\# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

PUUN MODIFIOINTI

Massiivipuun lapivarjadminen

TEKIJA: Maiju Ruohonen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma
Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala
Koulutusohjelma
Puutekniikan koulutusohjelma
Tyon tekija
Maiju Ruohonen
Tyodn nimi
Puun modifiointi: Massiivipuun lapivarjddminen
Paivays 29.4.2014 Sivumaara/Liitteet 39/2

Ohjaajat
Risto Pitkanen, pt.tuntiopettaja ja Kalle Kiviranta, projekti-insin6dri

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani
Woodneste Oy

Tiivistelma

Taman opinndytetyon tarkoitus oli tutkia paineella tehtdvaa massiivipuun lapivarjaysta ja siihen vaikuttavia tekijoi-
ta. Tyon tavoitteena oli selvittad, voidaanko maailmalla onnistuneiden massiivikoivun lapivarjdysten lisaksi onnistu-
neita lapivarjayksia tehda myds pintapuusta valmistetuille massiivipuisille kuusi- ja mantykappaleille, ja mita pai-
neessa lapivarjaaminen vaatisi. Opinndytetydn aihe saatiin Woodneste Oy:ltd, joka toimii itsekin varjdyskokeita

suorittavan Reino Pendikdisen rahoittajana.

Tyo aloitettiin tutustumalla puun pintakasittelya ja lapivarjdamistd kasittelevaan kirjallisuuteen, minka lisaksi Inter-
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maaliskuussa 2014. Kokeellisessa osassa tutkittiin ajan, paineen ja tensidien, seka petsiliuosten vaikutusta testi-
kappaleiden tunkeutumaan ty6hon laaditun kirjallisuusosan pohjalta. Paineistettujen testien pohjana toimivat sovel-

letut tiedot muualla aiemmin onnistuneista paineen kayttéon perustuvista testeista.
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kappaleilla.

Avainsanat

Lapivarjaaminen, massiivipuu,




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Wood Technology

Author(s)
Maiju Ruohonen

Title of Thesis
Modification of Wood; Through-Dyeing of Solid Wood

Date 29 April 2014 Pages/Appendices 39/2

Supervisor(s)
Mr. Risto Pitkénen, Full-Time Teacher, and Mr. Kalle Kiviranta, Project Engineer

Client Organisation /Partners
Woodneste Oy

Abstract

The purpose of this thesis was to study the through-dyeing process of solid wood products and the factors such as
pressure affecting it. The thesis was commissioned by a company called Woodneste Oy, which is a financier of
Reino Pendikainen who also makes some staining and through-dyeing tests in his own laboratory. The aim of this
thesis was to find out if it is possible to through-dye solid pine and spruce sapwood successfully like solid birch

wood can be.

First, wood finishing and through-dyeing literature was studied and the Internet was used for collecting information
about corresponding studies and results. Next, the test specimens were manufactured in the laboratory of Savonia
University of Applied Sciences (UAS) by using wood working machines and hand tools. Then tests were made by a

delamination machine at Savonia UAS during March 2014.

From the results obtained it can be seen that the longer the test time was, the better the result was. Also, the
penetrating effect of surfactants was observed in most of the results. Through-dyeing did not succeed on any of
the tested specimens. The best penetration results were accomplished on pieces made of birch, while the poorest

results were got with both spruce and pine sapwood pieces.

Keywords

Through-dyeing, solid wood




ESIPUHE

Erityisesti haluan kiittad opinnaytetydaiheen antanutta Woodneste Oy:td ja minua opinndytetyon ai-
kana ohjanneita paatoimista tuntiopettajaa Risto Pitkdstd (Savonia-ammattikorkeakoulu), seka pro-
jekti-insindori Kalle Kivirantaa (Savonia-ammattikorkeakoulu). Lisaksi haluan kiittad lampimasti kaik-
kia niita henkil6itd, jotka ovat muuten olleet myétavaikuttamassa taman opinnaytetyoprosessin val-

miiksi saattamiseen.

Kuopiossa 29.4.2014

Maiju Ruohonen



5(39)

SISALTO
LYHENTEET, MAARITELMAT JA SANASTO......ccutieeeeeeseeseeeeesseesseesseessesssessseessessssssssssssssnsesnsens 7
N 1 | A 8
2 PETSAUS JA PINTA-AKTIIVISET AINEET.....cccuuiiiiiiiiin e rn e 9
2.1  Petsauksen historiaa IlYhYesti ........ccciiiiiiiiiiirs 9
0 A v 10
2.3 Pinta-aktiivisten aineiden toiMinta ..o 11
2.4 Pinta-aktiivisten aineiden JAottelU......ccuuuviiiiiiiiiiiri 12
2.4.1  ANIONISEL ..oviiiii 12
2.4.2  KaAONISEL ...uuuiiiiii s 12
2.4.3  TONIEOMAL ..uuii 13
2,44 AMFOrEELHISEL .. .uuvriiiiiiiii i 13
3 PUUN LAPIVARIAAMINEN .....veeiveeireesreesseesseesseesseesseessesssesssssssssssssssesssesssesssesssesssssssesssesns 14
3.1 VArJAYS PetSeilla......cooi i e 14
3.2 VArJAYS PAINEEIIA....cceie i 14
3.3 Varjays sahKOKINEETLISEST...uu.iiiire it 15
4 OPINNAYTETYOSSA KAYTETTAVAT TESTAUSMENETELMAT ....ccviiitieiieeirecsree e sree e sree e 16
4.1 Sively- ja UPOTUSTESHIL. ..cuvuuuie i e 16
4.2 PAINELESTAUS ...uuvuruiiiiiiiiiiii e 16
4.3 Petsattujen testikappaleiden tULKIMINEN .......oooiuiiiiiiii e 17
5 TESTIKAPPALEIDEN VALMISTUS JA TESTAUS.....ccuiiitiiiiitiii s sns s 19
5.1 Testikappaleiden ValmiStus ........cceiiiiiiiiiiiiiis e s s e r s s s s s e e rr e e e e e eennns 19
T O A o T o TU 1B g g == = = o POt 19
5.1.2  Puumuovikomposiittiputken valmistelu ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiceirii e 22
5.1.3 Kaikille materiaaleille yhteiset valmisteluvaiheet ........cccccccoviiiiiiiiiicii e 24
5.2 TESHAUS ..ccoiiiiiiiiie e 24
5.2.1 Sively ja upotus Kappaleet ......ccuuueiiiiiiiiiiiiiiiis s e e 26
5.2.2  Yli- ja @lip@iN€teStaus .......coiiiiiiriiiiin i rriri s e erene 26
ST 101 1 28
6.1 Sively ja upotuskappaleiden tUIOKSEE ........ccuuiiiiiiiiii i 28
6.2 Painetestien tUIOKSEL .........uriiiiiiiiiiirr 28

6.2.1  AlipainetestatUl......uuiii i 29



6.2.2  YIPaiNeteStatul......ccvui i 31

6.2.3 Ajan, tensidin ja paineen VaiKULUS .........coooiiiiiiii e 34

6.3 TUlOSten TUOLEHAVUUS......uviiiriiiiii i 35

7 JOHTOPAATOKSET, ARVIOINTI JA POHDINTA....ccttieeiteeteeiresteeeesresseessesseesessesssessessesssesnes 36
10 1 =1 37

LIITE 1: MITTAUSPOYTAKIRIA



7 (39)

LYHENTEET, MAARITELMAT JA SANASTO

Amfifiilinen aine

Amfipaattinen aine

Dispersio

Emulsio

Hydrofiilinen

Hydrofobinen

Lipofiilinen

Petsi

Molekyyli, jolla on sekd hydrofobinen, ettd hydrofiilinen alue

Katso amfifiilinen aine

Toisiinsa liukenemattomien aineiden muodostama seos

Kahden toisiinsa liukenemattoman nesteen dispersio, jossa toinen

neste on mikroskooppisen pieniksi pisaroiksi jakautuneena toisessa

nesteessa

Vesiliukoinen

Vettahylkiva, rasvaliukoinen

Katso hydrofobinen

Puun pinnan véarjaamiseen kaytettava lapikuultava aine, joka ei muo-

dosta kalvoa
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1 JOHDANTO

Massiivipuun ldpivdrjaaminen on kiinnostanut niin kauan, kuin puutuotteita on pintakasitelty. Var-
jayksia tehtaessa kohdataan kuitenkin monia erilaisia ongelmia, silla puulajit eivat ime tarpeeksi
petsid normaalipaineessa tai ne sisaltdvat uuteaineita, jotka estavat petsin tunkeutumisen puuai-
neeseen. Nykyisin ollaan kuitenkin entista kiinnostuneempia lapivarjdgamaan eri puulajeja, onnistu-
neiden viilun varjdyskokeiden jalkeen. Tama johtuu siitd, etta lapivarjays takaisi kappaleiden tasai-
sen savyn myos niiden sisdosissa ja vaikuttaisi siten suuresti puutuotteiden valmistukseen. Mene-
telma palvelisi etenkin teollisuuden tarpeita, silld oikean varisavyn saaminen petsiin on aikaa vie-
vaa ja harvoin tdysin onnistunutta. Lisaksi tasaisen varisdavyn sdilyminen erilaisissa tyostoissd, ku-
ten vaikkapa hionnassa, poistaisi mahdollisesti joitakin pintakasittelyprosessin vaiheita. Kyseinen
varjaysmenetelmd helpottaisi myos puutuotteiden kolhiintuneiden tai naarmuuntuneiden pintojen

korjaamista ja lisdisi samalla niiden kayttoikaa.

Vaikka puun lapivarjaamisen alkusysayksena on aikanaan toiminut vilpillisyys, ovat lapivarjaykseen
liittyvat syyt tata nykya paaosin esteettisia ja kayttajaa helpottavia. Toimivalla ldpivarjdysmenetel-
malla voitaisiin ratkaista monta kaytanndénongelmaa, niin puutuotteiden valmistuksessa, kuin nii-
den korjaamisessakin, mutta prosessin ollessa viela lapsen kengissa, sen toimivaksi ja kannatta-
vaksi saaminen vaatisi vield paljon kehittelyd. Massiivipuun lapivarjaamisen kehittely on kuitenkin
perusteltua sen vuoksi, ettd silla saavutettaisiin enemmén esteettisia ja kaytannollisia, seka ekolo-

gisia hyotyja, kuin taloudellisia ja vilpillisia haittoja.

Taman opinndytetyon tarkoitus on tutkia paineella tehtdavaa massiivipuun lapivarjaysta ja siihen
vaikuttavia tekijoita. Tydn tavoitteena on selvittad, voidaanko maailmalla onnistuneiden massiivi-
koivun lapivarjaysten lisaksi onnistuneita lapivarjayksia tehda myoés pintapuusta valmistetuille kuu-
si- ja mantykappaleille, ja mita paineessa lapivarjaaminen vaatisi. Opinndytetydn aihe saatiin
Woodneste Oy:Ita, joka toimii itsekin varjayskokeita suorittavan Reino Pendikdisen rahoittajana.
Testaukset suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun pintakasittelylaboratoriossa sijaitsevalla de-
laminoinitikoneella maaliskuussa 2014. Kokeellisessa osassa tutkittiin ajan, paineen ja tensidien,
seka petsiliuosten vaikutusta testikappaleiden tunkeutumaan tyéhon laaditun kirjallisuusosan poh-
jalta. Paineistettujen testien pohjana toimivat sovelletut tiedot muualla aiemmin onnistuneista pai-

neen kayttdon perustuvista testeista.
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2 PETSAUS JA PINTA-AKTIIVISET AINEET

Petsaus on pintakasittelytapa, jonka avulla puun pinta saadaan savytettya halutun variseksi kui-
tenkaan peittdmattd puun syyrakennetta. Koska petsi ei itsessadgn muodosta suojaavaa kalvoa
puun pinnalle, vaan ainoastaan savyttaa sen, tulisi pinnat lakata, vahata tai 6ljyta aina petsauksen
jalkeen, jotta puu olisi paremmassa suojassa muun muassa ymparistdsta aiheutuvilta kolhuilta ja
roiskeilta. (Isomaki, Koponen, Nummela ja Suomi-Lindberg 2002, 96—97.) Puun pintakasittelya,
toisin sanoen pintakasittelyaineiden tunkeutumista puuhun, voidaan parantaa erilaisilla tadyteaineil-
la kuten pinta-aktiivisilla aineilla. Bulian ja Graystonen (2009) kirjoittaman kirjan mukaan pinta-
aktiiviset aineet ovat pintakasittelylle térkeitd amfipaattisia tayteaineita. Petseista ja pinta-

aktiivisista aineista on kerrottu tarkemmin seuraavaksi.

2.1  Petsauksen historiaa lyhyesti

Hilmer Hylander (1927) kuvailee kirjassaan petsauksen historiaa. Ensimmaiseksi han selvittda puun
petsauksen tavoitteiden muutosta historian aikana. Muutos on hédnen mukaansa seurausta siitd, et-
ta alkujaan halvempia puulajeja on haluttu kasitella kallimpien puulajien nakéiseksi huijausmieles-
sa, kun taas nykyisin puita petsataan yleensa taysin kaytanndllisista ja taiteellisista syista. Nykyisin
halutaan siis pikemminkin korostaa puun pinnan ominaisuuksia ja tehda puusta viehattdvamman
nakdinen, kun taas petsauksen alkuaikoina on ollut tarkoitus huijata ihmisiad luulemaan puulajia

toiseksi, monessa tapauksessa arvokkaammaksi lajiksi. (Hylander 1927, 7-9).

Seuraavaksi kirjoittaja huomauttaa, ettd puun petsaustaidolla ja sen kehityksella on ollut pitka ja
yhteinen historia kutomatuotteiden varjdystaidon kanssa. Varjayksien alkuaikoina seka kutoma,
ettd puutuotteiden varjadamiseen on kaytetty eldimistd ja kasveista saatuja variaineita, minka lisék-
si varien kiinnittdmiseen on kaytetty erilaisia kemikaaleja. Sittemmin varjaajat ovat huomanneet,
ettd myds kiinnittédmiseen kaytetyt kemikaalit soveltuvat useimmissa tapauksissa sellaisinaan puun

varjaykseen niiden sisaltdmien metallien vuoksi. (Hylander 1927, 7-9.)

Hylanderin mukaan varsinaisen petsauksen historian tarkein kdannekohta on ollut kuitenkin vuon-
na 1857, jolloin englantilainen Perkins onnistui keksimaan aniliini-variaineen. Taman mullistavan
aineen keksiminen toimi alkusysayksena petsien jatkokehittelylle, minka jalkeen useimmat petsi-
keksinndt ovat menneet ranskalaisten ja saksalaisten tiedemiehien nimiin. Luonnollisesti ensim-
maiset petsivarit eivat ole olleet kovin korkealaatuisia kestoltaan ja kestévimpien petsien havaittiin
jo tuolloin sisaltaneen paljon myrkyllisia aineita, kuten arsenikkia. Tiedemiesten kehittelyn tulokse-
na nykypetsit on saatu kestaviksi valon, veden, lipeén ja happojen vaikutukselle ilman myrkyllisia
aineita, mika on ollut osaltaan mullistamassa petsien suosiota ja kdyttéa aivan naihin paiviin asti.
(Hylander 1927, 7-9.)
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Petsit voidaan jaotella niihin kdytettavien ohenteiden mukaan vesi-, liuotin- ja 6ljypetseihin, seka
lakkapetseihin. Kaupasta ostettaessa nama petsit ovat joko itse sekoitettavia jauheita tai kaytto-
valmiita liuoksia, joita voi useimmissa tapauksissa laimentaa tarpeeseen sopiviksi valmistajien oh-
jeiden mukaisesti. Kuten jo aiemmin mainittiin, petsit eivat muodosta pintaa suojaavaa kalvoa,
vaan savyttavat pinnan, jolloin se tulee lakata, Oljyta tai vahata erikseen mukana tulevien valmista-

jan ohjeiden mukaisesti. (Puuproffa.fi)

Vesiohenteiset petsit ovat yleisia erityisesti kotitalouskayttajien keskuudessa, silla ne ovat helppoja
kayttaa, eivatka vaadi erityisia tiloja tai suojauksia. Lisaksi vesiohenteiset petsit ovat helppoja ha-
vittaa ja niihin sotkeutuneet tydvalineet tai pinnat ovat helppoja puhdistaa, koska nama petsit eivat
sisdlla haitallisia aineita ja ne voidaan siksi pesta pois pelkalla vedella. (Kiviranta 2013; Puuprof-
fa.fi)

Vaikka liuotinohenteiset petsit tunkeutuvat puuhun vesiohenteisia petseja paremmin ja kuivuvat
niitd nopeammin, on niiden kaytté vahentynyt, silla haitalliset liuottimet hdyrystyvat huoneilmaan
petsauksen ja petsin kuivumisen aikana, ja vaativat siksi hyvan ilmastoinnin, seka hyvan henkils-
kohtaisen suojauksen. Muutoin liuotinhdyryt ovat voimakkaan hajuisia, ja voivat aiheuttaa huima-
usta tai paansarkya, minka lisdksi pitempiaikainen altistuminen niille voi aiheuttaa vakavia terveys-
haittoja. (Kiviranta 2013; Puuproffa.fi)

Herdins Aito Petsi

Herdinsin Trabehandling med kansla-esitteen mukaan, opinndytetydssa kaytettavat Herdinsin Aito
Petsit, mydhemmin lyhyesti Aito Petsi tai petsi, ovat vesiohenteisia petsivarijauheita, jotka soveltu-
vat kaytettavaksi kaikenlaisille tasaiseksi hiotuille puupinnoille, joissa ei ole jaanteita mahdollista
aiemmista lakkaus tai maalikerroksista. Petsistd saadaan kayttévalmista, kun petsipussin (kuva 1)
sisdltd liuotetaan kiehuvan kuumaan veteen pussin kyljesta l16ytyvien kayttdohjeiden mukaisesti,
minka jdlkeen liuoksen annetaan jadhtya. Valmista kayttdliuosta saadaan yhdesta Aito Petsi pus-
sillisesta noin 34 litrasta litraan, mutta liuoksen lopullinen maara riippuu kuitenkin petsin halutun
savyn voimakkuudesta ja siten kaytettyjen ohenteiden maarastd. Riittoisuutensa puolesta valmis

petsilitra riittédd varjaamaan noin kuudesta kahdeksaan neliémetria puupintaa. (Herdins.se)

Valmistajan mukaan Aito Petsin lopullinen varisévy riippuu suurimmaksi osaksi puuaineen raken-
teesta, sen kovuudesta ja puulajin luontaisesta varista. Lisdksi seoksen sekoitussuhteella voi olla
merkitysta lopputulokseen. Petsia tulee aina kokeilla testikappaleeseen, ennen varsinaiseen pet-
saamiseen ryhtymistd, jotta petsisavyn oikeellisuudesta ja petsin toiminnasta kyseiselld pinnalla ja
kyseiselld puulajilla voidaan varmistua. Jos todetaan, etta vesiliuos ei yksistaan riita tuottamaan
haluttua tasaista savya puupinnalle, voidaan Aito Petsi sekoittaa myds spriihin niin etta liuoksessa

on 50 osaa vetta ja 50 osaa spriitd. Tummemmat sdvyt voivat kuitenkin tallaisissa tapauksissa vaa-
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tia jopa 70 osaa spriitd ja 30 osaa vettd kasittdvan liuoksen. Petsin savyn voimakkuutta voidaan li-
saksi hallita ohenteen maaralla niin, ettd ohenteen lisaaminen vaalentaa savya ja sen vahentami-

nen tummentaa sitd. (Herdins.se)

Lisaksi valmistaja suosittelee hartsipitoisia puulajeja, kuten mantya, petsatessa esikasittelemaan
puun vesiliuoksella, johon on lisatty muutama pisara kaksikymmentaviisi (25) prosenttista ammo-
niakkia. Tama kasittely helpottaa petsin imeytymistd puun pintaan, jolloin puhutaan kostuttamises-
ta. Esikasittelyn jélkeen pinta tulee vield hioa uudelleen, jotta tastd toimenpiteesta aiheutunut ti-

kunnousu saadaan tasoitettua ennen varsinaista petsausta. (Herdins.se)

HERDINS

Nr 65 Tumma Pahkina

i -

Il

311770

7"

Taman pussin sisallosta
1/4 litraa valmista petsia

saat ¢
| denna pase

Innehallet

Kuva 1 Herdinsin Aito Petsi pakkaus (Ruohonen 2014)

2.3 Pinta-aktiivisten aineiden toiminta

Pinta-aktiiviset aineet ovat amfipaattisia, toisin sanottuna amfifiilisia, mika tarkoittaa sitd, etta ai-
neen molekyylit sisaltdvat hydrofiilisen ja — fobisen paan. Pinta-aktiivisten aineiden merkitys pinta-
kasittelyn kannalta on erittdin tarkea siksi, etta niiden avulla voidaan alentaa kasiteltavan kappa-
leen pintajannitysta ja siten edesauttaa kappaleen kostumista, mika puolestaan helpottaa variai-
neen tunkeutumista puuhun. Kostumisella on tunkeutumisen liséksi suuri vaikutus aineen levitty-
miseen ja kasitellyn pinnan lopulliseen ulkonakddn. Siksi on erityisen térkeda varmistua siita, etta
pinnan kostuminen on riittavaa pintakasittelyprosessin aikana. (Bulian ja Graystone 2009,107—
113.)
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Kaikkien pinta-aktiivisten aineiden toiminta perustuu niiden hydrofobiseen ja hydrofiiliseen paahan,
mika aiheuttaa tensidien alhaisen vesiliukoisuuden. Yksinkertaisesti tensidien vetta hylkiva paa, ku-
vataan usein hantang, joka hakeutuu rasvaiseen pintaan tai esimerkiksi pesuaineista puhuttaessa
likatahraan. Tensidi molekyylit peittavat ndin koko rasvaisen pinnan, jolloin vesiliukoiset paat, jotka
kuvataan monesti palloiksi, hakeutuvat puolestaan veteen padin. Kun rasva on saarrettu, irtoaa se

halutulta pinnalta tensidi molekyylien ymparéimana vesiliuokseen. (Rsc.org)

2.4  Pinta-aktiivisten aineiden jaottelu

Pinta-aktiivisia aineita voidaan jaotella muutamalla eri tavalla kayttétarkoituksen mukaan. Pinta-
aktiivisten aineiden HLB-arvo ilmaisee pinta-aktiivisen aineen hydrofiilisten ja lipofiilisten osien suh-
teen siten, ettd H ilmaisee hydrofiilisen osan arvon, kun taas L kertoo puolestaan lipofiilisen osan
arvon ja B tasapainon. HLB-arvoja kaytetaan lahinna emulsioiden valmistuksessa, jolloin amfipaat-
tisen aineen varauksilla on suuri merkitys emulsion onnistumiseen. Toinen térkea kriteeri pinta-
aktiivisten aineiden valinnassa on aineiden varaus, jonka mukaan pinta-aktiiviset aineet voidaan
jaotella neljaan eri ryhmaan: anionisiin, kationisiin, ionittomiin ja amforeettisiin. Naista kaikista
anionisien ja ionittomien aineiden sekoituksia kdytetdan valtaosissa vesipohjaisia maaleja. (Bulian
ja Graystone 2009, 110). The Royal Society of Chemistryn Internet julkaisussa selvitetdan parem-
min anionisten, kationisten, ionittomien ja amforeettisten aineiden lajitteluperusteita ja aineiden

eroavaisuuksia, joita esitelladn seuraavaksi omina alalukuinaan.(Rsc.org)

2.4.1 Anioniset

Anionisissa pinta-aktiivisten aineiden hydrofiilinen paa sisaltda erittdin elektronegatiivisen atomin,
joka tekee molekyylista erittdin polaarisen. Yleensa tallaisten elektronegatiivisten atomien vasta-
ionina toimii pieni kationi, kuten esimerkiksi natrium, mutta joissakin tilanteissa tilalla voi olla myds
suurempi kationi, kuten ammoniakki tai amiini. Esimerkki aineena The Royal Society of Chemistry
mainitsee, ettd myds saippua kuuluu anionisiin pinta-aktiivisiin aineisiin, liséksi monilla muilla
anionisilla aineilla on erittdin hyva likaa irrottava vaikutus, siksi niitd kaytetadn usein pesuaineissa.

(Rsc.org)

2.4.2 Kationiset

Kationiset pinta-aktiiviset aineet koostuvat pitkaketjuisista hiilivedyistd, jotka toimivat molekyylien
hydrofobisina paina. Hydrofiiliset pdat muodostuvat puolestaan kvaternaarisista amiinitypista ja
niiden vastaioneina toimivat halidi-ionit. Kationeilla on negatiivinen lataus, minka vuoksi ne keraan-
tyvat voimakkaasti pinnoille. Téma on usein haluttu pinnan ominaisuus ja siksi myds proteiinit ja
synteettiset polymeerit voidaan tulkita kationisiksi. Esimerkki aineiksi kationisista pinta-aktiivisista

aineista arkikaytdssé voidaan listata hiusten hoitoaineet ja huuhteluaineet. (Rsc.org)
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2.4.3 Ionittomat

Ionittomia pinta-aktiivisia aineita kdytetaan usein siivousaineissa, joko yksistadn tai seoksena
anionisten pinta-aktiivisten aineiden kanssa. Ionittomaan pinta-aktiivisten aineiden ryhmaan kuulu-
vat sellaiset molekyylit, joiden hydrofiilinen paa kasittda etoksiryhmien ketjuja, jotka tunnetaan
my0s etoksylaatteina. Nimenomaan etoksiryhmien maaran vaihtelu maaraa lopputuotteen hydrofii-
lisen luonteen. (Rsc.org)

2.4.4 Amforeettiset

Amforeettisten pinta-aktiivisten aineiden hydrofobiset paat muodostuvat pitkista hiilivetyketjuista,
jotka ovat liittyneet hydrofiiliseen paahan, joka puolestaan sisaltad seka positiivisia ettd negatiivisia
varauksia, jotka antavat aineelle kahtaisioni ominaisuuksia. Toisin sanoen, amfoteeriseen pinta-
aktiivisten aineiden ryhmaan kuuluvat aineet voivat kdyttaytya kationisina tai anionisina riippuen
pH:sta ja tilanteesta. Tahan ryhmaan kuuluvat aineet ovat lievasti arsyttavia ja niita kdytetaan

muun muassa shampoissa. (Rsc.org)
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PUUN LAPIVARJAAMINEN

Puun ldpivarjaamisesta tai vahintdankin puun pinnan varjaamisesta on oltu kiinnostuneita niin kau-
an kuin puuta on osattu pintakasitelld. Aluksi tavoitteena on ollut, etta halvempi puulaji saataisiin
muistuttamaan arvokkaampaa lajia ja kuten jo aiemmin tdssa tydssa kavi ilmi, tdhan on ryhdytty
monesti huijausmielessa. Kukapa ei toisaalta haluaisi tehda edullisesta mannysta kallista eeben-
puuta muistuttavaa jaljitelmaa? Nykyisin ldpivarjayksella tavoitellaan kuitenkin ensisijaisesti toisen-
laista hyotya, silla esimerkiksi lapivarjatyn puupinnan savy pysyy samana hiomisen jalkeen, eika
petsin puhki hiomisen vaaraa nain ollen ole. (Hylander, 1927.) Ohuempien viilujen onnistunut lapi-
varjays ja naiden tuotteiden sovellukset ovat saaneet aikaan sen, ettd yha enemman kehitelladn
keinoja varjata myds massiivipuisia kappaleita. Taman luvun tarkoituksena on selvittaa lyhyesti mi-
ten ja milld menestykselld massiivipuuta on yritetty lapivarjata ja miten varin tunkeutumista on yri-

tetty parantaa entisestaan.

Varjays petseilla

Hylander (1927) havainnollistaa kirjassaan, etta jos halutaan petsiliuoksen tunkeutuvan mahdolli-
simman syvalle puun pinnan alle, niin paras lopputulos saadaan kuumentamalla petsiliuoksia tai li-
saamalla niihin vakevad, 25-prosenttista, ammoniakkia kolmanneksen (1/3) verran kyseisen liuok-
sen maarastd. Ammoniakin lisddminen tai petsien kuumentaminen ei kuitenkaan aina tule kysy-
mykseen petsiliuosten muiden ominaisuuksien vuoksi. Naita ominaisuuksia voivat olla kemialliset
tai esimerkiksi liuotinohenteisten tuotteiden hdyrystyminen. Petseista tunkeutumisen kannalta par-
haimpia vaihtoehtoja ovat Hylanderin mukaan kemialliset petsit, etenkin vesiliukoiset sellaiset, seka
varipetsit. Esimerkiksi ndiden petsiliuosten kohdalla kuumentamisen tai ammoniakin lisdamisen on

todettu parantavan haluttua varin tunkeutumistulosta edelleen. (Hylander, 1927. 11, 51.)

Vérjays paineella

Turun Sanomien (2003-08-13) mukaan Lappeenrannan teknillisessa korkeakoulussa on suoritettu
tekniikan ylioppilas Riku Karrin ideasta alkanut kokeilu koivuviilun Iapivarjadmisestd. Onnistuneet
lapivarjaykset on suoritettu siten, etta liuotinohenteisella petsilld taytettyyn astiaan on laitettu var-
jattavid koivuviiluja, minka jalkeen astia on suljettu ja siirretty paineistettuun sailiéon. Taman jal-
keen paineeksi on asetettu kahdesta neljadntoista baarin (2-14 bar) paine. Artikkelista kdy myos
ilmi, etta vaikka varjdys on ensisijaisesti suoritettu puolitoista (1,5) millimetrid paksuille viiluille, on
varjays onnistunut myés kaksikymmenta millimetria paksulle massiivikoivukappaleelle samaa me-
netelmaa kayttaen. Artikkelissa kerrotaan vield, ettd mita korkeampi paine on ollut kammiossa, sitd

parempi ja tasalaatuisempi jalki on varjdyksestd saatu.

Kérrin kokeilulla ja CWP Coloured Wood Products Oy:n, lyhyesti CWP, perustamisella on yhteinen

historia. Tama ilmenee yrityksen Internet-sivuilta, joilla mainitaan, ettd kyseinen yritys sai alkunsa
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yhden omistajan, puutekniikan insinédri Riku Karrin ammuntaharrastuksen myéta. Karri alkoi kehit-
taa Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimushankkeen osana varjdysmenetelmdansa, jonka
ensimmainen onnistunut sovellus, kilpa-aseen tukki, syntyi vuonna 1999. Taman varjdysmenetel-
man kehittely jatkui edelleen ja CWP Coloured Wood Products Oy perustettiin vuonna 2004. Yritys
on sittemmin menestynyt toimialallaan ja haluaa toimia lapivarjattyjen puumateriaalien toimittaja-
na, joka tunnetaan laadusta ja muotoilusta. (cwp.fi, A). Nykyisin CWP:n Internet-sivujen "tuotteet”
osiossa on maininta, etta yritys valmistaa menetelmalldan lapivarjattyja viiluja, teknisia viiluja seka
laminoituja aihioita, ja ettd 45 millimetrin paksuisen puun varjaaminen on myds mahdollista.
(cwp.fi, B).

Varjays sahkokineettisesti

Eras kansainvalinen ryhma on tutkinut sahkdkineettisesti, eli elektrokineettisesti nopeutettua boo-
rin tunkeutumista puuhun puun pintakasittelyn jalkeen. Testin tavoitteena oli 16ytéa vaihtoehto
usein matalan tunkeutumisasteen diffuusioille. Kyseisen metodin toimiessa tyéryhma oletti siitd
|6ytyvan apu jo olemassa olevien rakenteiden uudelleen kyllastamiseen, joiden vaurioita voitaisiin

korjata tai jopa valttéda. (Naturstyrelsen.dk)

Ryhman testiraportin mukaan, sahkddialyyttinen koe todisti, ettd boorihappoa voitaisiin kuljettaa
negatiivisesti varautuneeseen kompleksiin viinihapon ja veden liuoksessa, jonka pH on noin 4-5.
Testissa oli kaytetty elektrodeina platinalla paallystettyja titaniumtankoja. Testattujen kappaleiden
boorin tunkeutuman havaitsemiseen kaytettiin kurkumaa, joka reagoi boorin kanssa aiheuttaen
punaisen varin. Testin tulosten perusteella puun kosteusprosentti ja sahkdvirran maara vaikuttivat
huomattavasti tunkeutumistulokseen. (Naturstyrelsen.dk). Taman tutkimuksen tulosten perusteella
metallia sisdltavat petsijauheet voisivat mahdollisesti varjata massiivipuun lapi asti sahkokineettisin

keinoin.
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4 OPINNAYTETYOSSA KAYTETTAVAT TESTAUSMENETELMAT

Tassa opinndytetydssa kaytettavilld menetelmilla testataan erilaisten petsien, testiaikojen ja pai-
neiden soveltumista ja vaikutuksia massiivipuun lapivarjadmiseen. Lisaksi tutkitaan mannyn, kuu-
sen ja koivun soveltuvuutta lapivarjattavaksi materiaaliksi. Jotta erilaisten apukeinojen hyodyllisyys
petsauksessa kavisi selkedsti ilmi ja kaikki tulokset olisivat verrattavissa keskenaan, suoritetaan
vertailukappaleiden valmistus perinteisin kdyttdohjeissa lukevin menetelmin sivelemalld ja upotta-
malla. Nain saadaan testikappaleet, joihin paineella kasiteltyjen kappaleiden tuloksia voidaan ver-
rata. Siten saadaan kuva siita, miten hyddyllisia tensidit, ajat ja paineet ovat petsin tunkeutumisel-
le testattavilla puulajeilla. Koestetuille testikappaleille suoritetaan siivutus, jonka avulla maaritel-
Iaén, mihin asti vari on tunkeutunut naytteissa. Testattujen kappaleiden tutkimisesta kerrotaan li-
saa tarkemmin kohdassa 4.3 "Testattujen kappaleiden tutkiminen”. Varsinaisten paineessa testat-
tavien testikappaleiden valmistus kaytannéssa esitelldadan myéhemmin luvussa 5.1 "Testikappalei-

den valmistus”.

4.1 Sively- ja upotustestit

Kuten jo aiemmin mainittiin, testien aikana suoritetaan vertailukappaleiden valmistus ilman paine-
muutoksia. Kappaleet valmistetaan niin, etta vesi- ja liuotinohenteista petsia levitetdan 100 x 100
millimetrid kokoisille kuusi-, manty- ja koivukappaleille kdyttéohjeiden mukaan perinteisesti sivellin-
ta kayttden, minkad jalkeen niiden annettaan kuivua ohjeiden mukaan. Samalla suoritetaan rinnak-
kaiskappaleiden upotustesti, jossa kappaleita dipataan noin 5 minuuttia vesi- ja liuotinohenteisiin
petseihin. Seuraavaksi nama kasittelyt toistetaan siten, ettd molempien petsiliuosten joukkoon li-
sattadn muutama tippa tensidia. Kun kappaleet ovat kuivia, ne halkaistaan ja petsin tunkeutumis-

syvyys madritellaan loopilla, jotta muiden menetelmien toimivuutta voidaan arvioida ja verrata.

4.2 Painetestaus

Paineistetun testisuunnitelman pohjana toimivat Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa suorite-
tun testin tiedot, jotka l6ytyivat aiemmin kirjallisuusosassa mainitusta Turun Sanomien sdhkdisesta
artikkelista. Vaikka artikkelista saadut tiedot eivat olleet erityisen tarkkoja testausmielessa, silla
metodille on haluttu hakea aikanaan patenttia, olivat ne riittdvdt antamaan joitakin suuntaviivoja
sovelletun painetestin suunnittelulle. Loydettyjen tietojen pohjalta on perusteltua alkaa kehittéa
omaa testaussuunnitelmaa, silla tiedetdan, etta 2-14 baarin (bar) paineen vaihteluvalilla on saatu

aikaan jopa 20 millimetria paksun koivukappaleen lapivarjaytyminen.

Testaukseen kaytettdvissa olevat laitteet asettavat omat rajoitteensa muun muassa testipaineiden
asettamiselle. Savonia-ammattikorkeakoulun delaminointikoneeseen (kuva 2) voidaan asettaa
maksimissaan -85 kPa alipaine tai 600 kPa ylipaine. Toisin sanoen delaminointikoneeseen saadaan

asetettua - 0,85 tai 6 baarin (bar) paine, kun taas Karrin testeissa paineena on voitu kayttaa 2-14
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baarin (bar) painetta. Tastd johtuen paadyttiin siihen, ettd tdman opinndytetydn painetestit suori-
tetaan testilaitteen molemmilla &arirajoilla, jotta nahtaisiin, onko alipaineella merkitysta petsin tun-
keutumiselle testikappaleisiin ja kuinka syville petsi tunkeutuu, ja minka laatuisen varjayksen 6
baarin (bar) paine antaa testikappaleille. Lisaksi yla- ja alarajojen kdyttaminen testauksessa on
varmempaa, silla paine vaihtelee 5 kPa:n verran ylarajoilla, ja siksi valtytadn turhalta hystereesien

aiheuttamilta virhemarginaaleilta kdytettavan painealueen keskivaiheilla.

Kuva 2 Savonia-Ammattikorkeakoulun delaminointikone (Ruohonen 2014)

Lisda rajoitteita testaukselle tuotti vadjaamatta testaukseen kaytettavan ajan rajallisuus, siksi testit
paadyttiin tekemaan jokaista testattavaa ominaisuutta kohden kahdella (2) rinnakkaiskappaleella.
Otannan oletettiin ndin ollen olevan riittdva suuntaa antavien tietojen saamiseksi. Testiajat pyrittiin
puolestaan valitsemaan ja maarittelemaan niin, etta niista selvidisi ajan vaikutus lapivarjaykseen ja
mahdollisesti onnistuneen varjdyksen laatuun. Testiajoiksi valittiin vuorokausirytmin mukaisesti 6,
24 ja 168 tuntia.

4.3 Petsattujen testikappaleiden tutkiminen

Painetestauksen ja muiden petsin levitystapojen jdlkeen testikappaleista kaadetaan ylimaaraiseksi
jaanyt petsi pois. Taman jalkeen ne halkaistaan sahaamalla kappaleet puoliksi puumuovikomposiit-

tiputken kohdalta, minka jalkeen sahatulta pinnalta voidaan madritelld petsin tunkeutumissyvyys
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kymmenkertaistavaa looppia (kuva 3) apuna kayttaen. Mittaustarkkuudeksi otettiin ndin ollen 0,1
millimetrin tarkkuus. Tuloksista lasketaan mittauksen jdlkeen eri testisarjojen rinnakkaiskappalei-
den keskiarvot, joita voidaan vertailla muiden testienkeskiarvojen keskiarvojen kanssa. Lisdksi ylos
merkitadn paras tunkeutumatulos kappaleittain, mikali tunkeutumakerros ei ole mitattaessa ollut

silmamaaraisesti Idhes tasapaksu vaan muodostaa selkeita piikkeja.

N

Kuva 3 Mittaukseen kaytettava kymmenkrtaistava Mitutoyo-loop (Ruohonen 2014)
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5 TESTIKAPPALEIDEN VALMISTUS JA TESTAUS

Testikappaleet valmistettiin mannysta, kuusesta ja koivusta, joiden pintapuolelle liimattiin patka-
puumuovikomposiittiputkesta, myéhemmin pelkka komposiittiputki. Taman jdlkeen kappaleet tes-
tattiin Savonia-ammattikorkeakoulun pintakasittelylaboratorion delaminointikoneessa, johon oli
mahdollista saada testissa tarvittavat yli- ja alipaineet. Seuraavaksi on kuvattu tarkemmin testi-

kappaleiden valmistusta ja -rakennetta, seka varsinaista testaamista.

5.1 Testikappaleiden valmistus

Testikappaleiden valmistus oli kolmivaiheinen prosessi. Ensimmaiseksi eri puumateriaalit piti tyos-
taa jokainen omalla tavallaan, jotta lIahtokohdat kaikille testikappaleille olisivat lopulta samat. Tama
johtui siitd, ettd puumateriaalien raaka-aineet olivat erimuodoissa. Puumateriaalin tydstémisen jal-
keen keskityttiin puumuovikomposiittiputken tydstamiseen, minka jalkeen varsinainen testikappa-
leiden kasaaminen ja liimaus voitiin suorittaa. Testikappaleiden valmistuksen vaiheet on kuvattu

tarkemmin omina alalukuinaan

5.1.1 Eri puumateriaalit

Mannysta tehdyt testikappaleet valmistettiin valmiina hankitusta 25 x 220 x 500 millimetrin kokoi-
sista mantyliimalevyista (kuva 4). Liimalevyjen pintapuolelle oli jyrsitty urat, jotka piti poistaa taso-
hdylaamalla ennen levyjen paloittelua noin 100 x 200 millimetria leveiksi testipaloiksi. Lopulliseksi
levyjen paksuudeksi jai hdylayksen jalkeen noin 22 millimetria. Testikappaleiden paloittelun jalkeen
pyrittiin valikoimaan kaytettavissa olevasta materiaalista mahdollisimman oksattomat ja ehjat palat

seuraavaa vaihetta, eli komposiittiputken liimausta varten.

Kuusesta tehdyt testikappaleet valmistettiin 26 x 100 millimetrin kokoisista kuusilaudoista (kuva 5),
jotka olivat pinnaltaan “karvalautoja”. Siksi niiden lappeet piti hoylatad ennen paloittelua 200 milli-
metrid pitkiksi patkiksi testausta varten. Myds kuusilaudoista pyrittiin valikoimaan mahdollisimman
oksattomat laudanpatkat heti paloittelun jalkeen, jotta liimaukseen kaytettéva aika vahenisi ja lii-
maaminen helpottuisi. Koska testikappaleisiin soveltuvaa koivumateriaali aihiota, kuten valmista
lautaa tai liimalevya ei ollut valmiina, piti sellaista valmistaa tuppeen sahatuista koivulankun patkis-
ta (kuva 5). Saatavilla olleiden koivulankkujen syynsuunta (kuva 6) ei kuitenkaan ollut sellaisenaan
otollinen halutunlaisen yhtendisen koivupintalaudan tekoon, joten testikappaleiden tekoon soveltu-

vaa lautaa piti valmistaa kahdesta lamellista yhteen liimaamalla (kuva 7).
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Kuva 4 Tydstamaton mantyliimalevy (Ruohonen 2014)

Kuva 5 Tydstamattémat tuppeensahattu koivulankku (vas.) ja kuusilaudat (Ruohonen 2014)



21 (39)

Kuva 6 Tuppeensahatun koivulankun syysuunta (Ruohonen 2014)

Kuva 7 Lamellilauta aihion poikkileikkaus (Ruohonen 2014)

Koivuaihioiden liimaaminen toisiinsa tapahtui samana paivana, kun aihion lamellit tydstettiin. Lii-

maukseen kaytettiin Kiillon kestokol D 4000 pVAC-liimaa, ja itse liimaus suoritettiin kasipuristimilla.
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Kasipuristimet sijoitettiin niin, etta puristus saatiin aikaiseksi syrjansuuntaisesti neljasta kuuteen eri
kohdalta, riippuen liimattavien kappaleiden pituudesta, minka liséksi puristimet laitettiin purista-
maan lappeensuuntaisesti kappaleiden molemmista paista ja tarvittaessa keskelta. Puristimien leu-
kojen valiin pujotettiin apupalat, jotta varsinainen aihio ei vaurioituisi puristimien leukojen vaiku-
tuksesta ja puristuspaine jakautuisi tasaisemmin. Liimatut lauta-aihiot piti viela halkaista sirkkelilla
puoliksi ja ndiden puolikkaiden sahapinnat hoylata tasohdylalla tasaiseksi, jotta saatiin kaksi noin
23 millimetrid paksua lamellilautaa kerralla (kuva 8). Taman jalkeen koivulaudat paloiteltiin 200

millimetria pitkiksi testipaloiksi.

Kuva 8 Koivuaihio halkaistuna 23 millimetria paksuiksi laudoiksi (Ruohonen 2014)

5.1.2 Puumuovikomposiittiputken valmistelu

Testeihin kadytetyn komposiittiputken mitat olivat seuraavanlaiset: putken ulkohalkaisija oli 90 mil-
limetrid, putken seinaman vahvuus puolestaan noin 10 millimetrid ja putken sisahalkaisija ndin ol-
len noin 80 millimetria (kuva 9). Tastd materiaalista katkottiin noin 50 millimetrid pitkid patkia (ku-
va 10) sirkkelilld halkaisuvastetta apuna kayttéen. Sahauksen jalkeen kappaleiden tulevat liimapin-
nat hiottiin reunanauhahiomakonetta kayttden. Naiden putkesta katkottujen palojen tehtdva oli

toimia testauksessa "petsiastioina”, eli pitad petsi testikappaleen pinnalla testin aikana, ennen kuin

se imeytyy puuhun.
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Kuva 10 Puumuovikomposiitti putkesta katkaistuja paloja (Ruohonen 2014)
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5.1.3 Kaikille materiaaleille yhteiset valmisteluvaiheet

Kun puumateriaalit oli saatu paloiteltua 200 millimetria pitkiksi patkiksi, merkittiin niista valikoidut
palat puulaji- ja numerotunnuksella myéhempaa testausta varten siten, etta puulajin kaksi ensim-
maista kirjainta muodostivat alkuosan tunnuksesta ja juokseva numero, kuten X.Y, kuvasivat testi-
painetta ja aikaa (X) ja testiin kaytettavaa petsiliuosta (Y). Kun kappaleet olivat nimetyt, niihin lii-
mattiin pikaepoksiliimalla komposiittiputkesta katkotut palat niin, etta liima levitettiin komposiitti-
putkipalan hiotulle pinnalle, joka sijoitettiin testikappaleen pinnalle ja pika puristettiin kiinni. Puris-
taminen tapahtui siten, ettd kasipuristin sijoitettiin tydpdydéan reunalle niin, etta liimauksessa oleva
kappale voitiin puristaa tydpdydan kantta vasten, minka lisaksi liimattujenkappaleiden paalle laitet-
tiin apukappaleeksi lautapala, jonka avulla kasipuristimen puristusvoima saatiin jakautumaan tasai-
sesti liimattavalle alueelle eli toisin sanoen liimattava kappale puristettiin pdydén kannen ja apulau-
tapalan valiin. Liimaukset suoritettiin noin viikkoa ennen varsinaisten painetestauksien aloittamista,
jotta liima ehti kovettua ja kaikki kappaleet ehdittiin valmistaa, ennen testien alkua. Esimerkki val-

miiden testikappaleiden ulkonadsta on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11 Valmiita testikappaleita (Ruohonen 2014)

5.2 Testaus

Kun koekappaleet olivat valmiita, oli aika siirtyd varsinaisten lapivarjaystestausten pariin. Aluksi piti
kuitenkin paattaa testien suoritusjarjestys, jolloin paadyttiin suorittamaan upotus- ja sivelykappa-

leet painetestien ohella. Painetestit paatettiin puolestaan aloittaa alipaineesta ja lyhyimmasta aika-
parametrista. Painetestikappaleita valmistetaan testeihin yhteensa 144 kappaletta niin, etta jokai-

sesta puulajista valmistettiin yhteensa 48 kappaletta, joista puolet testataan ylipaineessa ja puolet
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alipaineessa. Testisuunnitelmataulukoista 1, 2 ja 3 kdyvat paremmin ilmi testattavat ominaisuudet

ja testikappalemaarat.

Taulukko 1 Sively- ja upotustestisuunnitelma

SIVELY- JA UPOTUSTESTAUS Materiaali (sively + upotus)
petsiliuos ja testattava materiaali koivu (kpl) kuusi (kpl) manty (kpl)
vesiohenteinen petsi 1+1 1+1 1+1
vesiohenteinen petsi + tensidi 1+1 1+1 1+1
liuotinohenteinen petsi 1+1 1+1 1+1
liuotinohenteinen petsi + tensidi 1+1 1+1 1+1
Yhteensa 4+4 4+4 4+4

Taulukko 2 Ylipainetestauksen testisuunnitelma

YLIPAINE TESTA- 6 tuntia 24 tuntia 168 tuntia
us
petsiliuos ja tes- | koivu | kuusi | manty | koivu | kuusi | méanty | koivu | kuusi manty
tattava materiaa- | (kpl) | (kpl) | (kpl) (kpl) | (kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl)
li
vesiohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi
vesiohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi + tensidi
liuotinohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi
liuotinohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi + tensidi

Yhteensa 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Kaikki 72 kpl

Taulukko 3 Alipainetestauksen testisuunnitelma

ALIPAINE TESTA- 6 tuntia 24 tuntia 168 tuntia
us
petsiliuos ja tes- | koivu | kuusi | manty | koivu | kuusi | manty | koivu | kuusi manty
tattava materiaa- | (kpl) | (kpl) | (kpl) (kpl) | (kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl)
li
vesiohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi
vesiohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi + tensidi
liuotinohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi
liuotinohenteinen 2 2 2 2 2 2 2 2 2
petsi + tensidi

Yhteensa 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Kaikki 72 kpl
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5.2.1 Sively ja upotus kappaleet

Lisdksi kohdassa 4.1 mainitut sively ja upotuskappaleet valmistettiin testien yhteydessa kayttaen
samoja petsausliuossuhteita kuin yli- ja alipainetestauksissa, jotka on kuvattu edella (luku 5.2.1).
Testissa petsi levitettiin yhdelle koivu-, kuusi- ja mantynaytteelle siveltimelld, minka lisdksi vastaa-
viin liuoksiin kastettiin rinnakkaiskappaleita viiden minuutin ajan. Testit suoritettiin vesiohenteisella,
liuoteohenteisella ja vastaavilla tensidia sisaltavilla petsiliuoksilla. Kappaleiden annettiin kuivua seu-
raavan paivaan, minka jalkeen niille suoritettiin aiemmin kuvatut mittaukset, joiden tuloksia esitel-

|aan tarkemmin luvussa 6.

5.2.2 Yli- ja alipainetestaus

Testin valmistelu aloitettiin silla, ettd delaminointikammion pohjalle sahattiin sopivankokoinen va-
nerilevy, jotta koekappaleet saatiin aseteltua tasaisesti kammioon. Levyn reunat jaivat kantamaan
tai oikeammin sanottuna tukeutuivat kammion seindmiin, minka lisaksi levyn alle sijoitettiin 120 x
50 kuusipalat, jottei levy paasisi notkahtamaan testin aikana. Testauspuitteiden ollessa kunnossa,

oli aika valmistella vuorostaan petsiliuokset.

Tama vaihe suoritettiin "Herdins Aito Petsi”- pussin sekoitusohjeiden mukaan, soveltamalla kuiten-
kin aiemmin tassa opinndytetydssa mainittua Herdins tiedotetta, jonka mukaan petsipussista voitiin
saada V4 osa litran sijaan jopa 1 litra valmista petsid. Petsiliuoksen saamiseksi petsipussin sisalt
liuotettiin 2,5 desilitraan vettd minka jalkeen seos jaettiin puoliksi. Toiseen puolikkaaseen lisattiin
1,25 desilitraa vettad ja toiseen 1,25 desilitraa tinnerid. Kun liuokset olivat tdssa vaiheessa, niista
annosteltiin silmamaaraisesti puolet kuuteen (6 kpl) vesiohenteisten testikappaleiden putkeen ja
kuuteen (6 kpl) liuoteohenteisten kappaleiden putkeen. Loppuihin liuoksiin lisattiin noin teelusikal-
linen tensidid, minka jélkeen liuokset annosteltiin edelld kuvatulla tavalla kuuteen (6 kpl) vesiohen-
teisten tensidi testikappaleiden putkeen ja kuuteen (6 kpl) liuoteohenteisten tensidi kappaleiden
putkeen. Jokaiselle testierdlle sekoitettiin oma petsierd, eli valmiita petsiliuoksia ei sdil6tty testien

valilla.

Lopuksi testikappaleet sijoitettiin aiemmin mainitun vaneritason paalle delaminointikammioon (ku-
va 12), minka jalkeen kammion luukuntiiviste laitettiin paikoilleen ja luukku suljettiin pultein ja
mutterein. Kun kammion luukku oli saatu kiristettya kiinni jakoavainta apuna kayttéen, kaikki lait-
teen venttiilit tarkistettiin ja kammion tavoitepaine asetettiin tietokonekayttoisella ohjelmalla. Jo-
kaisen painetestin kohdalla meneteltiin samoin, vain paineparametreja ja testausaikaa muutettiin.
Testissa kdytetyt aikaparametrit olivat 6, 24 ja 168 tuntia ja kaytetyt ali- ja ylipaineet lopulta -0,85
baaria ja 1 baari, alkuperdisen 6 baarin sijaan. Ylipainearvon pienentdminen yhteen baariin oli teh-
tava siksi, etta tinnerin kayttéon liuottimena liittyi tarkemman selvittelyn jalkeen huomattava ra-
jahdysriski suuremmassa ylipaineessa delaminointikoneen kanssa ja vaaratilanteen arvioitiin ilme-

nevan testia purkaessa.



27 (39)

_I
Kuva 12 Painetestauksien testijarjestely delaminointikammiossa (Ruohonen 2014)



6 TULOKSET
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Tassa luvussa on esitetty aiemmin kuvattujen testien suorituksista saatuja mittaustuloksia. Tulok-

set on esitetty ensin testisarjoittain, minka jalkeen sarjojen tuloksia on verrattu keskenaan ajan ja

paineen vaikutuksien suhteen. Lopuksi on viela pyritty arvioimaan mahdollisimman laajasti saatu-

jen tulosten luotettavuutta.

6.1 Sively ja upotuskappaleiden tulokset

Taulukot 4 ja 5 kuvaavat sively ja upotuskappaleiden mittaustuloksia. Tulokset jattdvat toivomisen

varaa, silld tensidien teoriaosan mukainen vaikutus ndkyy selkeasti vain sivellyissa, etenkin ve-

siohenteisella petsilla kasitellyissa, koivukappaleissa. Sama on havaittavissa myos vesiohenteisiin

petsiliuoksiin upotetuissa koivukappaleissa, mutta ei enaa liuotinohenteisia petsiliuoksia kaytetta-

essa. Manty ja kuusi reagoivat petseihin melko oletetusti, silld niissa olevat uuteaineet vaikeutta-

vat petsin tunkeutumista puuaineeseen, etenkin sydanpuun osalta, vaikka testissa kyseessa olikin

pintapuuosa molemmista puulajeista. Testista ei kdy mydskadn selkedsti ilmi, etta liuotinohentei-

sen petsin pitdisi teoriassa tunkeutua hivenen syvemmaille kuin vesiohenteisen vastaavan.

Taulukko 4 Sivelykappaleiden mittaustulokset

SIVELLYT KAPPALEET Tunkeutuma (mm)
petsiliuos koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi 0,1 0,4 0,2
vesiohenteinen petsi + tensidi 0,7 0,2 0,2
liuotinohenteinen petsi 0,2 0,3 0,2
liuotinohenteinen petsi + tensidi 0,4 0,5 0,3
Taulukko 5 Upotettujenkappaleiden mittaustulokset

UPOTETUT KAPPALEET Tunkeutuma (mm)
petsiliuos koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi 0,2 0,1 0,1
vesiohenteinen petsi + tensidi 0,3 0,2 0,1
liuotinohenteinen petsi 0,5 0,3 0,1
liuotinohenteinen petsi + tensidi 0,2 0,2 0,2

6.2 Painetestien tulokset

Painetestien tuloksia tarkastellaan omina kokonaisuuksinaan, minka jalkeen ali- ja ylipaine testattu-

jen kappaleiden tuloksia verrataan keskendan ajan, tensidin ja paineen osalta. Kappalekohtaiset ja

tarkat mittaustulokset esitetdan taman opinnadytetydn lopussa liitteessa 1. Tulosten oheen on kui-

tenkin esitetty keskiarvot saaduista mittaustuloksista ja esimerkkikuva parhaiten testissa onnistu-
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neista koivuisten naytteiden rinnakkaiskappaleista, silld koivukappaleista tunkeutuma oli helpoiten

nahtavissa ilman loopia.

6.2.1 Alipainetestatut

Testin 1 tuloksien keskiarvoista (taulukko 6) on nahtavissa tensidien kostuttamista parantava vai-
kutus koivu- ja kuusikappaleiden osalta. Tama on nahtavissa myds mantykappaleiden vesiohen-
teisten petsiliuoksien tuloksista. Koivu- ja kuusikappaleiden tuloksista on lisaksi nahtavissa liuo-
tinohenteisen petsin vesiohenteista petsia parempi imeytyminen puuhun. Parhaiten petsi on saatu
tunkeutumaan koivunaytteisiin, joissa syvin tunkeutuma piikki on saatu 12 millimetrin syvyyteen.
Saadut tulokset vaikuttaisivat olevan paaosin kirjallisuusosassa esitetyn teorian mukaisia. Kuva 13

on otettu kyseiseen testisarjan koivunaytteista, joissa tunkeutuma oli kaikkein syvin.

Taulukko 6 Testisarja 1 (48h, -16 kPa) mittaustulosten keskiarvot

Testi 1: 48 h, -16kPa Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava materiaali koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi (1.1) 0,2 0,2 0,15
vesiohenteinen petsi + tensidi (1.2) 3,5 0,4 0,5
liuotin ohenteinen petsi (1.3) 2,25 1,0 0,75
liuotin ohenteinen petsi + tensidi (1.4) 3,5 0,5 0,3

Kuva 13 Testisarjan 1 parhaat rinnakkaistulokset (koivu) (Ruohonen 2014)
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Testin 2 tuloksien keskiarvoista (taulukko 7) on nahtavissa, ettd petsi on saatu tunkeutumaan par-
haiten koivukappaleisiin, joissa petsi on saatu parhaimmillaan yhdeltd kohdalta 18 millimerin sy-
vyyteen. Kuva 14 on otettu kyseiseen testisarjan koivundytteista, joissa tunkeutuma oli kaikkein
syvin. Sen sijaan muut saaduista tuloksista eivat vaikuta teorian mukaisilta muuten, kuin etta kuusi

ja mantykappaleita on ollut vaikeampi varjatd, mika johtuu puulajien sisaltamistd uuteaineista.

Taulukko 7 Testisarja 2 mittaustulosten keskiarvot

Testi 2: 24h, -85 kPa Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava materiaali koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi (2.1) 1,5 1,0 1,5
vesiohenteinen petsi + tensidi (2.2) 1,5 1,0 1,25
liuotinohenteinen petsi (2.3) 1,0 0,5 0,75
liuotinohenteinen petsi + tensidi (2.4) 2,0 0,5 0,65

Kuva 14 Testisarja 2 parhaat rinnakkaiskappaleiden mittaustulokset (koivu) (Ruohonen 2014)

Testin 3 tuloksien keskiarvoista (taulukko 8) on ndhtavissa tensidien kostuttamista parantava vai-
kutus koivu- ja kuusikappaleiden osalta. Naidenkin kappaleiden osalta petsi on saatu parhaiten
tunkeutumaan koivunaytteisiin, joissa syvin tunkeutuma piikki on 20 millimetria, eli kappale on Ia-
hes lapivarjaytynyt kyseiseltd kohdalta. Kuva 15 on otettu kyseiseen testisarjan koivunaytteista,
joissa tunkeutuma oli kaikkein syvin.
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Taulukko 8 Testisarja 3 (168h, -85kPa) mittaustulosten keskiarvot

Testi 3: 168h, -85kPa Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava materiaali koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi (3.1) 1,5 0,5 2,0
vesiohenteinen petsi + tensidi (3.2) 3,3 0,5 0,35
liuotinohenteinen petsi (3.3) 0,4 0,35 0,65
liuotinohenteinen petsi + tensidi (3.4) 1,5 0,75 0,5

Kuva 15 Testisarja 3 parhaat rinnakkaistulokset (koivu) (Ruohonen 2014)

6.2.2 Ylipainetestatut

Testin 4 tuloksien keskiarvoista (taulukko 9) on ndhtavissa tensidien kostuttamista parantava vai-
kutus kaikkien koivukappaleiden, seké vesiohenteisten kuusindytteiden, etta liuotinohenteisten
mantynaytteiden osalta. Tallakin kertaa petsi on imeytynyt parhaiten koivukappaleisiin, ja saadut
tulokset ovat perati kaikista koivukappaleille suoritetuista testeistd parhaimmat. Kuva 16 on otettu

kyseiseen testisarjan koivunaytteistd, joissa tunkeutuma oli kaikkein syvin.
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Taulukko 9 Testisarjan 4 (168h, 100 kPa) mittaustulosten keskiarvot

Testi 4: 168 h, 100 kPa Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava materiaali koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi (4.1) 1,55 0,5 0,5
vesiohenteinen petsi + tensidi (4.2) 8,75 1,0 0,5
liuotinohenteinen petsi (4.3) 1,5 0,75 0,4
liuotinohenteinen petsi + tensidi (4.4) 3,25 0,5 1,5

Kuva 16 Testisarjan 4 parhaat rinnakkaiskappaleet (koivu) (Ruohonen 2014)

Testin 5 tuloksien keskiarvoista (taulukko 10) on myds nahtdvissa tensidien kostuttamista paranta-
va vaikutus selkeasti koivukappaleiden osalta. Sama ilmid on nahtavissa vesiohenteisilla kuusikap-
paleilla ja liuotinohenteisilla petseilld kasitellyilld mantykappaleilla. Parhaiten petsi on tallakin ker-
taa saatu tunkeutumaan koivundytteisiin, joissa yksittdinen varjayspiikki on saatu uppoamaan 18
millimetrin syvyyteen. Kuva 17 on otettu kyseiseen testisarjan koivunaytteistd, joissa tunkeutuma

oli kaikkein syvin.



Taulukko 10 Testisarjan 5 (24h, 100 kPa) mittaustulosten keskiarvot
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Testi 5: (24h, 100 kPa)

Tunkeutuma (mm)

petsiliuos ja testattava materiaali koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi (5.1) 1,0 1,0 0,4
vesiohenteinen petsi + tensidi (5.2) 5,0 1,25 0,4
liuotinohenteinen petsi (5.3) 0,5 0,5 0,2
liuotinohenteinen petsi + tensidi (5.4) 3,0 0,5 0,5

Kuva 17 Testisarjan 5 parhaat rinnakkaiskappaleet (koivu) (Ruohonen 2014)

Testin 6 tuloksien keskiarvoista (taulukko 11) on nahtdvissa tensidien kostuttamista parantava vai-

kutus koivu- ja kuusikappaleiden osalta. Parhaiten petsi on saatu edelleenkin tunkeutumaan koivu

naytteisiin, joissa tunkeutuma on parhaimmillaan yltanyt varjayspiikkind 7 millimetrin syvyyteen.

Kuva 18 on otettu kyseiseen testisarjan koivundytteista, joissa tunkeutuma oli kaikkein syvin.

Taulukko 11 Testisarjan 6 (6h, 100 kPa) mittaustulosten keskiarvot

Testi 6: 6h, 100 kPa Tunkeutuma (mm)

petsiliuos ja testattava materiaali koivu kuusi manty
vesiohenteinen petsi (6.1) 0,5 0,35 0,3
vesiohenteinen petsi + tensidi (6.2) 0,75 0,5 0,2
liuotinohenteinen petsi (6.3) 0,2 0,4 0,75
liuotinohenteinen petsi + tensidi (6.4) 0,5 0,5 0,2
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Kuva 18 Testisarjan 6 parhaat rinnakkaiskappaleet (koivu) (Ruohonen 2014)

6.2.3 Ajan, tensidin ja paineen vaikutus

Saaduista tuloksista on ndhtdvissd, ettd tunkeutumat ovat teorian mukaisesti sitd parempia, mita
pidempaan testit ovat ajallisesti kestaneet. Parhaiten haluttuun lopputulokseen ylsivat ylipaineessa
168 tunnin ajan testatut koivukappaleet (sarja 6), joiden vesiohenteisen ja tensidia sisaltavan pet-
sin tunkeutuma oli noin 8,75 millimetria paksu ja tasainen. Teorian ja oletusten mukaan parhaim-
mat tunkeutumistulokset saavutettiinkin kaikilla koivuisilla kappaleilla. Kyseisista kappaleista saatiin
mitattua yksittaisia petsin tunkeutuma piikkeja, jotka ylsivat parhaimmillaan noin 10 - 18 millimet-
rin syvyyteen (liite 1). Heikoimmat tulokset saatiin odotetusti pintapuusta valmistetuilla kuusi- ja

mantykappaleilla.

Teorian mukaisesti tensidien tunkeutumaa edistava vaikutus on myds havaittavissa suurimmassa
osassa saatuja tuloksia, etenkin koivuisilla testikappaleilla. Tuloksista voidaan myds paatelld, etta
mita suurempi paine on ollut, sen parempi tunkeutuma saatu. Saadut tulokset eivat vastanneet
taysin alkuperadisia odotuksia, silla yhtaan testikappaletta ei saatu varjattya halutun tasaisesti ja
tarpeeksi syvalta. Tulokset ovat kuitenkin siltéd osin odotusten mukaiset, etta tayteen lapivarjayty-
miseen ei uskottu ndin pienilld paineilla, silld Karrin ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston onnis-

tuneet varjaykset oli suoritettu noin kymmenen kertaa suuremmassa paineessa.
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Tulosten luotettavuus

Mittaustuloksissa esiintyvat teoriasta eroavat poikkeamat ovat aiheutuneet Iahinnd kaytettavan ko-
neiston riittamattdmyydesta testiin. Delaminointikone ei ole suoraan tarkoitettu tdllaiselle testauk-
selle mutta sitd paatettiin kayttaa, silla teoriassa paineiden kayttd kyseisissa testeissa oli sen avulla
mahdollista. Lisaksi testikappaleiden rakenne ja puun pinnanlaadun, sekd puuaineen rakenteen
seurauksena aiheutui huomattavia tuloksiin vaikuttaneita tekijoita. Esimerkiksi testialueelle sattu-
neet oksat ovat vuotaneet petsiliuosta puun lapi, jolloin petsia on paassyt karkaamaan ennen tes-
tiajan paattymistd, ja testialueen kautta imeytyva petsiliuoksen maara on siten jaanyt vahaiseksi

tai melkein olemattomaksi.

Hiomisella on teorian ja petsin valmistajan mukaan suuri vaikutus pinnan laatuun, joten talla sei-
kalla on oletettavasti jonkin verran vaikutusta saatuihin tuloksiin, etenkin kun liimattavia kappaleita
oli paljon ja liimaukset jouduttiin suorittamaan muutamassa erdssa noin viikkoa ennen testausta.
Tasté odottamisesta seurannut tikun nousu on voinut osaltaan vaikuttaa petsin tunkeutumiseen,
silld testialueita ei voitu enda hioa tai hoylatd komposiittiputken liimaamisen jalkeen. Lisaksi kom-
posiittiputkien liimauksen pettaminen, joissain tapauksissa, on vaikuttanut lopputuloksiin, silla petsi

on paassyt sita kautta tunkeutumaan myos testikappaleiden reunoilta.

Padtypuun kautta petsin tunkeutuma on huomattavasti pintapuuta suurempaa, mutta tdama ei suu-
remmalti vaikuttanut lopputulokseen, silla kappaleista tehtiin huomattavasti isompia kuin oli tar-
peen, ja paatypuun kautta imeytynyt petsi on padsaantodisesti jaanyt tunkeutuman mittaamista
edeltdvassa sahauksessa tarkasteltavien kappaleiden ulkopuoleisiin jaanndsosiin. Petsi on kuitenkin
liimasauman pettamisen myéta aiheuttanut samanlaisen ilmién kuin testialueelle jaaneet oksat, eli

petsi on paassyt karkaamaan ennen aikojaan.

On my6s mahdollista, ettd tunkeutumien mittaustuloksissa voi esiintya pienta epatarkkuutta mit-
taajan inhimillisyydesta ja ihmissilman tarkkuudesta johtuen, minka seurauksena petsien tunkeu-
tumat on arvioitu 0,1 mm tarkkuudella kymmenkertaistavan lookin lapi. Testeja olisi pitényt suorit-
taa tulosten perusteella enemman ja useammassa eri paineessa, silla kaytetyt paineet eivat ole ol-
leet riittavia noin 20 millimetria paksujen puupalojen lépivarjaykseen. Tama edellyttaisi erilaisen
testauslaitteen kayttdd, jotta voitaisiin varmistua turvallisuudesta, ja jotta kayttddn saataisiin suu-

rempi ylipaine.
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JOHTOPAATOKSET, ARVIOINTI JA POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, voidaanko maailmalla onnistuneiden massiivikoivun lapivar-
jaysten lisdksi onnistuneita lapivarjayksia tehda myoés pintapuusta valmistetuille kuusi- ja manty-
kappaleille, ja mita paineessa lapivdrjdaminen vaatisi. Kokeellisen osan testitulokset ovat paaosin
linjassa tydssa esitetyn teorian kanssa, joitakin pienia poikkeuksia lukuun ottamatta. Saaduista tu-
loksista on nahtavissd, etta tunkeutumat ovat sitéd parempia, mitd pidempaan testit ovat ajallisesti
kestdneet. Tuloksista voidaan myds paatelld, etta mitd suurempi paine on, sen parempi tunkeutu-
ma saadaan mitattua, myos tensidien tunkeutumaa edistava vaikutus on havaittavissa suurimmas-
sa osassa saatuja testituloksia. Varsinainen lapivarjays ei kuitenkaan onnistunut testeihin kdyte-
tyissa paineissa, mika oli jo testeja suunniteltaessa odotettavissa, silla suurin testiin kaytettava
paine oli lopulta noin kymmenen kertaa pienempi, kuin milla on aiemmin onnistuttu lapivarjaa-
maan koivukappaleita. Parhaimmat tunkeutumistulokset saavutettiin kuitenkin koivukappaleilla,

kun taas heikoimmat tulokset saatiin padosin pintapuusta valmistetuilla kuusi- ja mantykappaleilla.

Tassa opinndytetydssa esitetyt tulokset ovat ehdottoman pétevia vain testatuille naytteille. Tulok-
sia voidaan pitaa joissain maarin suuntaa antavina, vaikka testattujen ndytteiden lukumaaran ja
kdytettyjen paineiden vuoksi tuloksista ei voida tehdé tdysin pitdvia paatelmia. Tulosten valossa
voidaan kuitenkin todeta, etta kaytetyt -85 kPa ja 100 kPa paineet ovat olleet riittdmattdmat onnis-
tuneille lapivarjayksille. Lisaksi toisenlaisen testilaitteen kdyttaminen voisi tulla kysymykseen, jotta
testit voitaisiin suorittaa turvallisesti suuremmalla paineella. Jotta tulokset olisivat luotettavampia ja
yleispatevia paatelmia voitaisiin tehda, pitaisivat testaukset toistaa vield suuremmassa mittakaa-
vassa isommille varjayserille. Testattavan materiaalin pitdisi lisaksi olla Iahtékohtaisesti liimasauma-
tonta pinta-lautaa kaikkien materiaalien osalta, jotta liimasaumojen mahdollinen pettéminen ei vai-
kuttaisi tuloksiin ja materiaalit olisivat mahdollisimman paljon toistensa kaltaisia. Naiden edelld esi-
tettyjen muutosten ja parannusten avulla voitaisiin saavuttaa tarkempi otanta ja sulkea pois use-
ampi eri muuttuja, jotka ovat osaltaan vaikuttaneet varjaysprosesseihin ja sitd kautta tassa opin-

naytetydssa saatujen tulosten luotettavuuteen.

Valitsin tdman aiheen siksi, ettd se oli hyvin mielenkiintoinen ja uudehko. Lisdksi aihe liittyi hyvin
laheisesti koulutusalaani, ja uskoin sitd kautta, etta tyon toteutus antaa liséd ammatillisia valmiuk-
sia niin pintakasittelyn kuin innovaatioiden kehittelemisen saralla. Oma roolini oli toteuttaa saatu
toimeksianto ja tehda tausta-tutkimus- ja testausty6ta kirjallisuusosani perusteella. Mielestani on-
nistuin hyvin opinndytetydn laadinnan kaikilla osa-alueilla, vaikka saadut tulokset olivatkin melkoi-
nen pettymys kaiken suunnittelu- ja toteutustyon jalkeen. Olen kuitenkin erittdin tyytyvainen kirjal-
lisuusosaani, jonka pelkasin alkujaan jadvan lyhyeksi aiheesta laadittujen lahteiden vahyyden

vuoksi, minka lisaksi kaikki tédssa opinndytetydssa esitetyt valokuvat ja taulukot olen laatinut itse.
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LIITE 1: MITTAUSPOYTAKIRIA

Taulukko 12 Testisarjan 1 mittaustulokset

.(r:;:’ %16 kPa) Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava | koivul | koivu2 | kuusil | kuusi2 | manty1 manty 2
materiaali
vesiohenteinen petsi 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
(1.2) (Max (Max (Max (Max
0,7) 2,0) 0,5) 0,5)
vesiohenteinen petsi + 3,0 4,0 0,3 0,5 0,5 0,5
tensidi (1.2) (Max (Max (Max (Max (Max
7,0) 12,0) 1,0) 1,0) 2,0)
liuotinohenteinen petsi 3,0 1,5 1,0 1,0 1,0 0,5
(1.3) (Max
1,0)
liuotinohenteinen petsi 3,0 4,0 0,5 0,5 0,3 0,3
+ tensidi (1.4)
Taulukko 13 Testisarjan 2 mittaustulokset
.(rze::‘i ?85 kPa) Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava | koivul | koivu2 | kuusi1 kuusi2 | manty 1 manty 2
materiaali
vesiohenteinen petsi 0,5 2,5 1,0 1,0 1,5 1,5
(2.1)
vesiohenteinen petsi + 1,0 2,0 1,0 1,0 1,5 1,0
tensidi (2.2)
liuotinohenteinen petsi 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 0,5
(2.3)
liuotinohenteinen petsi 1,0 2 0,5 0,5 0,3 1,0
+ tensidi (2.4) (Max (Max
10,0) 18,0)
Taulukko 14 Testisarjan 3 mittaustulokset
ziSGtSI:, 85 kPa) Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava | koivul | koivu2 | kuusil | kuusi2 | manty1 manty 2
materiaali
vesiohenteinen petsi 2,0 1,0 0,5 0,5 2,0 2,0
(3.1)
vesiohenteinen petsi + 6,0 0,6 0,5 0,5 0,2 0,5
tensidi (3.2)
liuotinohenteinen petsi 0,2 0,2 0,2 0,5 1,0 0,3
(3.3)
liuotinohenteinen petsi 1,0 2,0 0,5 1,0 0,5 0,5
+ tensidi (3.4) (Max
20,0)




Taulukko 15 Testisarja 4 mittaustulokset
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Testi 4
(168h, 100 kPa)

Tunkeutuma (mm)

petsiliuos ja testattava | koivul | koivu2 | kuusil | kuusi2 | manty1 manty 2
materiaali
vesiohenteinen petsi 3,0 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
(4.1) (Max (Max
1,5) 1,5)
vesiohenteinen petsi + 12,5 5,0 1,0 1,0 0,5 0,5
tensidi (4.2) (Max
4,0)
liuotinohenteinen petsi 2,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,3
(4.3)
liuotinohenteinen petsi 0,5 6,0 0,5 0,5 2,0 1,0
+ tensidi (4.4) (Max (Max
3,0) 4,0)
Taulukko 16 Testisarja 5 mittaustulokset
Testi 5 (24h, 100 kPa) Tunkeutuma (mm)
petsiliuos ja testattava | koivul | koivu2 | kuusil | kuusi2 | manty1 manty 2
materiaali
vesiohenteinen petsi 1,0 1,0 1,0 1,0 0,3 0,5
(5.1) (Max
7,0)
vesiohenteinen petsi + 5,0 5,0 1,5 1,0 0,3 0,5
tensidi (5.2)
liuotinohenteinen petsi 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2
(5.3) (Max (Max
5,0) 3,0)
liuotinohenteinen petsi 5,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
+ tensidi (5.4) (Max (Max (Max (Max
18) 1,0) 1,0) 1,0)
Taulukko 17 Testisarja 6 mittaustulokset
Testi 6 Tunkeutuma (mm)
(6h, 100 kPa)
petsiliuos ja testattava | koivul | koivu2 | kuusil | kuusi2 | manty1 manty 2
materiaali
vesiohenteinen petsi 0,5 0,5 0,5 0,2 0,1 0,5
(6.1) (Max (Max (Max
4,0) 4,0) 1,5)
vesiohenteinen petsi + 1,0 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2
tensidi (6.2) (Max (Max
7,0) 1,0)
liuotinohenteinen petsi 0,2 0,2 0,5 0,3 0,5 0,1
(6.3) (Max (Max (Max
2,0) 1,0) 0,5)
liuotinohenteinen petsi 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2
+ tensidi (6.4) (Max (Max (Max
4,0) 5,0) 0,5)




