivaamaan sivuttaissateen kastelemaa seinaa. Lahoa on
paassyt kehittymaan. Saman mokin itaisella seinalla, joka on myds hyvin tuulelta suo-
jassa, maalipinta on edelleen ehja eika hirren pinta ole saléilla (kuva 3). LaAmpolaajenemi-
nen on puulla merkityksetonta, mutta [ampdétila vaikuttaa sekundaarisesti kosteuden muu-

tokseen.



Kuva 2. Auringonvalolle ja sivuttaissateelle altistunut mokkiseina Vesijarvella Enonsaa-
ressa

Kuva 3. Saman mékin auringon valolta ja tuulelta suojassa ollut seina



Kosteus on ehka oleellisin vaikuttava tekija puun hajoamiseen. Nain on siksi, ettad kosteus
on lahottaja- ja sinistajasienille elamisen edellytys. Kuiva puu ei lahoa ja siksi rakennus-
puun kosteus pitaisi vallitsevasti olla alle 20%, koska sitéd korkeammassa kosteudessa la-
hottajasinet alkavat viihtya (Kaila 1997, 305). Kosteus ei taas toisaalta rapauta puuta ku-
ten aurinko. ”"Aurinko puun sy ei sade”, oli vanha sanonta parekattojen tekijoilla. Kuiten-
kin hallitsematon kosteus jatkuessaan antaa lahottajasienille elinolosuhteet, ja niiden vai-
kutus ulottuu aina pintaa syvemmalle. Kasvaessaan ne heikentavat puun mekaaniset lu-
juusominaisuudet suhteellisen nopeasti (Karkkainen 2003, 312). Sinistgjasienet tosin ai-
heuttavat pelkastadan puun tummumista, mutta eivat vaikuta mekaanisiin ominaisuuksiin
(Karkkainen 2003, 305-306).

llIman epapuhtaudet kuten noki ja siitepdly voivat liata puun pintaa. Tuulen mukana kul-

keva hiekka tai tomu voi kuluttaa hiomalla puun pintaa. Jotkin epapuhtaudet voivat vaikut-
taa puhun tai pinnoitteeseen kemiallisesti, mutta haitallisimmillaan ne estavat puun kuivu-
mista tai rikkovat maalipintaa. Siten ne edesauttavat olosuhteiden muodostumista ja pysy-

mista otollisina lahottajasienille.
3.2 Puun elaminen

Rakennuspuun elamisella tarkoitetaan puun kosteuden muutoksista johtuva tilavuuden
muuttumista eli turpoamista tai kutistumista. Kyllastymisaste, jossa puun soluseinat eivat
enaa ota vettad vastaan, on suomen valtapuulajeilla noin 30%. Puun kuivuessa sen alle se
alkaa kutistua aniostrooppisesti. Puun kosteuden noustessa se turpoaa vastaavasti, mutta
vain siihen saakka, kunnes kyllastymispiste on saavutettu. Puun eldaminen ei ole hajoa-
mista ja ominaisuus ei katoa oli puu kuinka vanhaa tahansa. Vain lahoaminen, modifiointi
tai kyllastyspisteen ylittdva puun kosteus lopettaa sen. llmién huomiotta jattdminen voi to-
sin aiheuttaa vaurioita, jotka edesauttavat hajoamista. Ulkovuorauslaudat tai ikkunapuu on
sahalta saavuttuaan ja kayttokohteessa kaytanndssa jatkuvasti alle 30% kosteudessa eli

dimensiomuutoksia tapahtuu jatkuvasti enemman tai vahemman.

Puu on my0s viskoelastista eli se voi muuttaa pysyvasti tai hetkellisesti muotoaan, mikali
se joutuu mekaaniseen rasitukseen. Pysyvyys edellyttada rasituksen jatkumista pitkdan ja
mielellddn kuivumisprosessin lapi, jolloin rasituksen loputtua muodon palautuminen ei
enaa tapahdu taydellisesti (Kaila 1997,263). Tamakin on puun ominaisuus, jonka huo-
miotta jattaminen voi aiheuttaa ongelmia. Tosin ilmiéta on etenkin ennen kaytetty hyvaksi
esimerkiksi reen jalaksien tai puusuksien muotoilussa héyrya apuna kayttaen (Métténen,
Boren ja Herajarvi 2018, 24).



3.3 Hajoamisessa kaikki vaikuttaa yhdessa ja erikseen

Valorapautuminen, lahoaminen tai puun kosteuselaminen ovat ilmiéita, jotka vaikuttavat
yhdessa ja erikseen. Usein yksi asia johtaa toiseen. Lisaksi itse puumateriaalilla on merki-
tyksensa. Valittavana on eri puulajeja ja niista eri menetelmilla tehtyja puutuotteita. Jopa
sahaustekniikalla ja puun kasvupaikalla on merkityksensa. Hitaasti kasvanut tihedsyinen
manty, joka on sahattu syyn suuntaisesti, on aivan eri tuote kuin nopeasti kasvanut harva-

syinen manty, joka on sahattu tangenttipinnan suuntaisesti.

Nakyvalla paikalla oleva rakennuspuu yleensa suojataan pintakasittelylla, joka suojaa
puuta auringon valon ja sateen vaikutukselta. Pintakasittelyaine on useimmiten maali, joka
altistuu auringonvalolle, kosteus- ja lampétilavaihtelulle aivan kuten puukin. Nain on myds
ikkunapuitteiden kohdalla. Ne yleensa suojataan maalaamalla jo ulkonakoésyistakin. Siksi

onkin syytd huomioida myds maalin hajoaminen, kun kasitelldan puitteiden saankestoa.
3.4 Hajoamismekanismien ymmartaminen suojauksessa

Auringonvalon rapauttava ja harmaannuttava vaikutus kohdistuu puun pintaosaan tai sen
pintakasittelyaineeseen. Lahoaminen sen sijaan etenee puussa niin syvalle kuin sille vain
on edellytykset olemassa. Ravinto eli puu, Iampd, happi ja kosteus ovat edellytyksena.
Happea on yleisimmissa rakennuskohteissa aina saatavilla. LAmpdtilavali, jossa lahottaja-
sienet viihtyvat on 0 — 40 C° (Varis 2017, 131).

Oleellisin seikka lahoamisen estamisessa on kosteus, koska toisin kuin muita tekijoita, sita
on helpompi kontrolloida. Kosteuden pitdminen puussa alle 20% tai sen nopea kuivumi-
nen alle 20% on kaiken perusta puun lahoamisen estamiseksi. Tama on tarkea tekija
myods puuta hajoamiselta suojattaessa. lIman suhteellisen kosteuden ollessa yli 80 % ja
lampatilan alle 20 C° puun tasapainokosteus nousee tuolle 20% rajalle. Talven pakka-
sessa puu ei tosin lahoa oli sen kosteus mika tahansa. Nykyiset leudot ja kosteat talvet

ovatkin entista haastavampia puurakenteille.

Rakennuspuun lapi koko kayttdian jatkuva kosteuseldaminen ja varsinkin sen ensimmainen
kuivatusvaihe alle 20% kosteuteen altistaa puun halkeamille ja muodon muutoksille (Varis
2017). Riittava kosteuden hallinta ja ilmién huomioiminen rakennesuunnittelussa ja itse
rakentamisessa pienentaa huomattavasti sen haittoja ja sita voidaan jopa hyodyntaa. Ul-
kovuorauslaudassa esimerkiksi sydan puolen suunta ulospain edesauttaa tiivimman sau-

man muodostumista lautojen valille.
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3.5 Hajoamiselta suojaaminen
3.5.1 Kosteat olosuhteet

Puuta kaytetaan yleisesti myds selvasti kosteissa olosuhteissa esimerkiksi puun ollessa
maa- tai vesikosketuksessa. Talldin poistetaan yleensa lahottajasienten kasvun edellytys
tavalla tai toisella tekemalla puu niille myrkylliseksi. Vanhoja jo 1ahes kaytosta poistuneita
keinoja tdhan on puun pintakerroksen hiiltdminen, tervaaminen tai vield elavan puun pih-
kaannuttaminen. Viime vuosisadalla yleistyi puun teollinen kyllastdminen, jossa puuhun
imeytetaan lahottajasienten ja mikrobien toimintaa estavaa kreosoottia tai CCA-kyllasteita
(kupari-kromi-arseeni). Nykyisin kreosootin kaytto on tarkasti kayttokohderajattua ja on
kaytannodssa sallittua vain ratapolkyissa ja sahkotolpissa. Kromi ja arseeni ovat poistuneet
ja jaljelle on jaanyt vain kuparisuolat (Turunen & Vaara 2014, 28). Kyllastetylle puulle on

olemassa aivan oma kierratysreittinsa loppukasittelya varten.
3.5.2 Vahemman kosteat olosuhteet

Perinteisesti ja edelleenkin vallitsevat rakennuspuun suojaustavat ulkoilman kosteutta ja

sivuttaissateen hetkellisesti aiheuttamaa kostumista vastaan ovat rakenteellinen suunnit-
telu ja pintakasittely maalaamalla. Naiden lisdksi entisaikoina ja varsinkin hirsirakentami-

sessa kaytettiin sydanpuuta tai tiukkasyista puuta. Hirren pinta saatettiin piluamalla veis-
taa, jolloin puun pintasolukko muuttui tiiviiksi ja kovaksi vettd huonosti lapaisevaksi raken-
teeksi. Hirsien paat saatettiin myds nuijia, jotta pinta tuli pilluamisen tapaan vetta heikosti
lapaisevaksi. Pyordhirsien hallittu halkaisu vain ytimeen saakka saatettiin tehda pystytys-
vaiheessa. Halkeamien piilottaminen seinan sisdan oli ndin mahdollista ja sielld ne saivat

laajeta tai supistua kosteuselamisen myo6ta katseilta piilossa.
3.6 Puumateriaalin modifiointi kestavammaksi

Kyllastamisen eli kemiallisen modifioinnin lisaksi puuta lampokasitellaan, jolla saadaan
puun tasapainokosteus alennettua merkittavasti alemmaksi kuin normaalissa kuivaamo
kuivatussa sahatavarassa. Prosessissa puun pH alenee, hemiselluloosa hajoaa ja puu
tummu lapikotaisesti. Nama tapahtumat tekevat lampokasitellysta puusta lahonkestavaa,
mikrobikestavaa ja sen kosteus elaminen pienenee lahes merkityksettomaksi. Mekaaniset
ominaisuudet karsivat jonkin verran samoin kuin tyOstettavyys. Lampokasitellysta puusta
on olemassa kaksi tuoteluokkaa Thermo-S ja Thermo-D. Ensinmainittu kasitelldan puula-
jista riippuen 185...190 °C asteessa ja jalkimmainen 200...212 °C asteessa. Thermo-D on
biologiselta kestavyydeltdan parempi kuin Thermo S, mutta sen taivutuslujuus on heiken-

tynyt. (Ldmpo6puuyhdistys 2020.)
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Asetyloinnissa puun asetyleeni pitoisuutta kasvatetaan niin paljon, ettd puun soluseinat
ovat kyllastyneita eli puu ei enaa turpoa. Puun paino kasvaa, mutta vari ei muutu, ellei
prosessissa kayteta variaineita. Yleisesti kasittelyssa kaytetaan etikka anhydrideja, jolla
saadaan kasvatettua asetyylin maaraa puussa. Sivutuotteina asetyloinnissa syntyy etikka-
happoa ja vahaisissa maarin lannoitteita ja uuteaineita. Asetylointi parantaa puun kosteus-
teknisia ominaisuuksia ja lahonkestoa. Puun mittapysyvyys voi parantua yli 90 %. Kasitte-
lyn vaikutukset puuhun ovat samankaltaisia kuin I1ampokasittelyssa, mutta kasittely ei
muuta puun varia. Prosessissa on mahdollista my06s varjata puuta, mikali nain halutaan.
Lisaksi asetylointi lisda puun painoa ja tekee siita myrkyllista tuholaisille, muttei luonnolle.
(Laitinen 2008, 56-60.)

Furfuloinnissa tapahtuu lahes sama asia kuin asetyloinnissa, mutta asetyleenin sijaan puu
kyllastetaan maatalousjatteesta saatavalla furfuraalialkoholilla, jossa ei ole luontoa vahin-
goittavia yhdisteita. Kasittely tummentaa puuta, mutta kasittelemattomana furfuloitu puu
harmaantuu ulkona. Furfulointi parantaa puun mittapysyvyytta 40-80% seka parantaa la-
honkestoa ja tekee siita kovempaa. Furfuloitua puuta markkinoidaan vaihtoehtona trooppi-
sille puille. (Laitinen 2008, 56-60.)

Joskus palataan vanhaan ja hyvaksi koettuun tapaan muuttaa puuta, joka on kuitenkin ai-
kojen kuluessa unohtunut. Japanissa on hiillostettu, harjattu, pesty ja dljytty puuta ammoi-
sina aikoina saaden se kestdmaan saata. Nykyisin Yakisugi-hiillostettuja ulkoverhoustuot-

teita on tarjolla eri hiilostus- ja harjausasteilla myés Suomessa. (Novenberg 2020.)
3.7 Rakenteellinen suunnittelu ja maalauksen onnistuminen

Rakentamisessa ulko-olosuhteiden hallintaan liittyy paljon muutakin kuin edellda mainitut
puun modifiointikeinot tai maalaus. Rakenteellisella suunnittelulla ja itse rakennusvaiheen
toteutuksella on tarkea merkitys. Rakenteellinen suunnittelu tarkoittaa Iahinna puun suo-
jaamista suoralta sateelta ja puurakenteen nopean kuivumisen mahdollistamista hetkelli-
sen kastumisen varalta esim. kondensoitumisen tai sivuttaissateen seurauksena. Tuule-
tusraot, nakymattdmissa olevat maalamattomat pinnat, pitkat raystaat, jyrkat katot, tippa-

listat jne. edustavat tata tekniikkaa.

Maalaus suojaa yhtaalta sateelta, mutta samalla se voi myds sulkea kosteuden taakseen
aiheuttaen otolliset olosuhteet lahoamiselle. Maali heikentaa jossain maarin vesimolekyy-
lien diffuusiota soluseinamista ilmaan ja toisin pain. [Imién voimakkuuteen vaikuttaa olen-
naisesti maalin sideaineen koostumus. Esimerkiksi ulkovuorauksen tuulettuvuus, joka
paasaantoisesti saadaan aikaan rimakoolauksella mahdollistaa puun kuivumisen maali-

pinnan takaa ja estaa siten lahoamiselle otolliset olosuhteet puun sisalla.
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4 TESTATTAVAT TUOTTEET
4.1 Sormijatkettu manty

Ikkunavalmistajalla on tietyssa maarin mahdollisuus vaikuttaa raaka-aineen laatuun. Se
voi tilata sahalta tihedsyisempaa ja mahdollisimman oksatonta mantya, joka on kuivattu
haluttuun kosteuteen. Mantya jalostetaan kuitenkin paaasiassa sormijatkamalla oksien ja
muiden merkittavien vikojen poistamiseksi. Nain saatua aihiota kaytetaan karmien ja puit-
teiden tekoon. Manty pintakasitelldan I1ahes aina ennen asiakkaalle toimittamista, mutta
testia varten tehtiin myos pintakasittelematdn puite, jotta pystytaan arvioimaan pintakasit-

telyn vaikutusta lopputulokseen.
4.2 Lampokasiteltypuu tuotemerkilla Thermowood

Testissa kaytettiin ampdkasiteltya mantya ja kuusta, joka kuuluu Thermo-D luokkaan.
Huomioitavaa on, etta lampdkasitelty puu ei juuri sovellu sormijatkoksen tekemiseen.
Lampokasittelyyn menevaa raaka-ainetta ei ollut kuitenkaan lajiteltu erikoisesti ikkunan

valmistukseen sopiviksi laaduiksi.
4.3 Tuote XjaY

Materiaalien tuotenimia ei mainita tutkimuksen tilaajien toivomuksesta. Ne ovat kuitenkin
tunnetuilla modifiointitekniikoilla kasiteltyja puumateriaaleja. Huomioitavaa on, ettd modifi-
ointi lisda yleensa prosessointikertoja ja itse prosessointi kuluttaa energiaa. Talla voi olla
tuotteen hiilijalanjalkead kasvattava vaikutus, ellei se sitten kompensoidu pidentyneella

kayttoialla.
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5 SAARASITUS
5.1 Ikkunanpuitteen hajoaminen ja sen saarasitustestaaminen

Edella on puhuttu yleisesti rakennuspuun hajoamisesta. Ikkuna, karmeineen ja puitteineen
ei ole naiden asioiden ulkopuolella. Se kuuluu itse asiassa riskirakenteisiin talorakentami-
sessa (Jelle 2011, 22). Varsinkin kattoikkunat ovat usein paikkoja, joista sadevesi paasee
talon muihin rakenteisiin. Tassa tydssa keskitytdan seinaikkunan uloimman puitteen saan-
kestoon ja siihen sopivien puumateriaalien 16ytamiseen testaamalla viittd eri puutuotetta.
Ikkunan uloin puite altistuu ulkoilmalle. Lisaksi se on ainakin osin sisa- ja ulko-olosuhtei-
den rajapinnassa vaikkakin [Bmp6a hyvin eristavien sisempien lasielementtien Iapi ei ny-
kyisin enaa lampda johdukaan siind maarin kuin ennen. Puitteen materiaalin olisi siis kes-

tettdva noissa olosuhteissa halutun kayttéian verran.

Maali suojaa puuta sateelta, likaantumiselta, auringon valolta ja valkeana auringon valon
kuumentavalta vaikutukselta, mutta ennen kaikkea se antaa mahdollisuuden erilaisten va-
rivaihtoehtojen kayttéon taloa somistettaessa. Tuotteet testataankin maalattuina ja ilman

maalia.
5.2 Saarasituksen mallintaminen ulkona ja laboratoriossa

Varmin keino selvittdd miten jokin uusi materiaali kayttaytyy ikkunan puitteessa ja kestaa
vuosia kestavaa saarasitusta on tehda siita puite ja laittaa se koekayttdon vuosiksi eteen-
pain. Tuotekehittelyssa ei ole kuitenkaan aikaa kymmenien vuosien havainnointiin. Rat-
kaisu tahan on nopeutettu saatestaus laboratoriossa. Talldin voidaan mallintaa olosuhteita
ulkona ja kiihdyttaa niiden vaikutusta siten, ettd havainnointiaika voi olla vain viikkoja vuo-

sien sijaan.

Nain ei voida toimia taysin ilman kokemuksia ulkoilmasta jollain perinteisella tuotteella.
Perinteinen tuote toimii vertailupohjana testin uusille tuotteille. Samalla se toimii vertailu-
pohjana itse vanhentumisilmidlle. Sen vanhentumistavat ja niiden havainnointimenetelmat
pitaisivat olla tiedossa. Mikali testissa iimenee tassa perinteisessa tuotteessa hajoamis-
muotoja, joita ei ole havaittu ulkona, on laboratorio-olosuhteissa selked poikkeama luon-
non olosuhteisiin. Testid ei voi pitaa talldin onnistuneena. Toisinpain ajatellen, jos jokin
hajoamistapa puuttuu laboratoriotestauksessa, on syyta selvittda ainakin syy sen puuttu-
miseen. Se voi johtua rasitustekijéiden pienemmasta maarasta tai sitten itse virheesta ra-

situstasoissa.
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Mikali testattaisiin taysin uuden tyyppista tuotetta jonka hajoamisesta ei ole mitdan koke-
muspohjaa pitdisi tehdd molemmat seka nopeutettu saatestaus, etta ulkoilmatestaus jotta
selvitetaan ainakin se ovatko hajoamisilmiét samoja kummassakin tapauksessa. Tassa
testauksessa vertailupohjatuote oli perinteinen sormijatketusta mannysta tehty ikkunan

puite. Sellaisia on ollut kdytdssa vuosia ja niiden saankesto tunnetaan.
5.3 Nopeutettu saarasitus laboratoriossa

Kohdassa 5.1 mainittiinkin jo, etta puite testataan maalattuna ja maalamattomana. Maa-
laus suojaa yhtaalta kosteudelta, mutta vaarin tehtyna se voi myos sulkea kosteuden
taakseen aiheuttaen otolliset olosuhteet lahoamiselle. Lahoaminen on hallitsemattoman
kosteuden vakavin seuraus, mutta sita ei suoranaisesti testata nopeutetuilla saarasitus-
testeilld. Samoin tuulen, lumen ja epapuhtauksien vaikutus jaa yleensa pois, koska labo-
ratorio laitteistot eivat yleensa tue niiden huomioimista. Kosteudesta voidaan toki vetaa
yhteys puun lahoamiseen, ellei tuote ole modifioitu siten, ettd kosteanakaan se ei suosi

mikrobikasvua.

Jaljelle jaavat UV-valo, sade ja kosteus, lampdétilanmuutokset ja aarilampatilat. Nopeutettu
saarasitus ei siis koskaan saavuta kaikkia ulkoilman rasitustekijoita eika niiden yhteisvai-
kutuksia, koska esimerkiksi mikrobit, ja epapuhtaudet jaavat pois. Nain ollen, se ei kos-
kaan vastaa taysin ulkoilmarasitusta eika siten voi olla 100% yhteneva tulostensa puo-

lesta.

Saa ulkona vaihtelee paivittain ja vuodenajoittain. Muutoksen nopeus on yleensa hitaampi
kuin mita laboratoriossa olosuhdekaapin sisalla tapahtuu. Tassa piileekin osasyy laborato-
riossa aikaan saatuun nopeampaan hajoamiseen. Lisaksi laboratoriossa voidaan ylittaa
luonnossa esiintyvia altistustasoja ja myds nain nopeuttaa hajoamista. Olosuhdevaihtelun
nopeuttamisella ja rasitustasojen voimakkuuksilla on rajansa, joita ei voi kuitenkaan ylittaa
vaaristamatta itse hajoamista. Emme voi esimerkiksi nostaa l[ampdtilaa niin korkeaksi, etta
puu alkaa palaa, koska se ei ole normaalia hajoamista. Olosuhteita ei yleensa kannata
vaihdella niin nopeassa rytmissa, etta testattavat kappaleet eivat ehdi tasaantua yhteen

tilaan, kun jo ollaan siirtymassa toiseen, ellei nain tapahdu luonnossakin.
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5.4 Nopeutetussa saarasituksessa huomioitavat hajoamisilmiot

Tassa opinnadytetydssa keskitytaan paaosin valorapautumisen ja kosteuselamisen aikaan-
saamiin muutoksiin puussa ja pinnoitteessa. Muutoksia havainnoimalla ja mittaamalla on

mahdollista seurata hajoamisen kehittymista.

Muutoksia on odotettavissa ainakin materiaalin kosteudessa, pinnan kiillossa ja pinnan
vareissa. Nakyvid muutoksia voi ilmeta halkeamina, mittojen muutoksina, pinnoitteen irtoi-
luna tai muutoin pinnoitteen haurastumisena. Naitd ominaisuuksia on seurattava testauk-
sen aikana useita kertoja, jotta voidaan piirtda niiden heikkeneminen ajan kuluessa eli ts.
hajoamiskayra. Kun vertailutuotteen vastaava kayra tunnetaan, voidaan laboratoriorasi-
tuksen suhde luonnonolosuhteisiin karkeasti selvittad. Esimerkiksi, jos manty tummuisi ko-
konaisvariluvultaan 20 yksikkda (AE =20) kolmessa vuodessa luonnossa ja samansuurui-
nen muutos tapahtuu laboratoriotestissa viikon jalkeen, on suhde nahtavilla. Voidaan paa-

telld karkeasti, etta yksi viikko laboratoriossa vastaa kolmea vuotta luonnossa.

Luonnonolosuhteet vaihtelevat maapallolla hyvinkin paljon. On aivan eri asia olla paivan-
tasaajalla tai vaikka Suomen Lapissa. Siksi ajallista vastaavuutta arvioitaessa on otettava
huomioon ilmasto-olosuhteet. Niitd voidaan luokitella leudoiksi tai ankariksi. Tassa tydssa

UV-altistus on laskettu Etela-Suomen tasoa apuna kayttaen.
5.5 Nopeutetun testin suunnittelu

Testin suunnittelussa voidaan edeta seuraavien vaiheiden kautta:

1. Pyritdan simuloimaan ulko-olosuhteita ja vasta sitten mahdollisesti kiihdyttamaan

niiden aiheuttamaa hajoamista kammiossa.

2. Tutkitaan luonnossa esiintyville olosuhteille dariarvot, kuten kosteudelle, UV-va-

lolle ja [ampdtilalle.

3. Maaritelladn materiaalin reagointiajat tiettyyn ulko-olosuhteen muutokseen nah-
den. Puu on esimerkiksi hygroskooppinen materiaali eli se sopeutuu ympardivaan

iimankosteuteen saavuttaen tasapainokosteuden tietyssa ajassa.

4. Reagointiajoilla voidaan maarittdd minimi altistusaika tietylle olosuhteelle. Jos esi-
merkiksi halutaan materiaalikappaleen Iampdétilan tasaantuvan kokonaisuudes-
saan kappaleessa, ei [Ampdtilan muutossyklid kannata tehda nopeammaksi kuin
tasaantumisen edellyttama aika. Jos taas lampdtilan muuttuminen pintaosissa riit-

taa, niin sykli voi olla nopeampi.

5. Voidaan tehda useita perakkain toistettavia sykleja.
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6. Testia voidaan optimoida lisdamalla kiihdytystad yhden olosuhdetekijan osalta ke-
rallaan. Nain pyritaan l6ytamaan optimi arvo. Esimerkiksi [ampdtilan kohottaminen
nostaa kosteuden ja UV-valon hajottavaa vaikutusta, mutta jossain on raja, jota ei

enaa voida ylittaa hairitsematta prosessin kulkua. (Crewdson 2008.)
5.6 Saatestaukseen soveltuvat standardit

Yleisesti hyvaksyttyd standardia olosuhdetestaukselle ei ole olemassa (Annila 2012,19).
Yksittaisia standardeja erilaisille materiaaleille, olosuhteille ja laitetekniikoille on toki ole-
massa. Naita voidaan jaotella esimerkiksi kaytetyn UV-valolahteen, testauspaikan (ulko-
kentta tai laboratorion olosuhdekaappi), testattavien materiaalien suhteen. Lakoille ja
maaleille on esimerkiksi olemassa eri standardit riippuen altistuspaikasta. Koekentta tes-
tille ulkona on I1SO 2810 ja ksenon valolle laboratoriossa ISO 11341. Jalkimmainen ei to-
sin enda ole voimassa. Kaytanndssa standardien kdytdén haasteena saattaa olla kayttdoi-

keuksien hankkiminen.

Koska nyt testataan tuotetta, joka vaihtoehtoisesti maalataan auringonvalon rapauttavaa
vaikutusta vastaan, on testauksessa osin sovellettu standardia SFS EN ISO 16474-1 ja
SFS EN 927-6. Kiiltoa on mitattu perustuen standardiin SFS-EN I1SO 2813. Maalin tarttu-
vuutta on mitattu SFS-EN ISO 2409. Silmin havaittavien muutosten voimakkuuden luokit-
telussa on kaytetty SFS-EN ISO 4628 ja SFS-EN I1SO 2409 (liite 2).
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6 SAARASITUKSEN TOTEUTUS

6.1 Testauslaitteisto

Puitteet altistettiin saarasitukselle kahdessa eri olosuhdekaapissa (kuva 4). Toisessa
kaapissa ei ollut UV-lamppuja. UV-lampullisen kaapin sadetus osoittautui vialliseksi testin
aikana. Molemmissa olosuhteiden ohjaukseen kaytetdan Jumo Imago 500 -ohjain jarjes-
telmaa. Siihen kuuluu myo6s olosuhdetiedon tallentava tietokone, mutta se ei testausai-

kana ollut kaytettavissa. Sadetuksessa kaytetty vesi oli tislattua vetta.

T

Kuva 4. Saarasitustestauksessa kaytetyt olosuhdekaapit

6.2 Testattavat puitteet

Testikappaleina kaytettiin ikkunanpuitetta, joiden mitat olivat noin 380 x 380 x 48 mm. Olo-
suhdekaappiin saatiin ndin mahtumaan 10 puitetta. Kustakin materiaalista oli siis edustet-
tuna yksi maalattu ja yksi maalaamaton versio. Tulosten edustavuuden ja varmuuden kan-
nalta olisi ollut parempi, jos puitteita olisi ollut esimerkiksi vahintaan kolme kutakin ta-
pausta kohden. My6s yksi tummalla maalilla maalattu puitepinta olisi voinut olla mukana.
Nain olisi saatu mukaan valkoista pintaa nopeammin ja kuumemmaksi auringon valon
seurauksena lampeneva tumma pinta. Tama olisi kuitenkin nostanut testikappaleiden

maaran jo 45:een.
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Talloin olisi pitanyt testata joko useammalla kaapilla tai useampia kertoja tai pienempia
kappaleita. Koon pienentaminen taas olisi johtanut puitteesta luopumiseen ja pelkkien
puukappaleiden testaamiseen. Pienentamista ei haluttu tehda koska puite sisaltaa lasin,
silikonia, saranatapit, tiivistenauhoja jne. Nyt haluttiin nahda myoés, miten kaikki puitteen
materiaalit yhdessa selviavat saarasituksesta. Useammat testausjaksot taas olisivat ve-
nyttaneet aikataulua kohtuuttomasti ja useamman kaapin kaytto olisi edellyttanyt useita

samanlaisia kaappeja.

Puitekappaleet oli hdylatty, kasattu ja maalattu Lammin Ikkunan tuotantotiloissa. Maalina
kaytettiin valkoista sdhkostaattisesti ruiskutettavaa 2-komponenttista polyuretaanipinta-
maalia (Liite 4). Puitteet oli kasattu paineilmapistoolilla naulaamalla (kuva 5). Maalatut pui-
tekappaleet on nain ollen maalattu kauttaaltaan eli niissa ei ole maalitonta pintaa esimer-

kiksi liimausta varten.

Kustakin testattavasta tuotteesta valmistettiin maalattu ja maalamaton puite. Ne asetettiin
vastakkain siten, ettd sisdpuolet jaivat suljettuun tilaan tiivistenauhan ollessa valissa (kuva
6). Talla haluttiin mallintaa puitteen olotilaa itse kayttdkohteessa. Siellakin sen sisapuoli
on suljetussa tilassa ulkopuolen jaadessa ulkoilmalle alttiiksi. Yhteensidotut puitteet ase-

teltiin olosuhdekaappiin kuvassa 7 nakyvalla tavalla. Niita kierratettiin vasemmalta oikealle

viikoittain, jotta UV-altistus olisi yhta suuri jokaisen puitteen osalta.

Kuva 5. Naulattu puiteliitos kuvattuna saarasituksen jalkeen
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Kuva 6. Samaa materiaalia olevat puitteet ennen yhteen sitomista

Kuva 7. Yhteensidottujen puitteiden sijoittelu olosuhdekaapissa

6.3 Mittalaitteisto

Kiiltomittaus tehtiin Erichsenin kiiltomittarilla (kuva 8). Mittausgeometriaksi oli asetettu 60
astetta, jolloin mittausalue on noin 10 x 20 mm ellipsi. Mittaus suoritettiin aina samasta

kohtaa puitetta (kuva 9).
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Kuva 8. Kaytetty kiiltomittari Pico Glossmaster 500

& =paksuuden mittauskohta

|| # | G 2% = hilaristikko

® =virin ja kiillon mittauskohta

=
@

L J
‘ @ =kosteusmittauskohta

¥ o -2

Np—

Kuva 9. Yksittaisen puitteen mittauskohtia

Massan punnituksessa kaytettiin vaakaa (kuva 10), jonka mittatarkkuus oli gramman kym-
menys. Kahden puitteen valissa olleen tiivistenauhan paino vahennettiin sen puitteen pai-

nosta, jossa nauha oli kiinni (kuva 6).

Kuva 10. Massan punnituksessa kaytetty vaaka
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Vareja mitattiin kuvassa 12 nakyvalla mittarilla. Mittauskohta oli sama kuin kiillon mittauk-
sessa (kuva 8). Mittaus suoritettiin valitsemalla mittarista CIELAB -variavaruus (kuva 11).
Kokonaisvarimuutos laskettiin kaavalla 1. L edustaa mustan tai valkoisen maaraa, jolla on
maksimiarvot 0 ja 100. Sen sijaan a:lla ja b:lld maksimiarvoja ei ole. Delta arvot ovat kah-

den tapauksen erotuksen arvoja eli muutoksen arvoja.

White
*=100

Kuva 11. CIELAB -variavaruus (HunterLab 1996)

AE = /(4L)% + (4a)? + (4b)? (1)

Kuva12. Varimittari Minolta Croma Meter CR-200.
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6.4 Olosuhdekierto eli sykli

Olosuhdekierto maariteltiin osin kohdassa 5.5 esitetylla tavalla. Ajatuksia ja ideoita kierron
muodostamisesta saatiin lisdksi opinnaytetydsta, jossa kasiteltiin julkisivujen saatestausta
(Annila 2012). Standardit SFS-EN 1SO 4892-3 ja 927-6 olivat myos taustalla. Saakaa-
peissa oli kdytdssa sadetuksen, ldmpédtilan ja UV-valon ohjaukset. Liitteessa 1 on nahta-
vissa ohjelmajaksot ja toistokerrat. Lyhyesti kuvattuna saarasitustesti sisalsi aluksi kaksi
viikkoa hyvin kuivaa UV-altistusta, jossa lampétila vaihteli valilla -5 ... 50 C°. Loput kaksi
viikkoa sisalsivat pimedssa sadetta ja kosteutta, lampétilan ollessa valilla -5 ... 40 C° va-

lila.
6.5 Seuratut ominaisuudet ja olosuhteet

Mittauksissa seurattiin massaa, kiiltoa ja varia. Massan muutokset osoittavat suoraan
muutoksia puun kosteudessa. Kosteutta mitattiin suoraan myos piikkikosteusmittarilla ja
pintakosteusmittarilla, mutta koska kyseessa on osin voimakkaastikin modifioidut puuma-
teriaalit eivat tulokset ole kaikilta osin luotettavia. Hilaristikkotesti tehtiin ennen ja jalkeen
saatestin. Tama kertoo maalin pysyvyydesta pinnassa. Puitteen paksuus, leveys ja kor-

keus mitattiin mittamuutosten seuraamiseksi.

UV-altistus saatiin aikaan olosuhdekaapin Osramin HTC 400 - 241 UV-lampuilla. Kolmen
lampun antama valotehon arvioimiseksi mitattiin valoteho kaapin sisdpuolelta UV-mitta-
rilla, joka mittaa UVA aallonpituusalueelta (315...400 nm) tulevaa tehoa (kuva 13). Mittari
antoi ulkona keskipaivalla lukemaksi noin 30 W/m2. Samaan aikaan ilmatieteen laitos va-
roitti UV-indeksin olevan 6:ssa. Valoteho mitattiin kolmesta kohtaa puitteiden ylapinnan
tasolla (kuva 14). Naiden mittausten keskiarvo oli noin 30 W/m?2.Tassa kohtaa oletetaan,
ettd lamppujen teho kestaa samalaisen koko testin ajan. Puitteiden sijaintia muutettiin
kaapissa siten, etta jokaisen seuranta mittauskerran jalkeen puitteita kierratettiin vasem-

malta oikealle, jotta ne saisivat mahdollisimman saman maaran UV-valoa (kuva 7).
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Kuva 13. Valotehon mittaukseen aaltoalueella (315...400 nm) kaytetty mittari

0 UV -mittauskohta

Kuva 14. UV -lamppujen tehon mittaus ylhaalta katsottuna

Lampdtilan tai kosteuden muutoksista kaapin sisalta ei ollut varmentavaa mittaustietoa
kaytettavissa mittausdataa tallentavan tietokoneen puuttumisen vuoksi. Sadetuksen ai-
kana ilman suhteellinen kosteus oli oletettavasti 100%. Muutoin voidaan todeta, etta kaksi

viikkoa oli kuivaa ja kaksi viikkoa kosteaa lampétila rajojen -5 ... 50 C° sisalla.
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6.6 Rasitusvastaavuus olosuhdekaapin ja luonnon olosuhteiden valilla

Auringonvalon kokonaissateilymaara Etela-Suomen tasolla vaakapinnalle on 3,2 GJ/m?2.
Tasta noin 6% on UV-alueella. UV-alueesta taas 95% on UV-A alueella. Lampédtilan vaiku-
tusta UV-valon vaikuttavuuteen korjataan 0,67 kertoimella. Kertomalla kokonaismaara
mainituilla kertoimilla saadaan tulokseksi 122,2 MJ/m?, joka on siis UV-A alueella saapu-
van sateilyn maara vuodessa. (European Organisation for Technical Assessment 2004,
9.)

Olosuhdekaapissa UVA-lamppujen tehoksi vastaavalla UV-A alueella saatiin noin 30 W/
m?2. Niinpa yhden vuoden rasitusta luonnossa vastaava tuntimaara olosuhdekaapissa saa-

daan kaavasta 2 (Atlas Electrick Devises Company 2001, 63).

122200-L
m

GoW/ m2e36) 1144 h (2)
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7 TULOKSET

7.1 Mittaustulokset

Olosuhdekaappi kaynnistettiin 18. toukokuuta. Mittauskerta, jossa ominaisuudet mitattiin
ensimmaisen kerran, oli 12. toukokuuta. Tuolloin saadut tulokset edustavat tilannetta en-
nen testia. Puitteet sailytettiin toimistoilmaa muistuttavissa olosuhteissa ennen testin al-
kua. 25. toukokuuta oli kulunut viikko testausta ja tehtiin testin ensimmainen seurantamit-
taus. Kesakuun ensimmaisena paivana oli testid kulunut kaksi viikkoa. Tuolloin tehtiin toi-
nen seurantamittaus. Samalla havaittiin, ettd kdytdssa olevan olosuhdekaapin sadetus ei
toimi. Tuolloin paatettiin siirtda puitteet toiseen kaappiin, jossa sadetus toimi, mutta UV-
valoa ei ollut saatavilla. Seuraavilla kahdella seurantamittauskerralla puitteet olivat niin
markia, ettd seurantamittauksia ei kaikilta osin tehty. Viimeinen mittauskerta oli viikko tes-
tiajan loppumisen jalkeen eli 23. kesakuuta. Puitteet otettiin olosuhdekaapista 16. kesa-
kuuta ja saivat tasaantua toimisto-olosuhteissa viikon ennen viimeista mittauskertaa,
jonka tulokset edustavat siis ominaisuuksia testin jalkeen. Tasta poiketen massa mitattiin

my0s kaksi viikkoa testin loppumisen jalkeen. Taulukossa 2 on mittauspaivat viikoittain.
Taulukko 2. Ikkunapuitteiden testauksen kesto ja tarkastelupaivat

Testausviikot

Saarasituksen aloitus S.rasituksen lopetus |Tasaantuminen
12.5.2020 18.5.2020 | 25.5.2020 | 1.6.2020 | 9.6.2020 | 16.6.2020 | 23.6.2020 | 30.6.2020
Viikko O Viikko1 | Viikko2 | Viikko3 | Viikko4 | Viikko5 | Viikko6 | Viikko 7

7.1.1 Puitteiden massan ja kosteuden muutokset

Jos puitteen massa pienenee, on sen taytynyt kuivua tai painvastaisessa tilanteessa kas-
tua. Kuvassa 15 on massan mittaustulokset viikoittain. Viikko nollan piikkikosteusmittarilla
mitatusta kosteudesta on johdettu kuivapaino (kuva 28). Huomioidaan tédssa kohtaa se,
etta piikkikosteusmittarilla mitattaessa saattaa puun modifiointi aiheuttaa virhetta. Puun
kosteusprosentti on laskettu vahentamalla kuivapaino mitatusta massasta ja jakamalla
erotus mitatulla massalla. Eri mittauskerroille lasketut puun kosteusprosentit on esitetty

kuvassa 16.
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Mitattu puitteen massa viikoittain
(poislukien lasin massa n. 1000g)

1500 .
Manty
1400 - e
1300 Tuote X
- > - e eo» e T
1200 - uote X PK
-
-_— -— -—" -— -— -—" -— -— -
e— Tuote Y
1100 o T ===
[e] P e= = TuoteY PK
1000 s e
_—— e - e 7 ” e KUusi LK
- aeae o P
M o e e - - = = - = = Kuusi LK PK
— - = - =
800 - a» e e Manty LK
200 _— = = Mianty LK PK
600
Viikko O Viikko 2 Viikko 3 Viikko 6 Viikko 7

Kuva 15. Puitteen massa eri mittauskerroilla (Tassa kuvassa ja tuonnempana tekstissa
PK = pintakasitelty ja LK = lampdkasitelty)

Puun kosteus prosentti puitteessa viikoittain

30
Manty
25
= e = adnty PK
Tuote X
20
Tuote X PK
e—— Tuote Y
% 15
e e = TuoteY PK
10 e— KUUSI LK
= e = Kyusi LK PK
5 Manty LK
= e = Manty LK PK
0
Viikko 0 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 6 Viikko 7

Kuva 16. Puitepuun laskettu kosteusprosentti eri mittauskerroilla
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7.1.2 Varimuutokset saarasitustestin aikana

Kokonaisvarimuutos saatestin ajalle on laskettu kaavalla 1. Se ei kerro muutoksen suun-
taa vaan suuruuden. Muutosta verrataan aina lahtétilanteeseen eli viikon 0 mittaukseen eli
keltainen viikon 6 tolppa on vertailu alku ja lopputilanteen valilld. Muutos on nouseva maa-
latuilla puitteilla ja laskeva maalaamattomilla. Kuvissa 18 - 20 varisavy, jonka suuntaan
pylvas kasvaa on voimistunut testin aikana. Savymuutoksissa on verrattu lopputilannetta
alkutilanteeseen eli viimeisen mittauksen arvosta on vahennetty ensimmaisen mittauksen

arvo.

Kokonaisvarimuutos

20,0

15,0

AE
10,0

. NrIFIFY

Manty Manty Tuote X Tuote X TuoteY TuoteY Kuusi LK Kuusi LK Manty LKManty LK
PK PK PK PK PK

o

M viikko 2 mviikko 3 m viikko 4 Viikko 6

Kuva 17. Kokonaisvarin muutoksia viikko nollaan verrattuna

Vaaleneminen tai tummuminen

11

Kuva 18. L -arvon muutos koko testin ajalta



Punertuminen tai vihertyminen

12

2
T e s s e e e e
-3

-13

Kuva 19. a -arvon muuttuminen koko testin ajalta

Kellastuminen tai sinistyminen

12
7
b b b b b b b b b

-3
Manty Manty Tuote X Tuote X T Y Tuote Y Kuusi LK Kuusi LK Manty Manty
PK PK PK PK LK LK PK
-8
-13

Kuva 20. b -arvon muuttuminen koko testin ajalta

7.1.3 Kiiltomuutokset

Kiillonmittaus suoritettiin standardin SFS-EN ISO 2813 mukaisesti. Tulokset on esitetty
kuvassa 21. Mitd suurempi arvo on, sitd parempi Kkiilto.
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Kiilto (60 astetta)

35

30

5
0 ““ ‘||| i “” il '||| i l||| i |“|

Manty Manty Tuote X Tuote X TuoteY TuoteY Kuusi LK Kuusi LK Manty LKManty LK
PK PK PK PK PK

2

€]

2

o

1

(6]

1

o

M viikko 0 mviikko 2 m viikko 3 viikko 4 m® viikko 6

Kuva 21. Kiillon mitatut arvot

7.1.4 Mittamuutokset

Puitteen paksuus, leveys ja korkeus mitattiin. Paksuusmittaus tehtiin tydntémitalla, jonka
tarkkuus oli 0,01 mm. Mittauskohtana oli puitesivun keskikohta (kuva 6). Jokaisen puitteen
neljan sivun mittauksesta laskettiin keskiarvo, joka on esitetty kuvassa 22 eri mittausker-

roilta. Paksuusmuutokset olivat alle prosentin luokkaa mantya lukuun ottamatta.

Puitteiden pituuden ja leveyden muutokset olivat myds mannylla suurimmat. Leveydessa
ero oli mannylla suurimmillaan 4 mm ja korkeudessa 2 mm. Hyvin pieni, mutta havaittava
trendi leveyden ja korkeuden muutosten valilla oli nakyvissa siten, etta leveys vaihteli
enemman kuin korkeus yleisesti puitteissa. Mittaustarkkuus oli millin luokkaa ja muutokset
promillen luokkaa. Mainittakoon tassa kohtaa selvennykseksi, etta puitekappaleen pituus

ja leveys on eri asia kuin puitteen leveys ja korkeus.
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Puitepaksuus
— M anty
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= = = Madnty PK
43,00 Tuote X
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= = = Minty LK PK

41,00
Viikko 0 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 4 Viikko 6

Kuva 22. Puitteen paksuuden muutokset

7.1.5 Hilaristikkotesti ja muut havainnot

Hilaristikkotesti suoritettiin standardin SFS-EN 1SO 2409 mukaisesti. Tulokset ja luokitus
on esitetty kuvassa 23. Hilaristikko raapaistiin maalattuihin puitteisiin niiden sisdpuolen si-
vulle (kuva 9). Ennen ja jalkeen -ristikot tehtiin samaan puitekappaleeseen, jotta mahdolli-

set kappalekohtaiset erot eivat vaikuttaisi tulokseen.

Varimuutoksia ja muita saarasitustestin aikana syntyneitd muutoksia havainnoitiin silma-
maaraisesti standardin SFS-EN 4628-1 mukaisella luokituksella (taulukot 3 ja 4). Taulu-
koissa mainituista muutoksista I6ytyy kuvia seuraavasti: tuote Y:n varimuutos (kuva 24),
mannyn tummuminen (kuva 25), lamp6puun halkeamat (kuva 26) ja kuusen silkkimainen
kiilto (kuva 27). Kuvassa 25 nakyva vaalea nelid on se osa pintaa, joka on ollut testin ai-

kana kuormaliinan alla.
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Tuote Y ennen
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Kuusi LK ennen Kuusi LK jalkeen
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Kuva 23. Hilaristikkotestin tulosten standardin mukainen luokittelu
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Taulukko 3. Visuaalisesti arvioitu varien muutos standardin SFS-EN 4628-1 ja sen tau-
lukko kolmen mukaisesti luokiteltuna

Taulukko 4. Muita huomioita ja voimakkuuden arvio standardin SFS-EN 4628-1 ja sen
taulukko kolmen mukaisesti luokiteltuna




Kuva 24. Maalatut puitteet testin jalkeen pinottuna, tuote Y on keskimmaisena

Kuva 25. Mannyn ruskettumista altistuspinnalla

33
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Kuva 27. Lampdkasittelyssa puussa nakyvia halkeamia mannyssa ja oikealla kuusessa

7.1.6 Kosteuden vaihtelu puitekappaleessa

Puitteiden puun kosteusmittaus ennen ja jalkeen tehtiin piikkikosteusmittarilla (kuva 28).
Naytemaaran ollessa hyvin minimaalinen ja piikin reikien valttamiseksi mitattiin modifioi-
mattoman maalatun mannyn kosteutta myos tuotetta vahingoittamattomalla kosteusmitta-
rilla Merlin (kuva 29). Mittaus tehtiin viikolla 7 eli kahden viikon tasaantumisen jalkeen.
Mielenkiinnon ja vertailun vuoksi kyseisella mittarilla mitattiin myos lampokasiteltya maa-

laamatonta kuusta.
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Maalatun mannyn kosteus oli noin 23 % mika kielii edelleen kosteudesta. Kostein kappale
oli saranapuolen vastainen kappale, joka on kuvassa 30 vihrealla varilla esitetty. Kyseinen
kappale oli kappale, johon oli tehty hilaristikkotestit ja piikkikosteusmittarilla yksi reikapari
ennen saarasitusta. Reiat oli kuitenkin kitattu ennen saarasitusta. Kuvassa 31 mittarin
asetukset olivat kasittelemattomalle kuuselle, ei lampokasitellylle puulle, joten tulos on
vain suuntaa antava. Merlin -mittarissa on eri puulajeille omat asetuksensa, mutta ne eivat

huomioi modifiointimuutoksia. Kosteus oli selkeasti alempi kuin lampokasittelemattomalla

mannylla.

Kuva 28. Piikkikosteusmittari, GANN Hydromette Uni 2

Kuva 29. Kosteusmittaus Merlin -kosteusmittarilla puitesivun eri kohdista



36

30.6.2020 Mittarin asetukset
07,049,40
Manty PK
Mittauskohdat 1 2 3 Kappale Mittauskohdat puitteessa

Keskiarvot " 12207 13,077 2400 16,42
2 36 22,8 34,6
37,2 22,9 30,9 2
37,5 22,7 30,6

Keskiarvot 30,58 3

Keskiarvot 31,43 20,37 15,77 22,52
Puitteen keskiarvo 23

Kuva 30. Merlin -kosteusmittarilla saatuja tuloksia maalatulle mannylle

30.6.2020 Mittarin asetukset
05,043,40
Kuusi LK, PK
Mittauskohdat 1 2 3 Kappale Mittauskohdat puitteessa
Keskiarvot 8,17 7,73 10,40 8,77
2 7,7 5,6 6,8
2 2
Keskiarvot 7,42 1 3

Keskiarvot 10,57 6,80 897 878
4 9,8 8,6 6,1
9,6 8 6,4
9,4 8 6,8
Keskiarvot 9,60 8,20 6,43 8,08
Puitteen keskiarvo 8

Kuva 31. Merlin -kosteusmittarilla saatuja tuloksia maalatulle lampd&kasitellylle kuuselle

7.2 Tulosten arviointi

Crewdson esittda saarasitus testin toimivuuden arvioimiseksi testien toistamista, hajoa-
mista kuvaavien ominaisuuksien seuraamista testin aikana ja tilastollisia menetelmia joka

yksinkertaisimmillaan tarkoittaa keksiarvoilla vertailua. Toistolla voidaan selvittda ovatko
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tulokset saman suuntaisia vai vaihtelevatko ne satunnaisesti. Testin aikaisen hajoamisen
seuraaminen mahdollistaa hajoamiskayrien piirtamisen. Niissa kuvataan muutosta ajan
kuluessa. Tama edellyttaa riittdvan monta, yleensa vahintaan 5, mittauskertaa testin ai-
kana. hajoamiskayra taas mahdollistaa kiihdytyskertoimen maarittamisen edellyttaen, etta
on olemassa taustatietoa luonnollisesta hajoamisesta kentalla, kuten kohdassa 5.4 kuvat-
tiin. (Crewdson 2008.)

Nopeutetun saarasituksen vastaavuutta luonnolliseen rasitukseen ulko-olosuhteissa voi
arvioida myos altistusmaaralla ainakin UV-valon tapauksessa. Kun tieddmme, paljonko
UV-valoa keskimaarin tulee auringosta Eteld-Suomen alueelle vuodessa ja paljonko sita
on tullut olosuhdekaapissa testin aikana, voimme laskea vastaavuuden naiden valille
(kaava 2).

Tassa tydssa emme tehneet toistoja. Kaytdssa ei ole ollut variin tai kiiltoon liittyvaa tietoa
luonnon olosuhteissa tapahtuvasta mannyn hajoamisesta. Ainut keino vastaavuuden edes
karkeaksi arvioimiseksi jaa UV-altistuksen varaan. Se oli olosuhdekaapista mitatun UVA -
arvon, olosuhdekierron UVA -jaksojen yhteenlasketun ajan (lite 1) ja laskentakaavan 2

mukaan arvioiden noin 90 vuorokautta. Kiihdytys jai nain varsin vahaiseksi.

On myds muistettava, ettd kaytimme vai yhta puitetta kutakin testitapausta kohden. TallGin
sattuman merkitys puitteissa korostuu. Testin perusteella esitettavat arviot materiaalin toi-
mivuudesta perustuvatkin tassa tydssa yhden naytekappaleen ominaisuuksiin eika esi-
merkiksi tilastolukuun, joka on saatu suuresta joukosta samaa materiaalia edustavia nay-

tekappaleita.

Massamuutoksia ja niista johdettuja kosteuden muutoksia tarkastelemalla (kuvat 15 ja 16)
syntyy sellainen yleiskuva kuva, ettd maalaus ei edistd kosteuden poistumista puusta. Se
ei mydskaan estanyt kappaleita taysin kostumasta, vaikka ne olivat kauttaaltaan maalat-
tuja. Veden poistuminen on hitaampaa maalatuissa kappaleissa. Modifioidut puutuottei-
den alkukosteus oli pienempi kuin normaali puusepankuivan puun kosteus, ollen alle 5%.
Manty oli lahempana 7%, kun puusepankuivana puuna pidetdan paasaantoisesti 8 -14

prosentin kosteudessa olevaa puuta (Varis 2017, 143).

Kaksi viikkoa rasituksen jalkeen kosteus oli lahoamisen kannalta otollisessa pitoisuudessa
vain tuotteen X maalatussa puitteessa. Lahoamisriskia yritetdan pienentaa yleensa modifi-
oinnilla. Siksi lahoamisriskin kohoamisesta tuotteessa X ei voi paatella pelkan kosteuden
perusteella. Mannyn maalattu puite oli viikko rasituksen jalkeen viela kosteudeltaan Iahella
20%. Seuraavan viikon aikana sen kosteus laski kuitenkin turvalliselle alueelle. Kun tar-
kasteluun otetaan mukaan paksuuden muutokset (kuva 22) havaitaan, ettd vain mannylla

kosteusmuutos aiheutti noin 1...4% mittamuutosta. Tuote X ei merkittavasti mitoiltaan
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muuttunut, vaikka se imi kosteutta lahes 300 grammaa. Tama selittynee silla, etta vain
modifioimattomalla mannylla soluseinamat ovat viela imukykyisia. Modifioiduilla tuotteilla
ne ovat menettaneet tdman ominaisuutensa. Niissa vesi menee paaasiassa soluonteloihin

eika taten aiheuta muodon muutoksia.

Oma tarinansa lienee tuo maalatun mannyn paksuuden kasvu 0,5 mm kaksi viikkoa testin
paattymisen jalkeen (kuva 22). Se voi olla satunnaisvirhetta tai sitten jopa merkki jostain
biologisesta prosessista kosteahkon puun sisalla. Vastaavasti maalamaton kuusi sen si-
jaan palautui tdysin entiseen paksuuteensa kahden viikon aikana rasituksen loppumi-

sesta.

Puitteen kappaleissa kosteutta naytti Merlin-mittauksen perusteella esiintyvan eniten kap-
paleiden paissa (kuva 30 ja 31). Tallaista trendia on havaittavissa noissa kahdessa mita-

tussa kappaleessa. Sille voisi olla syy naulauksen sijainti tai paatyjen poikkisahaus pinta.

Maalaamaton lampoékasitelty kuusi parjasi kosteuden suhteen parhaiten. Tahan voi olla
yksi syy kuusen solurakenteessa. Sen soluhuokoset sulkeutuvat kuivauksessa tai lamp6-
kasittelyn seurauksena ja siksi kuusta ei yleensa esimerkiksi kyllasteta (Kaila 1997, 247).

Normaali maalaamaton manty parjasi myds hyvin muodon muutoksia lukuun ottamatta.

Kiilto pysyi maalatuilla puolihimmean arvoissa testin ajan. Arvoituksellista on arvojen pie-
noinen nousu kauttaaltaan ja myds sadejakson aikana (kuva 21). Yleensa maalin sideaine
alkaa UV-rasituksen seurauksena sardilla, jolloin valo taittuu useampaan suuntaan pin-

nasta aiheuttaen matta -ominaisuuden kasvua.

Hilaristikkotestissa lampdkasitelty kuusi oli huonoin, mutta muutos oli suhteellisen pieni
(kuva 23).

Varien osalta voi nahda maalamattoman mannyn tyypillisen ilmion eli sen tummumisen tai
kellastumisen valoaltistuksen my6ta (kuva 25). Tama nakyy selkeasti mannyn savymuu-
toksissa ja kokonaisvarimuutoksessa (kuvat 17-20). Kaikki maalatut puitteet kellastuivat
hivenen. Maalatuissa puitteissa kokonaisvarimuutos testin kuluessa oli kasvava, kun se
maalaamattomilla oli viheneva. Talle voi olla useita syitd, mutta pintakasittelematén puu
tummuu yleensa UV- altistuksen aluksi, mutta rasituksen edetessa se harmaantuu. Maa-
latuissa tuotteissa kellastuminen naytti etenevan myds kosteusjakson aikana. Tuote Y
naytti visuaalisen tarkastelun pohjalta kellertyvan eniten ja myés UV-altistuksen ulkopuo-
lelta (taulukot 3 ja 4 seka kuva 24). Lampokasitelty kuusi maalaamattomana vaaleni varil-

taan ja sai silkkimaista kiiltoa (kuva 26).

Muita havaintoja olivat maalaamattomassa lampdkasitellyssa puussa nakyvat halkeamat
(kuva 27).
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8 JOHTOPAATOKSET

Tarkoitus oli tutkia saarasituksen aiheuttamia muutoksia puitemateriaaleissa ja verrata
niita perinteiseen sormijatkettuun mantyyn. Testattu naytemaara ei ollut testattavaa tuo-
tetta kohden edustava, joten testin odotusarvo oli suuntaa antava. Sen perusteella tehtyja

paatelmia on myds tarkasteltava tama huomioiden.

Modifioidut tuotteet olivat mittapysyvia. Maalaus ei parantanut kosteuden poistumista puu-
materiaalista ja toisaalta ei estanyt puumateriaalin kostumista. Havaitut kosteudet nousi-

vat yli 15% tuote X:ssa ja modifioimattomassa maalatussa mannyssa.

Maalatut pinnat kellastuivat rasitusjakson aikana, mutta muutos oli pieni lukuun ottamatta
tuote Y:ta. Lampdkasitellyn maalaamattoman kuusen ja maalaamattoman tuote Y:n pinnat
saivat silkkimaista kiiltoa muistuttavaa patinaa testin aikana. Maalaamaton manty tummui

ja kellastui UV-valon vaikutuksesta, mika on mannylle tyypillinen ominaisuus.

Kuusessa maali pysyi kiinni heikoiten hilaristikkotestin mukaan sen saadessa ainoana luo-
kituksen 2. Tama tarkoittaa noin 5...15 % hilseilya leikkausristikossa. Tassa voisi olla lisa-

tutkimuksen paikka parhaimman maalaustavan tai maalin 16ytamiseksi.

Lampokasitellyissa maalaamattomissa tuotteissa oli havaittavissa ainakin yksi halkeama
puitetta kohden, joka oli syntynyt sdarasituksen aikana. Raaka-aineen lajittelu voisi olla
yksi keino tahan ilmidédn, koska lampokasitellyn puun osalta sormijatkaminen on haasta-

vaa ja kenties kokonaan poissuljettu vaihtoehto.

Testi oli siind mielessa lupaava, etta mitattujen ominaisuuksien osalta lampdkasitellyt puut
parjasivat muihin modifioituihin tuotteisiin nahden vahintaankin tasavertaisesti. Jatkotutki-
mukselle riittaa kiinnostusta itse tuotteiden kuin testausmenetelmankin osalta. Testauk-
sessa kannattaa kehittaa UV-rasituksen tehoa, olosuhdekaapin olosuhteiden mittausta ja
digitaalista tallentamista ja testikappaleiden maaran nostamista. Hyvaa oli testikappalei-
den seuraaminen viikoittain ja seuraamista voisi jatkaa pidemmallekin testin jalkeisella ta-
saantumisjaksolla, jotta palautuminen testia edeltavaan tilan esim. kosteuden osalta voi-

daan nahda.

Testin suhteen edellda mainituilla toimenpiteilla voidaan olosuhdekiertoa optimoida ja maa-
rittda sille jokin vastaavuus luonnossa tapahtuvaan puun hajoamiseen nahden. Nain voi-

daan paasta arvioimaan tuotteen huolto- ja kayttoikaa.
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Puun modifiointi esimerkiksi lampokasittelemalla todennakdisesti pidentaa puitteen kayt-
toikaa, mutta toisaalta modifiointi kasvattaa valmistusvaiheen hiilijalanjalkea. Varmimmin
ikkunan hiilijalanjalki saadaan pienenemaan, jos modifioidun puun kaytettavyys on niin

hyva, ettd alumiinipuite tai alumiinilistat voidaan silla korvata.
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LITTEET

Liite 1. Testauksessa Kaytetyt Olosuhdekierrot

18.5.2020 - 1.6.2020

Ohjelmarivi T[C°] Aika[h] Vesi  Sateilyvoima Rasitus mekanismi
1 50 8 kuiva 30W/m2 UVA rasitus + |ampo
2 15 0,25 sadetus ei paalla Lampoisku alas +sade
3 10 3,75 kuiva 30W/m2 UVA rasitus + kosteus
4 -5 1 kuiva ei paalla jaatyminen
5 40 1 kuiva 30 W/m2 UVA rasitus
6 -5 1 kuiva ei paalla jaatyminen
7 20 0,9 kuiva 30 W/m2 UVA rasitus
8 10 0,1 sadetus ei paalla sade
9 -5 1 kuiva ei paalla markana jaatyminen
10 40 2 kuiva 30W/m2 UVA rasitus + lampo
11 -5 1 kuiva ei paalla jaatyminen
12 40 4 kuiva 30 W/m2 UVA rasitus + lampo

summa 24

2.6.2020- 16.6.2020

Ohjelmarivi T[C°]  Aika[h] Vesi  Sateilyvoima Rasitus mekanismi
1 40 2 kuiva ei paalla lampd
2 20 0,25 sadetus ei paalla sadetus ja lamposhokki
3 40 2,75 kuiva ei paalla |ampo ja kosteus
4 30 0,75 kuiva ei paalla kondensointi
5 20 0,25 sadetus ei paalla sadetus
6 20 2,25 kuiva ei paalla kosteus
7 25 0,5 kuiva ei paalla [ampo
8 20 0,25 sadetus ei paalla sadetus
9 20 1 kuiva ei paalla kosteus
10 -5 2 kuiva ei paalla jaatyminen

summa 12

44



LIITE 2. Hilaristikkotestin - ja muutosten voimakkuus luokittelu

Taulukke 1 Koetulosten luckittelu

Luokitus

Kuvaus

Ulkonikd leikkausalueella, josta
hilseilyi on tapahtunut®

(Esimerkki kuudelle
rinnakkaisleikkaukselle)

Leikkausurien reunat ovat tdysin siledt, yksikdan ristikon
ruuduista ei ole irronnut.

Fienta hilseily3 urien leikkauspisteissa. Leikkausristikon
alueesta korkeintaan 5 % on vaurioitunut.

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta tai urien
leikkauspisteissa. Leikkausristikon alueesta on
vaurioitunut enemman kuin 3 % mutta korkeintaan

15 %.

Finnoite on hilseillyt urien reuncilta osittain tai

kokonaan suurina kaistaleina tai on hilseillyt osittain tai
kokonaan ruutujen eri osista. Leikkausristikon alueesta
on vaurioitunut enemmién kuin 15 % mutta korkeintaan

35 %.

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta osittain tai
kokonaan suurina kaistaleina tai joitain ruutuja on
irronnut osittain tai kokonaan. Leikkausristikon alueesta
on vaurioitunut enemmén kuin 35 % mutta korkeintaan

65 %.

Mik3 tahansa hilseily, jota ei voida luokitella edes
luokitteluasteen 4 mukaisesti.

] Luvut ovat esimerkkeji hilaristikosta eri luokissa. Ilmoitetut prosenttiosuudet perustuvat kuvien perusteella sastuun
silmamaaraiseen vaikutelmaan, eikd samoja prosentticsuuksia valttamatta saada digitaalisella kuvantamisella.

Lahde: (SFS-EN ISO 2409)

Taulukko 3 Luokitusasteikko muutosten voimakkuuden merkitsemiseksi

Luokitus Virheiden madra
0 muuttumaton, ts. ei havaittavaa muutosta
1 hyvin pieni, ts. juuri havaittavissa oleva muutos
2 pieni, ts. selvasti havaittavissa oleva muutos
3 kohtalainen, ts. hyvin selvasti havaittavissa oleva muutos
+ merkittavi, ts. selvd muutos
5 hyvin merkittiva muutos

Lahde: (SFS-EN I1SO 4628)




LIITE 3. Svenska Fonsterin hiilijalanjalkitietoa eraista sen valmistamista ikkunoista

CONTENT DECLARATION

Window material (weight per m? window)

w&un WooD
WOoOoD WOOoD
PRODUCT COMPONENTS ALUMINUM ALUMINUM

Glass cassette (Kg) 22.29 22.29 22.29 22.29
Wood (kg) 11.29 10.72 11.29 10.72
Steel (kg) 2.40 2.40 3.77 3.77
Aluminum (kg) 0.98 2.50 1.55 3.08
EPDM (kg) 0.49 0.49 0.49 0.49
Paint (kg) 0.47 0.47 0.47 0.47
Sealants (kg) 0.05 0.05 0.05 0.05
Glue (kg) 0.09 0.09 0.09 0.09
Plastic (kg) 0.3 0.23 0.1 0.1
TOTAL 282 39.2 40.1 411
1200
1000

£0.0

:

a 60.0

[

g

S
40.0
20,0
0,0

WOOD SIDE-HUNG WOOD ALUMINUM SIDE-HUNG WOOD FULLY REVERSIBLE  WOOD ALUMINUM FULLY REVERSIBLE
Manufacturing Edsbyn | Spill & waste W Finger jointed wood u Aluminum
W Paint W Window fittings B Glass-cassette B Plastic. EPDM, glue & sealants
(Zn, Al, steal)

Figure 2. Global warming potential (kg CO2 -ekv) per 1 m? window, broken down by input material.

Lahde: (Svenska Fonster Ab 2020)



Liite 4. Polyuretaanimaalin tuoteseloste

¥

AkzoNobel

10405 Tl Ay Wood Finishes and Adhesives

TUOTETYYFPI

D-DUE pintamaali on MMNMHZ—I:W ahfmlhmpu.nmlh. Ha zoveltuy erittiin
hyvin punpinnoille, joilta vaaditaan hyvid sagnkestavyyttd, esim, tkkunothin, oviin ja puntarhakalusteisiin,
Tiksotrooppisnuden ansiosta D-DUE maalia voidaan riskutitaa sunrnakin miini reumoilla sekd pystypinnoilla
ilman valumista, D-DUE pintamaali kulon Tintflex-sivytysjirestelmiin.

" inen p .
2675-756251 n. 1,25 ke/dm?

n. 60 pamo %
n 13
Savytettivi
n. 8 (mirkikalve 120 pm, koivakalvo n. 30mym)
Tiksotrooppinen

n. 506, 2673-736251

Ruiskutus (mahajotteinen, korkeapaine, HVLP ja

siihkd
7000-012009 D-Dur Hardener 31% 30 tilavaus %
ndh
Limpatila Hiontakuiva Pmkkauskuva
0°c 4-5h ih
40°C 2-3h 34 h
18°C ilman kostauden ollesza enintiin 63 %
20-40 5

6300-046001 ilmahajotteiseen- ja korkeapaine ruskutukzeen
G300-047001 ja 6300-048001 sihkbstaattisesn ruiskutuksaen,
Pesuun 6500-046001,

Syvttyvd

Suljetussa astiassa, viiledsed tilagsa + 5% C - +20° C

12kk

Euljetusluokka 3, I/ VAK

Eatso D-Dur pintamaalin ja kovetteen 7000-01200%

Maalattavan pinnan tulee olla pohjamaalattu ja hiottu esim.
paperills nro 240,

2673-756251 01

7000-012009 ik 121
6300-046001 201, 200
6300-047001 01, 2-0
6300-048001 01,2001

mumBmmwmmmmpsmmmmmwmmm.
Tuottesn toiminta perostun laboratariotesteihin ja kiytannan kok Eiy tolbes zina varmishoa tustteen sovelhnnmdesta

Akzo Nabel Indostrial Coatings Ab, Puuteslliomsmaalit, PO Box 138, FIN-01531 VANTAA
Puh + 358 10 241 9500, fag + 358 10 B41 9399
www alcearsobel comweod i

Lahde: (AkzoNobel 2020)
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