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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on saada tuotantoon sellainen kiinnike, jota kaytettaessa
pystytdaan ikkunat ja ovet asentamaan kivitaloihin, joissa eriste on kahden kivipinnan vilissa, ilman
ennakkovalmistelua, puista apukarmia ja kiilojen kayttoa. Tassa tydssa on rajattu tuotteen

kayttokohteet sellaisiin kiviseiniin, joissa eriste on kahden kivipinnan valissa.

Pitkaan kivirunkoisia pientaloja urakoidessani, olen aina miettinyt vaihtoehtoa puisten apukarmien
korvaamiseen ikkuna- ja oviaukoissa. Puisissa apukarmeissa kaytetdaan painekyllastettya
puutavaraa. Puisten apukarmien kaytto kivitalon ulkoseinan sisalla aiheuttaa rakenteeseen lampo-
ja ilmavuotoa seka kosteusongelmia. Tassa tyossa kasiteltavat tiedot ovat kertyneet tietooni

kdaytannon tekemisen kautta seka aiemmista insind6riopinnoistani.

Talla hetkellda on markkinoilla muutama erilainen muoviruuvi, joita voi kayttaa ikkuna-
asennuksissa, mutta nama ovat ominaisuuksiltaan varsin huonoja ja hinnaltaan kalliita hyotyyn

nahden. Naista ei ole puisten apukarmien korvaajaksi kivitaloon ikkunoita asentaessa.

Kiilakarmiruuvi on tarkoitus saada testattua ja tuotantoon vuoden 2021 aikana. Siita on tarkoitus

saada niin hyva tuote, etta se korvaisi puiset apukarmit kivitalorakentamisessa.



2 IKKUNOIDEN JA OVIEN KIINNITYS KIVIRAKENTEISEEN ULKOSEINAAN

Ikkunoiden ja ovien kiinnitysta suunnitellessa tulee ottaa huomioon tuulikuormankestavyydesta
annetut maaraykset ja ohjeet. Suomessa kiinnityksen suunnittelu tulee tehda standardien SFS-EN
12210 Ikkunat ja ovet, tuulenpaineen kestavyys, luokittelu ja SFS-EN 12211 ikkunat ja ovet,
tuulenpaineen kestavyys, testimenetelmat, mukaisesti (RT 103241, 2020, s.7). Lisdksi tulee ottaa
huomioon yli- ja alipaineen aiheuttamat rasitukset kiinnityksille. Ikkunoiden ja ovien kiinnitys vaatii
aina mekaanisen kiinnityksen, jotta riittava kuormituksenkesto voidaan varmistaa.
Rakennusteollisuuden ohjekortissa RT 41-10947 on ikkunoiden kiinnittamisesta ohjeistettu

seuraavaa:

Ikkunan kiinnitystarvikkeilla siirretdaan ikkunaan kohdistuvat kuormitukset, kuten tuulenpaine ja
puitteiden avaamisesta aiheutuvat kuormitukset, rakennuksen runkoon. Poikkeuksellisen
tuulisilla paikoilla kiinnityspisteiden maara ja koko maarataan erikseen lujuusteknisilla
laskelmilla. Ikkuna kiinnitetdan niin tukevasti, etta kuormitukset eivat aiheuta
ikkunarakenteisiin haitallisia muodonmuutoksia. Kiinnittaminen tehdaan ruuveilla,
karmiruuveilla tai muilla vastaavilla tarvikkeilla, sen sijaan eristeeksi tarkoitettu paisuva
solumuovivaahto ei ole kiinnitystarvike. Kiinnitystarvikkeen materiaalin valintaan vaikuttavat

ikkunan mekaaniset ja kemialliset rasitukset. (RT 103241, 2020, s.31)

Ikkunoiden ja ovien karmin ja seindn valiseen asennusrakoon asennettavien uretaanivaahtojen
kiinnitysominaisuuksia ei oteta huomioon lujuusteknisessa tarkastelussa, vaan ainoastaan

mekaaniset kiinnitykset huomioidaan kestavyytta arvioidessa. (RT 103241, 2020, s.31)

Tuulenpaineen aiheuttaman kuormituksen suuruuteen vaikuttaa ikkuna-aukon koko, rakennuksen
sijainti, rakennuksen korkeusasema ymparoivdan maastoon ja rakennuksen korkeus.
Tuulenpaineen vaikutuksen erityisvaatimukset ikkunoiden kiinnityksessa tulee
rakennesuunnittelijan ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Helpoin tapa lisata kuormituksen

kestoa on lisatd mekaanisten kiinnitysten maaraa.



Ikkunapuitteiden avaamisesta ikkunoiden kiinnitykselle aiheutuvien kuormien maara riippuu
puitteen muodosta ja saranoinnin suunnasta. Leveissd, sivusta saranoiduissa, ikkunoissa kuormitus
kasvaa ikkunaa avattaessa niin suureksi, ettad ikkunoissa kaytettava saranointi pettdaa ennen
ikkunakarmin mekaanista kiinnitysta. Tata kuormitusta pystytdan pienentamaan kayttamalla
isoissa ikkunoissa tahan kayttéon suunniteltua tukea avatun puitteen alla. Tuuletukseen
tarkoitetut ikkunat ovat sen verran kapeita, etta niiden avaamisesta aiheutuvat rasitukset ikkunan

kiinnitykselle ovat pienia.

Valtaosa Suomessa talla hetkella kaytettavista ikkunoista on puu-alumiini-ikkunoita, joissa karmi ja
sisdpuitteen materiaali ovat puuta, ulkolasin puitteen materiaali on alumiinia ja puukarmin
ulkosivuun on kiinnitetty alumiiniprofiili. Ndiden ikkunoiden mekaanisten kiinnikkeiden maaraan
loytyvat ohjeet RT 103241-kortista. Ohje on voimassa enintddan 1800 mm leveisiin ja 2100 mm
korkeisiin ikkunoihin. Tata suurempien ikkunoiden asennukseen tulee ohjeet saada kohteen
rakennesuunnittelijalta. Monella kotimaisella ikkunavalmistajalla on kiinnityskohtien reidt valmiiksi
porattuna karmeihin kiinnityksesta annettujen ohjeiden mukaisesti. Kuvassa 1 on esimerkki
ohjeistuksesta sivusaranoidun tai kiintean ikkunan mekaanisten kiinnitysten sijainnista seka
lukumaarasta. Kuvassa 2 on esimerkki samankokoiselle ikkunalle kuin kuvassa 1, mutta yla- tai
alasaranoinnilla. Saranoinnin suunnalla ei ole merkitysta kiinnitysten lukumaaraan, mutta

sijoitteluun sitakin enemman.

Kuva 1, sivusaranoidun ikkunan kiinnitys, RT 103241, 2020, s.32
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Kuva 2., yla- tai alasaranoidun ikkunan kiinnitys, RT 103241,2020, s.33
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Ovikarmin kiinnityksen kestavyydesta seindrakenteeseen vaaditaan standardeissa ainoastaan
tuulikuorman huomioon ottamista. Kdaytannossa ovien kiinnitykselle suurimman rasituksen
aiheuttaa ovilehden avaaminen, jolloin karmin saranointipuolelle kohdistuu vaantoa
sivuttaissuunnassa. Alasaranaan kohdistuu puristusta ja yldsaranaan vetoa. Ndiden voimien
karmiin aiheuttaman vaannon minimoimiseksi tarvitaan karmin mekaaniselta kiinnitykselta hyvaa
kiertojaykkyytta. Nykyisten energiatehokkuusvaatimusten tayttamiseen vaaditaan puukarmilta
vahintdan 170 mm karmisyvyytta. (RT 103241, 2020, s.8) Tallainen levea karmi on kdytanndssa
kiinnitettava mekaanisella kiinnityksellda molemmista reunoista, jotta ovilehden avaamisesta
johtuva kuorma ei vaantaisi karmia paikoiltaan. Puista apukarmia kdytettdessa ei ole mahdollista
kayttaa riittavan levead puuta, jotta 170 mm syva karmi voitaisiin kiinnittaa luotettavasti
molemmista laidoista. Varsinkin rakenteissa, joissa apukarmille tyostetdan varaus eristeeseen
jalkikateen ja apukarmi liimataan uretaanivaahdolla, ei voida apukarmia asentaa kiinni ulkopuolen
kivirakenteeseen, koska kivirakenteen ja apukarmin viliin tulee jattda vahintdan 15 mm tila
uretaanivaahdolle. Koska Suomessa kaytetdan ulospain aukeavia ulko-ovia, kdytannossa saranan
kohta asemoituu sivuttaissuunnassa lahes aina seinan ulkopuolen kivirakenteen sisdpintaan.
Puista apukarmia kaytettdessa saranat jadavat mekaaniselta kiinnitykselta lahes tyhjan paalle.
Tama aiheuttaa pitkdaikaisessa kdytossa oven kaynnin heikkenemistd, jolloin ovilehti hankaa

karmiin ja tiivistepinnoille tulee ilmavuotoa.



Toinen ulko-ovien kiinnitykseen vaikuttava rasitus on oven kiinni ollessa saranoiden kautta karmiin
valittyva ovilehden paino. Ovilehden paino aiheuttaa alasaranaan puristusta ja ylasaranaan vetoa.
Puista apukarmia kaytettdaessa on mekaanisen kiinnityksen tekeminen saranan kohdalle hankalaa,
koska sivuttaissuunnassa saranan takana ei ole puuta. Kaytdssa puutteellinen karmin mekaaninen
kiinnitys johtaa karmin vadantymisen pois ristimitasta, jolloin ovilehti alkaa hangata karmiin

lukkopuolen alalaidasta.

Betonielementeissa on kautta aikojen kaytetty puisia apukarmeja, joihin ikkunat ja ovet on
kiinnitetty kiilojen seka terasruuvien avulla. Puiset apukarmit kiinnitetaan elementtiin joko
sisdpinnan betonivaluun jaavilla apukarmiin etukateen kiinnitetyilla tartunnoilla tai betonin
kuivuttua kdytetaan teraksisia kulmarautoja, jotka pultataan apukarmiin ja betoniin.
Elementtiteollisuudessa apukarmien materiaalina kdytetaan painekyllastettya puutavaraa.
Apukarmien valmistus ja asennus aiheuttavat merkittavia kustannuksia elementtien

valmistuksessa.

Muurattavien tai ladottavien eristeharkkojen yleistyttya runkomateriaalina, varsinkin pientaloissa,
on nadiden harkkojen valmistajat lisanneet asennusohjeistukseen ohjeita myos ikkunoiden ja ovien
asennukseen. Yleisimpdna ohjeistuksena on loveta eristeeseen varaus puiselle apukarmille.
Varauksen tulee olla joka suuntaan noin 15 mm suurempi mitoiltaan kuin apukarmin materiaalin.
Yleisin kdytetty apukarmipuu on mitoiltaan 48 mm * 98 mm painekyllastetty puu. Tall6in
varauksen koko on minimissaan leveydeltaan 130 mm ja syvyydeltdan 63 mm. Helpoin tapa tehda
varaus on kdyttaa vastuslangalla toimivaa leikkuria. Useimmin kuitenkin tydmaalla varauksen
tekoon kdytetdan rasiaporaa ja erilaisia sahoja. Vaikka havainnekuvissa apukarmin varaus on siisti
ja tasamittainen, niin kdytanndssa varaukset ovat reunoiltaan ja syvyydeltdan varsin epamaaraisia.
Apukarmi kiinnitetdan paikoilleen uretaanivaahdolla. Varauksen pohjaan ruiskutetaan
uretaanivaahtoa ja apukarmipuu painetaan vaahtoon siten, ettd puun ulkopinta jaa samaan
tasoon aukon reunan kanssa. Kun kdytanndssa varauksen pohja ei ole tasainen, niin on
mahdotonta varmistaa puun liimautuminen koko matkalta. Vajavainen tartunta heikentaa puun
paikallaan pysymista sita rasittaessa. Seuraavaksi vaahdotetaan apukarmipuun sivujen varaukset
tayteen uretaanivaahdolla. Nyt apukarmi on valmiina ikkuna-asennusta varten yhteen aukkoon ja
tydtunteja on mennyt muutama. Uretaanivaahdon kuivumista tarvitsee vield taman jalkeen

odottaa muutama tunti ennen kuin apukarmi kestaa rasitusta.



Puu materiaalina on huono kivipintojen valiin, koska se on altis kerdamaan kosteutta
rakenteeseen. Vaikka apukarmissa kaytetaan painekyllastettya puuta, eika se nain ollen lahoa, niin
siihen keraytyva kosteus siirtyy pitkalla aikavalilla ikkunankarmiin, jolloin se alkaa lahoamaan.
Talvirakentamisessa tdma vield korostuu, koska monesti apukarmit ovat jadssa ja lumen peitossa.

Jaan ja lumen sulaessa kosteutta tulee lisda jo ennestdan kosteaan apukarmipuuhun.

Vaikka havainnekuvissa ja suunnitteluohjeissa puisen apukarmin asennus nayttaa toimivalta, niin
kdaytannossa puuta ei saada koskaan tiivistettya osaksi rakennetta siten, ettei se aiheuttaisi ilma- ja
[ampdvuotoja. Tama ongelma korostuu tehtdessa matalaenergia- tai passiivienergiarakennuksia,
koska naissa pienetkin vuodot vaikuttavat oleellisesti ilmatiiviysmittausten lopputulokseen.
Kuvassa 3 nakyy muurattavien ja ladottavien eristeharkkojen valmistajien yleisin tyoohje ikkuna-
aukon apukarmin tekemiseen. Siitd nakyy hyvin, miten ongelmallista on saada luotettava kiinnitys

saranalinjan osuessa harkon kiviaineksen ja eristeen rajapintaan.

Kuva 3., apukarmin asennus, Leca-harkot asennusohje (Maxit, 2014, s.14)
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laan polyuretaanivaahdolla.




Muutamat eristeharkkovalmistajat ja ikkunatehtaat ovat kehitelleen erilaisia kiinnitysratkaisuja,
joilla valtettaisiin puisten apukarmin rakenteelle aiheuttamat ongelmat ja joiden avulla ikkunoiden
ja ovien asentaminen olisi joutuisaa. Naissa kiinnitysratkaisuissa on materiaalina kaytetty seka
ruostumattomasta terdksesta tehtyja ettd muovista valmistettuja tuotteita. Tama tuotekehitys
kertoo sen, ettd puisten apukarmien kaytto kivirakenteen sisalla on todettu ongelmalliseksi jo
ennen taman opinndytetyon kirjoittamista. Naissa kaikissa puisen apukarmin korvaajaksi
kehitytyissa tuotteissa on hyvia ominaisuuksia, mutta niiden kaytto ei ole yleistynyt puisen

apukarmin korvaajana.

Lakkakivitalot on kehittanyt rst-terdaksesta valmistetun “karmikulman”, johon ikkunat ja ovet
kiinnitetaan itseporautuvilla ruuveilla (Lakka Oy, 2014, s.1). Kiinnike asennetaan harkkojen
ladonnan yhteydessa. Normaalisti rakennuksen runkoa tehtdessa ikkunoita ei ole tyémaalla, vaan
niiden toimitus tyémaalle tapahtuu vasta rungon valmistuttua. Kun ikkunoita ei ole tyémaalla,
niiden karmeissa valmiina olevia kiinnityskohtia on mahdoton tietds, joten karmikulmat harvoin
tulevat oikeaan kohtaan onnistuneen ikkuna-asennuksen tekemiseksi. Tassakin kiinnitystekniikassa
tarvitaan ennakkovalmistelua ja kiiloja karmien asennuksessa. Kuvasta 4. kay ilmi Karmikulman

mitat ja muodot.

Kuva 4. Lakka Oy, kadytto- ja suunnitteluohjeet, karmikulma, (Lakka Oy, 2014, s.1)

Muurausside rst 4 mm

Karmikulma rst 1,25 mm

Karmin siitéruuv ret M5x25




Lammin ikkunat Oy on patentoinut tahan mennessa edistyksellisimman tuotteen karmin
kiinnitykseen. Tuote on muovista valmistettu toisesta paasta suljettu lierio, jossa on lierion
ulkopuolella kierteet. Karmiankkuri kierretdaan eristeeseen erikoistydkalulla niin syvalle, etta lierién
suljettu paa on eristeen ulkopinnan kanssa samalla tasalla. Karmiankkurin ulkopinnassa oleva
kierteitys on niin pieni, ettei silla saada minkdanlaista ominaisuutta vastaan ottaa puristus- tai
vetovoimia. Tamankin tuotteen kayttd edellyttaa ikkunoita asentaessa kiilojen kayttda karmin
asemoimiseksi ikkuna-aukkoon. Ikkunan asennusvalin uretaanivaahdottamisen jdlkeen tulee
odottaa vaahdon kuivuminen ja poistaa kiilat seka vaahdottaa sen jalkeen kiilojen kohdat.
Tallakaan tuotteella ei asennus onnistu yhdelld kertaa valmiiksi. Kuvassa 5. on esitetty

Karmiankkurin asemointi eristeeseen.

Kuva 5. Karmiankkuri, Lammin lkkuna Oy, tuote-esite, s.3
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Lisaksi vuosien mittaan on puisen apukarmin korvaajana kokeiltu erilaisia eristeeseen upotettavia
ja liimattavia muovikappaleita. Tamakin menetelma vaatii ennakkovalmisteluja ennen ikkuna-
asennusta. My0s tassd menetelmassa jaa helposti ilma- ja lampovuotoja rakenteeseen, kun ehjaan

eristeeseen kaivetaan varaukset ja kappale kiinnitetdan uretaanivaahdolla.

Ikkunavalmistajien asennusryhmilld on vuosien mittaan ollut erilaisia muoviruuveja kaytossa.
Niissa kaikissa on ollut ominaisuuksia, jotka eivat edesauta hyvan asennustyon tekemisessa.
Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi epatasainen kierteennousu, heikko kestavyys ruuvatessa
ja kiilausmahdollisuuden puuttuminen. Nama kaikki muoviruuvit on alun perin tarkoitettu muuhun
kayttoon kuin ikkunoiden asennukseen, joten niiden kaytto ei ole yleistynyt huonoista

ominaisuuksista johtuen.



Kaikissa edella luetelluissa ikkunakarmien kiinnitysalustoista puuttuu varmuus siita, etta ne
pystyvat vastaanottamaan niihin aiheutuvat kuormitukset. Puisen apukarmin kiinnityksessa on
kdaytannon kautta tullut kokemus sen kestavyydesta, mutta sen paikallaan pysymista tai
maksimikuormankestavyytta ei pystyta varmistamaan. Esimerkiksi huonolla uretaanivaahdotuksen

tartunnalla on apukarmi kdytdanndssa irtonainen osa kivirakenteen sisalla.

Keskusteluissa isojen suomalaisten ikkunavalmistajien asennusjohtajien kanssa on tullut selvaksi,
ettd puisen apukarmin suosio on vankka. Ikkunavalmistajia ei juurikaan kiinnosta puisen
apukarmin rakenteille aiheuttamat ongelmat, vaan tarkeda on saada oma tuote asennettua
riittdvan tukevasti reklamaatioiden valttamiseksi. Ikkunavalmistajien asennusehdot edellyttavat,
ettd apukarmit tai muut kiinnikkeet on asennettu seinarakenteeseen ennen ikkuna-asennuksen
aloittamista. Kun ikkunoita ei ole tyémaalla karmin kiinnityksia aukkojen ymparille tehtdessa, on
varmempaa tehda kiinnityskohta aukon ympari puinen apukarmi. Tama on hyvin ymmarrettavaa,
kun markkinoilla ei puisen apukarmin korvaavaa tuotetta. Tama on johtanut siihen, etta kayttoon
on valikoitunut huonoista ratkaisuista paras. (henkilokohtainen tiedoksianto, keskustelut,

asennusjohtajat, asennuspaallikot, kevat 2021)

Suomessa yleisimmin kdytetty ikkunakarmi malli on puualumiinikarmi. Karmi on puusta
valmistettu ja sen ulkopuolelle jadvaan pintaan on kiinnitetty alumiiniprofiili, jolloin ulkoilman
saarasitukselle ei jaa nakyviin puuosia. Taima karmimalli on sen verran jaykka, etta sen
kiinnityskohdiksi riittdd RT-kortissa 103241(2020, s.32) vaaditut kiinnikemaarat onnistuneen
uretaanivaahdottamisen toteuttamiseksi. Nykyarkkitehtuurin myota on alumiinikarmin kaytto
ikkunoissa yleistynyt Suomessa viime vuosikymmenilla, koska silla saadaan toteutettua paljon
suurempia yhtenaisia ikkunapintoja verrattuna puukarmin kayttoon. Tallaiset ikkunat toimitetaan
tyomaalle karmi ja lampolasielementti toisistaan irrallaan. Alumiinikarmia asentaessa joudutaan
karmi kiillaamaan ja kiinnittdmaan noin 500 mm valein, jotta karmi pysyy suorassa
lampolasielementin asennuksen ajan. Alumiinikarmijarjestelmissa on karmisyvyys maksimissaan
100 mm, jolloin puista apukarmia kaytettdaessa sen huonot ominaisuudet korostuvat. Lamp6- ja
ilmavuodot ovat ilmeisempia ja painekylldstetysta puusta valmistettu apukarmi jaa ldhes
poikkeuksetta sisatilaan, jolloin sisatiloihin paastottomiin M1-materiaaleihin vaaditut kriteerit

eivat tayty.



Markkinoilta puuttuu tuote, jolla ikkunat ja ovet voidaan asentaa alusta loppuun ilman
ennakkovalmistelua tai kiilaamista suoraan kovaan lampderisteeseen. On my0s tarkeas, etta
asennustarvikkeiden ominaisuudet voidaan mitata laboratoriossa, jolloin voidaan varmistua
kiinnityksen standardinmukaisuudesta. Lisdksi tuotteen kayttéohjeiden tulisi olla niin

yksiselitteiset, ettei asennuksen yhteydessa jaa tulkinnanvaraan sen onnistumisesta.

3 RATKAISU JA TUOTE

Tarkoitus on kehittaa tuote, jolla voidaan kiinnittaa ikkunat ja ovet ilman apukarmia sellaisiin
seindrakenteisiin, joissa on kova lammoneriste. Kovia lampderisteitd ovat muurattavien tai
ladottavien harkkojen eristeena kaytettavat polystyreeni- ja polyuretaanieristeet seka
elementtiteollisuudessa kdytettavat kovat mineraalivillaeristeet. Erilaisten eristeiden kaytto
kivirakenteisissa toi kiinnitysratkaisun miettimiseen haastetta. Kaikissa eristelaaduissa on
toisistaan poikkeavat puristuslujuus- ja sitkeysominaisuudet. Nama ominaisuudet vaikeuttavat
sellaisen kiinnitysratkaisun I6ytamistd, jossa toteutuisivat yhdella kiinnikkeella kaikki halutut
ominaisuudet. Tassa vaiheessa keskityttiin tuotteen toimivuuden miettimiseen polystyreeni- ja
polyuretaanieristeissa. Naissakin eristeissa pelkastdaan niissa tapauksissa, kun eriste on
kiinnitettyna muurattavassa tai ladottavassa eristeharkossa. Talldin eristeen paikallaan pysyminen
on tasalaatuista ja kiinnitystuotteen ominaisuuksien testaaminen on toistettavissa. Jos
kiinnitystuotetta kdytetaan tulevaisuudessa kivisessa kuorirakenteessa, jossa lampderiste on
kiinnitetty runkoon, on eristeen kiinnitykselle laadittava kriteerit ikkuna-asennuksen onnistumisen
takaamiseksi. Kiinnitysratkaisun toimivuudesta kovan mineraalivillan kanssa palataan siina

vaiheessa, kun testitulokset polyeteeni- ja polyuretaanieristeisiin ovat valmistuneet.

Kivirakenteiseen ulkoseindan ikkunoita mitoitettaessa jatetdan joka sivulle asennus- ja eristysvaraa
15 mm. Kuitenkin kdytdanndssa on asennusvara kaikkea 0—50 mm valiltd. Tahdn on monia syita,
kuten harkkojen ladonnan epatarkkuus, aukkojen merkinnan epatarkkuus tai ylitysten painuminen
tyon aikana. Tama kaytannon suuri vaihteluvali asennusvarassa tekee kiinnitystuotteen
ominaisuuksiin sen, ettd tuotteen tulee olla riittdvan pitka jotta se toimisi jopa 50 mm
asennusvarassa, mutta toisaalta sen kannan on oltava riittavan ohut toimiakseen ahtaassa

asennusvalissd. Samoin seinadn syvyyssunnassa on karmin kiinnityskohtien sijainti kaikkea



ulkoseinan eristeen ulkopinnasta eristeen sisapintaan, riippuen karmisyvyydesta ja ikkunapielen

leveydesta.

Koska harkkoja ja ikkunakarmeja on montaa eri leveyttd, on kiinnitystuote pystyttava asentamaan
mihin kohti eristetta tahansa. Taman vuoksi ei kiinnitystuotteen tukeutuminen kivirakenteeseen
yhdelld mitoituksella ole mahdollista, joten kiinnitys on suunniteltava tukeutuvaksi ainoastaan
eristeeseen. Nyt, kun eriste on tiiviisti kahden kivipinnan valissa, ei eristeen leikkaantuvuudella ole

eroa kiinnikkeen syvyyssuuntaisella asemoinnilla.

Parhaaksi materiaaliksi kiinnitystuotteen valmistukseen valikoitui muovi. Muovin kaytt6a raaka-
aineena puoltavat helppo tyostettdvyys, hinta ja kestavyys. Lisdksi muovilla on melko alhainen
[ammonjohtavuus, jolloin siita valmistettu kiinnike ei muodosta kylmasiltaa rakenteeseen.

(henkilokohtainen tiedonanto, keskustelut, Okartek Oy Jari Maenranta, 20.7.2021 ja 10.8.2021)

Muovilaatuja on satoja erilaisia. Rakennusalalla kdyttavien muovista valmistettujen kiinnitys- ja
asennustuotteiden muovilaadut ovat yleisimmin polypropeeni ja polyeteeni. Tahan tuotteeseen
valikoitui muovilaaduksi polypropeeni. Polypropeeni soveltuu parhaiten kaytettavaksi tuotteissa,
joissa ei ole korkeita ulkondakdvaatimuksia lopullisen tuotteen pinnan kiillon tai varin tasaisuuden
suhteen. Polypropeenista valmistetut tuotteet jaavat helposti pinnaltaan mataksi ja tasaisen varin
saaminen on hankalaa. Tassa tapauksessa, kun kiinnike jaa kokonaan piiloon rakenteen sisaan eika
silld ole ulkondkovaatimuksia, pystytadan muovina kdyttamaan 100 % kierratysmuovia.
Polypropeenista valmistetaan muoviteollisuuden muotteja ja mallisarjan valmistuksen loppuessa
pystytddan muotin materiaali hydodyntamaan uudelleen jyrsimalla kappaleet muovirouheeksi. Nain
saadaan teollisuuden materiaalin sivuvirta taysin hyddynnettya ja sdastettya painekyllastetyn
puun kayttoa. Namakin ovat tarkeitd ominaisuuksia arvioitaessa tuotteen ekologisia arvoja.

(henkilokohtainen tiedonanto, keskustelut, 20.7.2021 ja 10.8.2021)

Suunniteltuun kayttotarkoitukseen soveltuu parhaiten tuotteen muodoksi ruuvi. Ruuvista tehdaan
riittavan pitka, jotta se tayttda sille asetetut vaanto-, veto- ja puristuskestdavyyden vaatimukset.
Ruuvin kierteen nousu on suunniteltu riittdvan harvaksi, jotta eriste jaa ehjaksi ruuvia ruuvatessa.
Ruuvin rungon paksuudella vaikutetaan ruuvin vdannon kestavyyteen. Kierteen harjan korkeudella

pystytaan vaikuttamaan ruuvin veto- ja puristuskestavyyteen. Tuotteen puristuskestavyys,



eristeeseen ruuvattuna, on oleellinen ominaisuus varsinkin painavia ikkunoita asentaessa, jolloin

karmin alapintaan tulee saada riittava kanto.

Ruuvin kannan tulee olla riittdvan iso, jolloin asentaessa pienet epatarkkuudet kiilakarmiruuvin
asemoinnissa eivat vaikuta asennuksen lopputulokseen. Tassa tuotteessa paadyttiin 50 mm
halkaisijaltaan olevaan pyoredan kantaan, jossa on kuusikulmainen tyosto lapimitaltaan 42 mm.
Kannan kokonaispaksuus on 10 mm, josta kuusikulmaisen tydston osuus on 6 mm. Tama
mahdollistaa 42 mm asennushylsyn hyvan toimivuuden ruuvatessa ja mahdollistaa painattamisen

kiertamisen yhteydessa. Kuvassa 5. on viimeisin kehitysversio tuotteesta.

Kuva 5. Kiilakarmiruuvi prototyyppi

Ruuvin kaytto:

e tuote ruuvataan eristeeseen 42 mm hylsyavaimella, niihin kohtiin, joihin karmin kiinnitys

on suunniteltu seka alapuolelle vahintaan kaksi kiilakarmiruuvia

e alapuolen ruuvit sdddetaan haluttuun korkoon 42 mm kiintoavaimella



e karmi nostetaan aukkoon ja sivujen seka ylapuolen ruuvit sadadetdaan 42 mm

kiintoavaimella siten, ettd karmi on suorassa pysty- ja sivusuunnassa

e karmi kiinnitetdaan terasruuvilla kiilakarmiruuvin kantaan

e karmivaahdotetaan ympari eristevaahdolla.

Talla tuotteella ikkunoiden ja ovien asennus onnistuu yhdella kertaa. Kun ikkunat ja ovet ovat
tydmaalla ja asennuskohteessa, niista saadaan mitattua karmeista kiinnikkeiden asennuskohdat ja
merkattua ne asennusaukkoihin. Samalla saadaan huomioitua riittdva maara kiilakarmiruuveja
esimerkiksi saranoiden kohdalle, jotta valtytaan karmin vaantymiselta ikkunapuitetta tai ovilehtea
avattaessa. Kun laboratoriotesteistad saadaan arvot kiilakarmiruuvin puristuslujuudesta eristeeseen

ruuvattuna, niin niitd voidaan mitoittaa riittdva maara asennettavan tuotteen painosta riippuen.

Kiilakarmiruuvit ruuvataan eristeeseen pellistd prassdaamalla valmistetulla hylsyavaimella, joka on
kiinnitetty akkuruuvinvaantimeen. Kiilakarmiruuvi ruuvataan aukon alapintaan haluttuun korkoon
ja muilla sivuilla kanttaa mydden. Nain toimien on karmi helppo nostaa aukkoon ja se saadaan
kerralla haluttuun korkoon pystysuunnassa. Kun karmi on nostettu aukkoon kiilakarmiruuvien
paalle, ruuvataan metallista valmistetulla kiintoavaimella ruuveja ulospdin karmin sivu- ja
ylalaidoissa karmin pintaa vasten. Taman jalkeen tarkastetaan karmin asennuksen sivu- ja
pystysuoruus seka tarvittaessa saadetaan ruuveja halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Kun
karmi on suorassa, ruuvataan terdsruuvit karmin kiinnityskohdista kiilakarmiruuvin kantaan.
Ruuvaaminen on erittdin helppoa, kun kiinnitysalusta on karmissa tukevasti kiinni kaikilta karmin
sivuilta. Nyt karmin mekaaninen kiinnitys on valmis. Karmin asennusvalin vaahdottaminen

pystytdan tekemaan saumattomasti kerralla valmiiksi, koska kiiloja ei tarvitse erikseen poistaa.

Kiilakarmiruuveja kadytettaessa sdastetdan tyota seka materiaaleja ja asennuksen lopputuloksesta
tulee teknisesti parempi. Kun puisten apukarmien kdytosta pystytdan luopumaan, niin yksi
kokonainen tybvaihe jaa pois. Samalla poistuvat puisen apukarmin rakenteen tekniselle

toimivuudelle aiheuttamat haitat.

Kiilakarmiruuvin kaytosta laaditaan selkeat kdyttéohjeet ja tehddan asennusvideo, tarvittaessa

useammalla kielelld. Kayttoohjeet pyritdan laatimaan siten, ettd tuotteen oikealle kaytolle ei jaa



tulkinnanvaraa. Asennustydkalujen oikeaan kayttoon pystytaan antamaan tarkat ohjeet myos

asennusvideolla.

Laboratoriotestien jalkeen pystytdaan laatimaan tuotteen mitattavissa olevista ominaisuuksista
listaus rakennesuunnittelijoiden kayttoon kiinnitysratkaisujen toimivuuden todentamisen
helpottamiseksi. Ndista tuloksista pystytdaan helposti laskemaan tarvittavien kiinnikkeiden maara
tapauskohtaisesti. Kiinnikkeiden maaraa laskiessa huomioidaan seinan eristemateriaalin laatu,
ikkunan tai oven omapaino, ikkunan tai oven avaamisesta kiinnitykselle aiheutuva kuorma ja

asennuspaikan tuuliolosuhteet.

Kiilakarmiruuvin asentamiseen suunnitellaan tarkoituksenmukaiset asennustyokalut. Tyokaluja
tarvitaan kaksi, hylsyavain ruuvien kiinnittamiseen ja kiintoavain kiilauksen saatéon. Metallista
valmistetuista tyokaluista pyritdadan tekemaan mahdollisimman sirot, jotta materiaalia
valmistukseen kuluisi mahdollisimman vahan. Tyokalut tulevat osaksi tuoteperhetta ja myytavaksi

kiilakarmiruuvien yhteydessa.

Kiilakarmi ruuvin kayttoa ikkunoiden ja oven asennukseen palo-osastoiviin ulkoseiniin ei tassa
vaiheessa testattu. Palo-osastoinnin tarve rakennuksen ulkoseindan voi johtua esimerkiksi
autokatoksen sijoittuessa lahelle asuinrakennuksen ulkoseinaa tai viereisten rakennusten lyhyesta
etdisyydesta toisistaan. Kdytannossa kiilakarmiruuvi jaa osastointia tehdessa paloa hidastavan
polyuretaanivaahdon sisdadn, mutta lopullinen kestadvyys tassa kaytossa selvidd mydhemmin

tehtavissa polttokokeissa.

4 KEHITYSTYO

Kehitystyon vaiheet kdydaan tassa lapi melko suurpiirteisesti, koska vield on auki, milta osin ja

mihin ominaisuuksiin haetaan mallisuojaa tai patenttia.

Aluksi selvitettiin, jos mahdollisesti jostain pain maailmaa loytyisiko tuote valmiina tdhan
tarkoitukseen. llmeni, ettd tuotteita on, mutta jokaisesta puuttuu jokin halutuista ominaisuuksista.
Nama seikat pakottivat aloittamaan ominaisuuksiltaan kokonaan uuden tuotteet kehittamisen.

Kun selvisi, ettei sellaista valmista tuotetta I6ydy, maaritettiin ominaisuudet, jotka tuotteelta



vaaditaan onnistuneeseen ja helppoon tydskentelyyn ikkunoita seka ovia asentaessa. Naita

ominaisuuksia ovat:

e ikkuna- ja oviasennusten onnistuminen ilman ennakkovalmisteluja

e asennuksen onnistuminen ilman |ampo- ja ilmavuotoja

e riittdva kuormituksenkesto, varsinkin oviasennuksissa.

Kiilakarmiruuvin muotojen ja mittojen hakeminen aloitettiin mallintamalla tuote 3D Graphic -
ohjelmalla. Ruuvista tehtiin useita malleja, joiden pituus, kierteen korkeus ja tiheys vaihtelivat.
Kaikista malleista tulostettiin mallikappaleet 3D-tulostimella. 3D-tulostuksessa paanvaivaa aiheutti
asetusten hakeminen siihen, ettad ruuvin rungosta saadaan tulostettua umpinainen, silla 3D-
tulostin tekee normaali asetuksilla kappaleeseen vain ohuen pinnan. Umpinaisenrungon saaminen
mallikappaleisiin oli oleellista arvioidessa ruuvin kestavyytta alkuvaiheen testauksessa.

Umpinaisellarungolla ruuvi kesti hyvin ruuvaamisen polyuretaani eristeeseen.

Laboratoriokokeissa Espoossa kevaalla 2021 mallikappaleita ruuvaamalla ja rasittamalla saatiin
tuotteen kierteelle haettua optimaalinen halkaisija sekd nousu. Jo tassa vaiheessa huomattiin
[ampderisteen murtolujuuden olevan heikompi kuin ruuvin. Naiden mallikappaleiden avulla saatiin
selvitettya, etta tuotetta on mahdollista valmistaa ruiskupuristamalla ja kaupallisesti jarkevin

kustannuksin.

Mallintamisessa kaytetty 3D Graphic-ohjelma tekee kappaleista tiedostoja, joita 3D-tulostimet
ymmartavat, mutta jatkoa varten taytyi tiedostoja muokata sellaiseen muotoon, etta
tyostokoneetkin ne ymmartavat. Parhaaksi havaitusta mallista teetettiin tiedosto, jota pystytdan
hyédyntamaan mallikappaleiden teossa ja varsinaisen tuotteen valmistukseen tarvittavien

tyokalujen valmistamiseen.

Muovituotteiden ruiskupuristustydkalut ovat kalliita valmistaa, tallaisessa tuotteessa yli 30 000 €,
joten valmiin tuotteen ominaisuudet on I6ydettava mallikappaleita muuttamalla. Mallikappaleita
testaamalla ja tarvittaessa muuttamalla saadaan varmuus valmiin tuotteen toimivuudesta. Tall6in

ei varsinaisiin tyokaluihin tarvitse enda tehda muutoksia.



Suomestakin 16ytyy useampia yrityksia, jotka tekevat muovista mallisarjoja 3D-mallinnoksen
pohjalta. Mallikappaleet tehddan jyrsimalld, joten valmiin ruiskupuristetun tuotteen
ominaisuuksiin ei nadilla kaikilta osin paasta, mutta kuitenkin riittavan lahelle. Tahan projektiin
valittiin turkulainen mallisarjoja valmistava yritys. Muutaman muutoksen jalkeen tuotteelle
|oydettiin sellainen malli, joka tayttaa kaikki ominaisuudet, joita valmiilta tuotteelta vaaditaan.
Lopulliset mallikappaleet valmistettiin polypropeenimuovista. Tama muovilaatu on myds valmiin

tuotteen valmistusmateriaali.

Tuotteen valmistusta suunniteltaessa havaittiin, etta valmistusraaka-aineiden hinnalla ja
saatavuudella tulee olemaan suuri merkitys tuotteen hinnoitteluun (henkilokohtainen
tiedoksianto, keskustelu, 10.8.2021). Valmistuksessa, jossa koneet tekevat enimman osan tyosta,
jaavat tyovoimakustannukset varsin pieniksi. Muovilaatua valittaessa piti miettia tarkasti tuotteen
toimivuuden kannalta tarvittavat ominaisuudet. Raaka-aineen hinnan tulee olla edullinen, jotta
tuotteen valmistuksesta saadaan taloudellisesti jarkevaa. Tassa tapauksessa voidaan tuotteessa
hyddyntaa 100 % kierratysmuovia hinnoitteluun (henkilokohtainen tiedoksianto, keskustelu,
10.8.2021). Tallaisessa tuotteessa, jossa pinnan kiillolla ja varilla ei ole merkitysta, kierratysmuovi

on erinomainen valinta raaka-aineeksi.

Varsinaiseen tuotantoon taytyy viela saada optimoitua tuotteen tilavuus, jotta
ruiskupuristuskoneen kelausaika olisi mahdollisimman hyva. Kelausajalla tarkoitetaan aikaa, joka
menee muovieran sulattamiseen seuraavan kappaleen valmistamiseksi. Samaan aikaan kun kone
sulattaa uutta muovierad, jo puristettua kappaletta jadhdytetaan. Jadhdytysajan optimointiin
taytyy vield tarkastella tuotteen eri osien paksuudet. Paras mahdollinen tilanne olisi, jos
jaahdytysaika ja kelausaika olisivat samat sekd mahdollisimman lyhyet. Kun téllaiset koneet ovat
kdynnissa ympari vuorokauden, niin sekunnin osien saastd yhden kappaleen valmistuksessa lisaa

vuosituotantoa tuhansia kappaleita. (henkil6kohtainen tiedoksianto, keskustelu, 10.8.2021)

5 TESTAUKSEN SUUNNITTELU

Tuotteen testausta kasitelldan teoreettisella tasolla, koska vield ei ole valmista tuotetta ldhetetty

laboratorioon testattavaksi. Ndin ollen ei mydskaan testituloksia ole vield analysoitavaksi. Valmiin



tuotteen testaus tullaan tekemaan muovituotteiden testaukseen erikoistuneessa Muovipoli Oy:n

laboratoriossa Lahdessa.

Koska tuotteen kayttokohde on sellainen, etta se jaa kaytossa kokonaan nakymattémiin, ei sen

ulkonakdon liittyvid ominaisuuksia ole syyta tutkia.

Kiilakarmiruuvista testataan puristus- ja vetolujuus seka leikkaantumiskestavyys. Ruuvit kierretdaan
erilaisiin koviin [lampderisteisiin siten, etta kanta jaa noin 30 mm irti eristeen pinnasta. Talloin
testeistd saadaan parhaiten ruuvin kdyttoa vastaavat tulokset ja ruuvin ominaisuuksissa voidaan
ilmoittaa arvot tuotteen kaytosta silloin, kun tuotteen kanta on ulkona eristeesta maksimissaan 30
mm. Puristuslujuutta testattaessa ruuvin kantaan kohdistetaan puristusta kohtisuoraan ruuvin
runkoon nahden. Vetolujuutta testattaessa ruuvin kantaan kohdistetaan vetoa kohtisuoraan
ruuvin runkoon nahden. Leikkauskestavyytta testattaessa ruuvin kantaan kohdistetaan vetoa

poikkisuoraan ruuvin runkoon nahden.

Testissa kaytettavia eristeita ovat harkkovalmistajien tuotteissaan kayttamat eristeet ja

betonielementtituotannossa kaytettava kova mineraalivillaeriste.

Testauksesta saaduilla arvoilla pystytadan maarittamaan yhden kiinnityskohdan kestavyys ja tata
kautta laskemaan ikkunoiden ja ovien mekaanisen kiinnikkeiden vahimmaismaara. Jos tarvittavien
kiinnikkeiden maara per aukko on jarkeva tyoteknisesti ja taloudellisesti, voidaan tuote todeta

kelvolliseksi ajateltuun kayttotarkoitukseen.



6 YHTEENVETO JA ARVIOINTI

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella tuote, jolla ikkuna- ja oviasennukset pystytaan
tekemaan kustannustehokkaasti ja poistamaan puisen apukarmin kaytosta kivitalorakentamisessa
johtuvat ongelmat. Kaksi vuotta kestaneen tuotesuunnittelun tuloksena saatiin valmiiksi tuote,

joka soveltuu hyvin kayttétarkoitukseensa.

Kehitystyon aikana tuli eteen lukuisia ongelmia ja haasteita, jotka pystyttiin kaikki ratkaisemaan
padasiassa sinnikkaalla selvitystyolla. Haasteita riitti, niin mallinnusohjelmien tiedostomuotojen

yhteensovittamissa, kuin ruiskuvalutuotannon realiteettien ymmartamisessa.

Kiilakarmiruuvi on nyt lahes valmis tuotantoon. Laboratoriotestauksen jalkeen paastaan tuotteesta
tekemaan testitulosten pohjalta taulukot, joista selvidaa veto-, puristus- ja leikkaantumislujuudet
eri eristetyyppeihin ruuvattuna. Naiden taulukoiden tietojen pohjalta saadaan tuotteen kaytélle
laadittua suunnitteluohjeet. Kiilakarmiruuvin kayttajille laaditaan kirjalliset kayttoohjeet.
Kayttoohjeista pyritaan tekemaan tydmenetelmiltaan aukottomat, jotta virheelliset kdyttotavat
saataisiin minimoitua. Tuotteen kaytosta tehdaan myds asennusvideo helpottamaan tuotteen

kayttoa.

Tuotteelle ei voi saada CE-merkintaa, koska EU:n direktiiveista ei l10ydy saaddksia tallaiselle
tuotteelle. CE-merkinnan tarkoituksena on kertoa kayttajalle, ettd tuote tayttaa EU:n direktiivissa
esittamat minimivaatimukset. Kiilakarmiruuvista laaditaan suoritustasoilmoitus ennen sen
kaupallisen markkinoinnin aloittamista. Suoritustasoilmoituksessa ilmoitetaan tuotteen

valmistusmateriaalit, tuotteen mitat ja tuotteelle tehdyt testit seka niiden tulokset.

Patenttijuristin kanssa pitda viela selvittaa, olisiko kiilakarmiruuvin joitain ominaisuuksia
mahdollista suojata patentilla. Patentin sijasta on mahdollista myos hakea mallisuojaa, joka on

kansallinen ja huomattavasti patenttihakemusta kevyempi prosessi hakea.



Kaavio tuotekehityksesta tassa tuotteessa:

Idean syntyminen

Kuvantaminen ideasta

Prototyypin suunnittelu

Prototyypin valmistus

Prototyypin testaus

Prototyypin viimeistely tuotteeksi

Tuotteen testaus

Tuotteen dokumentointi

Tuotteen tuotanto

Tuotekehityksen taman

hetken vaihe.

Markkinointi




7 POHDINTA

Taman opinndytetydn tekeminen lahti liikkeelle kaytanndn ongelmasta. Olen kivitaloja
rakentaessa miettinyt viimeiset 20 vuotta, miten ikkunat ja ovet saisi asennettua vaivattomammin
paikoilleen kuin kayttamalla puisia apukarmeja. Aluksi tutkin jo markkinoilla olevista tuotteita,
josko niista loytyisi kayttokelpoinen ratkaisu ongelmaan. Kaikissa l0ytamissani tuotteissa oli jokin
ominaisuus, jonka vuoksi hyvaan lopputulokseen asennuksessa ei paastd. Taman todettuani jai
ainoaksi vaihtoehdoksi alkaa kehittamaan tuotetta, jolla asennus onnistuu vaivattomasti. Puisten
apukarmien kaytosta aiheutuvat ongelmat on rakennusalalla tiedostettu, koska niiden korvaajaksi
on useampi tuote suunniteltu. Naista ei kuitenkaan yksikaan yleistynyt kaytt66n isommassa

mittakaavassa.

Uuden tuotteen suunnittelun pohjaksi etsin standardeista vaatimukset, jotka ikkuna- ja
oviasennukseen kaytettavien asennustarvikkeiden tulee tayttaa. Standardin vaatimuksia on
tarkemmin aukikirjoitettu RT-kortissa 103241, puu- ja puualumiini-ikkunat seka niiden asennus.
Tama on ainoa aiheeseen liittyva RT-kortti. Tuotekehityksessa oli suureksi avuksi pitka
omakohtainen kokemus ikkunoiden ja ovien asennuksesta kivitaloihin. Tassa yhteydessa on tullut
tutuksi kdytannoén ongelmat, joita on ilmennyt asennuksen yhteydessa ja sen jalkeen
takuukorjauksissa. Taman takia pidan tarkea saada aikaiseksi tuote, jonka ominaisuudet ovat
mitattavissa ja ominaisuuksista mittauksissa saatuja arvoja voidaan hyédyntaa suunniteltaessa

kiinnitystarvikkeen kayttoa.

Alusta asti on ollut tiedossa uusien innovaatioiden kayttéonoton haastavuus, mutta suurimpana
haasteena kuitenkin nadyttaisi olevan rakennusalan asenneymparist6. Olen keskustellut
ikkunavalmistajien asennuspaallikbiden kanssa taméan tuotteen kaytosta. Talla hetkelld kiinnostus
puisesta apukarmista luopumiseen on vield vahainen, koska ikkunavalmistajilla ainoa kiinnostus on
saada tuote asennettua helposti totutuilla tydmenetelmilla. Vaikka kiilakarmiruuvi nopeuttaa,
helpottaa ja mahdollistaa paremman lopputuloksen, niin asenteiden muuttamiseen menee viela
jokunen vuosi. Paras keino saada tuotetta myyntiin on tiivis yhteisty6 rakennesuunnittelijoiden

kanssa.



Opinndytetyon tavoitteena oli saada kehitettya hyvin toimiva kiinnike ikkunoiden ja ovien
asennukseen kivitaloihin. Mielestani onnistuin saavuttamaan opinndytetyélle asetetut tavoitteet.

Kiilakarmiruuvi on tuotteena lahes valmis ja osoittanut jo tassa vaiheessa toimivuutensa.
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