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Tiivistelma

Taman insindorityon tavoitteena oli testata lampdpuun purusta valmistetun puukestomuovikompo-
siitin ominaisuuksia. Puukestomuovikomposiitti on yleistynyt viime vuosina Suomessa terassima-
teriaalina. Maailmalla sitéa on kaytetty myds monissa muissa tuotteissa puuta korvaamassa jo muu-
taman vuosikymmenen ajan. Puukestomuovikomposiitin ominaisuuksia kehitetaan jatkuvasti ja
sen myota tuotevalikoima kasvaa. Koska puukestomuovikomposiitti on materiaalina melko uusi, oli
insinddrityon tarkoituksena luoda lukijalle helposti ymmarrettava tietopaketti, joka sisaltaa tarpeek-
si tietoa puukestomuovikomposiitista menematta liikaa yksityiskohtiin.

Testattuja ominaisuuksia olivat kitka, kosteuselaminen, Brinell-pintakovuus, taivutuslujuus, tiheys,
vetolujuus ja pinnankarheus. Testit suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun puutekniikan labora-
toriossa kayttaen asianmukaisia laboratoriolaitteita, kuten Tira-
aineenkoestuskonetta, Mitutoyo Surftest SJ-301-pinnankarheusmittaria sek& perinteisia mittaus-
laitteita, kuten tyont6- ja rullamittaa. Lisaksi tydssa selvitetddn internetlahteitd hyddyntaen puukes-
tomuovikomposiitin historiaa, valmistusprosessit, materiaalit, kayttokohteet, komposiitille asetetut
vaatimukset seka komposiittituotteiden markkinat niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa.

Testitulokset koottiin yhteen tuotteen teknisiksi tiedoiksi ja niita verrattiin muihin vastaaviin tuottei-
siin. Koska puukestomuovikomposiitti on Suomessa melko uusi tuote, saatiin testeilld olennaisia
tietoja kyseisesta tuotteesta. Komposiitti ei ylla puun tasolle lujuusominaisuuksiltaan, mutta sen
vedenimeytyminen ja turpoaminen jaavat huomattavasti pienemmiksi kuin puulla. Juuri sdankesta-
vyys seka helppohoitoisuus tekevat siita hyvan vaihtoehdon vaikkapa terassimateriaaliksi.
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Abstract

The purpose of this thesis was to test the properties of wood plastic composite (WPC), made of
thermo wood sawdust. Wood plastic composite is a relatively new material in Finland but it has
become more popular as a decking material in the past few years. In the United States and some
other countries it has been used to replace wood for decades. The properties of wood plastic com-
posite are constantly being developed and the variety of WPC products is consequently growing.
Because WPC is a new material in Finland, the purpose of this thesis was also to offer an under-
standable information package.

The properties tested were friction, moisture absorption, Brinell hardness, bending strength, densi-
ty, tensile strength and roughness of the surface. The tests were carried out in the laboratory of
Savonia University of Applied Sciences. Appropriate laboratory equipment, including Tira test ma-
chine, Mitutoyo Surftest SJ-301 surface tester and traditional measuring equipment such as a tape
measurer and a scale, were used in the tests. In addition to the tests, the history and manufactur-
ing processes of WPC, materials used in WPC, the requirements set on WPC and the markets for
WPC around the world are reported in this thesis.

The test results were compiled together as a technical information sheet and they were compared
to other products used for similar purposes. Because WPC is a relatively new material in Finland,
the test results give us essential information on the product. The tested product did not measure
up to wood in tensile and bending strength but water absorption was considerably less than that of
wood. Weather resistance and easy maintenance make WPC a good alternative for decking mate-
rial.
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1 JOHDANTO

Puukestomuovikomposiitti on  Suomessa uusi rakennusmateriaali vaativiin
olosuhteisiin, maailmalla sitdA on valmistettu jo noin 30 vuotta.
Puukestomuovikomposiittituotteiden markkinat ja tuotanto kasvavat nopeaa vauhtia
maailmanlaajuisesti.  Tyypillinen komposiittituote on  ekstruusiomenetelmalla
valmistettu profiloitu terassilauta, joka sisaltaa n. 70 % puupurua, 25 % polyeteenia
tai polypropeenia ja 5 % tayte- ja sidosaineita, kuten UV-suoja-aineita ja
varipigmenttia. Raaka-aineena komposiitissa voidaan kayttdaa puuteollisuudessa
syntyvia sivutuotteita, kuten purua seka kierratettya muovia, mika tekee tuotteista
sekd ekologisia etta kestavia. Puukomposiittituotteita ovat Suomessa tuoneet

markkinoille vasta muutamat valmistajat.

Tybssd on tavoitteena tutkia l[Ampdpuukomposiitista  kitkaominaisuuksia,
kosteuselamistd, pintakovuutta, taivutus- ja vetolujuutta, tiheyttd ja pinnankarheutta.
Testit tehdaan standardien mukaisesti tai yleisesti kaytdossa olevia testimenetelmia
kayttaen. Testit tehdaan kayttaen laboratoriolaitteita, kuten Tira-
aineenkoestuskonetta, heiluritestilaitetta sek& perinteisid mittauslaitteita, kuten
tyontd- ja rullamittaa ja vaakaa. Testit suoritetaan Savonia-ammattikorkeakoulun
puutekniikan laboratoriossa.

Testeissa saatuja tuloksia verrataan muihin vastaavissa kohteissa kaytettaviin
materiaaleihin ja niiden teknisiin tietoihin. Lisdksi selvitetddn paakohdat
puukestomuovikomposiitin  valmistuksesta, koostumuksesta, kayttdkohteista, sille
asetetuista vaatimuksista ja sen markkinoista. Tavoitteena on antaa lukijalle

puukestomuovikompoaosiitista helposti ymmarrettéava tietopaketti.
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2 PUUKESTOMUOVIKOMPOSIITIN HISTORIAA

Puukestomuovikomposiittia on valmistettu Yhdysvalloissa useiden vuosikymmenien
ajan, mutta sen tuotanto on kasvanut huomattavasti vasta viimeisen kolmen vuosi-
kymmenen aikana. Euroopassa puukestomuovikomposiittia on valmistettu jo ennen
Yhdysvaltoja. [1.]

Vuonna 1983 Wisconsinissa alettiin valmistaa italialaisella suulakepuristustekniikalla
puukestomuovikomposiitista autojen sisatilojen paneeleja. Polypropeenia, joka sisalsi
50 % puupurua, puristettiin tasaiseksi levyksi, josta muovattiin erilaisia paneeleita
auton sisustukseen. Tama oli ensimmaisia merkittavia puukestomuovikomposiittikehi-

telmid Yhdysvalloissa. [1.]

1990-luvun alussa Texasissa ja Virginiassa alettiin valmistaa kiinteaa puukomposiittia
polyeteenisté ja puupurusta. Puupurun osuus tuotteessa oli 50 %. Tata puukomposiit-
tia myytiin terassilaudoiksi, picnicpdydiksi, puutarhapuuksi ja teollisuuslattioiksi. Sa-
moihin aikoihin Wisconsinissa patentoitiin puristustekniikka, jolla puristetaan suuren
puuainesmaaran omaavia komposiitteja suoraan lopputuotteeksi. [1.]

Vuonna 1993 Minnesotassa aloitettiin puukuiduilla vahvistettujen PVC-ikkunalautojen
valmistus, josta myéhemmin kehitettiin puuPVC-ikkunoiden tuotantolinja. Tdma mah-
dollisti jatteiden kierratyksen seké puu- ettd muoviteollisuudesta. Vuonna 1996 useat
yhdysvaltalaiset yritykset aloittivat pellettiraaka-aineen valmistuksen puusta ja muo-
vista yrityksille, jotka eivat itse halua valmistaa omia raaka-aineitaan. Lisaksi 1990-
luvun alun jalkeen Pohjois-Amerikassa on pidetty useita konferensseja, jotka kasitte-

levat puumuovikomposiitteja. [1.]
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3 PUUKESTOMUOVIKOMPOSIITIN VALMISTUSPRO-

SESSI

3.1 Raaka-aineiden sekoitus

Kaytettava valmistusmenetelm& vaikuttaa raaka-aineiden sekoitustapaan. Yleensa
sekoitus tapahtuu siihen tarkoitetussa laitteessa, jossa tarvittava l[Ampd sulattaa
muovin ja mahdollistaa sekoittumisen. Poikkeuksena on kaksoisruuvipuristin, jossa
erillista sekoitinta ei tarvita, vaan sekoitus tapahtuu ruuveilla kuljettimessa. Puun ja
kestomuovin sekoitus sulana vaatii yleensa leikkausvoimaa, jotta polymeerit sulavat.
Sekoitus tehdaan yleensa laitteessa, jossa riittdva maara l[ampoa sulattaa tai pehmit-
td& muovin ja mahdollistaa aineiden hajoamisen ja sekoittumisen. Kaksoisruuvipuris-
timet mahdollistavat raaka-aineiden sekoituksen puristuksen yhteydessa. Tuotteen

laatuun vaikuttaa paljolti raaka-aineiden sekoittuminen. [2.]

3.2 Ekstruusio

3.2.1 Ruuvipuristus

Modernit puristimet kayttavat raaka-aineen kuljettamiseen ruuvia, joka on asennettu
putken sisaan. Kitka, joka kehittyy putken sisdpinnan ja ruuvin kierteiden valilla, aihe-
uttaa materiaalin etenemisen. Materiaalin kuljetusnopeus on verrannollinen ruuvin
kierteiden halkaisijaan ja kulmaan, kanavan syvyyteen ja ruuvin kiertymisnopeuteen.
Yhden ruuvin puristimet soveltuvat suuren viskositeetin omaavien nesteiden kasitte-
lyyn polymeerien vaativissa korkeissa lampotiloissa ja kovissa paineissa. Putken pi-
tuutta lisddmalla kitkapinta saadaan suuremmaksi. Putken pituuden suhde ruuvin
halkaisijaan on tarked muuttuja ruuvipuristamisessa. Suuri suhdeluku aiheuttaa
enemman kitkaa ja siten aiheuttaa suuremman etenemén samoissa puristusolosuh-

teissa. [2.]
3.2.2 Kaksoisruuvipuristus

Kaksoisruuvipuristimia kaytetd&n, kun vaaditaan suurempaa painetta ja seostumista.
Kaksoisruuvipuristimet voivat olla yhteen sovitettuja tai yhteen sovittamattomia. Yh-
teen sovittamattomat kaksoisruuvipuristimet toimivat samaan tapaan kuin yhden ruu-

vin puristimet, joissa eteneminen riippuu lahinna kitkan maarasta. Yhteen sovitetuissa
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kaksoisruuvipuristimissa ruuvien kierteet lomittuvat ja tyontavat materiaalia ruuvilta

toiselle sekoittaen ne keskenaén. [2.]

Ruuvit voivat pyorid samaan suuntaan tai eri suuntiin. Eri suuntiin pyorivilla ruuveilla
saadaan aikaan korkeampi paine. Vaikka samaan suuntaan pyorivilla ruuveilla ei
synnykaan yhta kovaa painetta, voidaan oikean mallisilla ruuveilla paasta erinomai-
seen seostumiseen ja lyhyempiin puristusaikoihin. Lyhyempi puristusaika altistaa

kaikki materiaalit samoille leikkausvoimille ja samalle lampétilalle. [2.]

Kaksoisruuvipuristimessa ei synny tuottoa pienentavaa takapainetta, kuten yhden
ruuvin puristimessa. Yhteen sovitetussa kaksoisruuvipuristimessa materiaalin etene-
minen ei riipu kitkasta, silla viereinen ruuvi pakottaa materiaalin ruuviputkeen. Kaksi
ruuvia vaikuttaa myos puristimen leikkausominaisuuksiin. Eri suuntiin pyorivat ruuvit
eivét tuota suurta leikkausvoimaa, koska ruuvien liike limittymisalueella on sama mo-
lemmilla ruuveilla. Samaan suuntaan py0orivat ruuvit puolestaan tuottavat suuren leik-
kausvoiman. Alhainen leikkausvoima johtaa pienempaan energian tarpeeseen ja va-
hentda lampotilan nousua prosessin aikana. Vaikka kaksoisruuvipuristimet voivat olla
kallimpia, ovat ne tehokkaita ty6stettaessa lammodlle ja leikkausvoimalle alttiita poly-
meereja (esim. polypropeeni). [2.]

Ekstruusiomenetelmé& on ainoa menetelmd, jolla voidaan valmistaa ns. metritavaraa.

Kuvassa 1 nahdaan ekstruusiokone.



Kuva 1. Ekstruusiokone. Kuva: Eeva Niilo-Rama

3.3 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on tavallisin muovituotteiden tuotantomenetelma ja silla voidaan valmis-
taa myods puumuovikomposiittia. Ruiskuvalulla voidaan tuottaa kooltaan ja muodol-
taan hyvin erilaisia tuotteita. Ruiskuvaluprosessin suorittamiseen tarvitaan ruisku-
valukone (kuva 2), raaka-ainepellettid tai -rouhetta ja muotti. Ruiskuvalukone su-
lattaa ensin pelletin, jonka jalkeen se ruiskuttaa paineella sulan aineksen muottiin.
Muotissa aines viilentyy ja jAhmettyy lopulliseen muotoonsa. Kun aines on jah-

mettynyt muotti aukeaa ja valmis komposiittiosa putoaa koneesta ulos. [3.]



Kuva 2. Ruiskuvalukone. Kuva: Eeva Niilo-Raméa

Ruiskuvaluprosessin ohjelma on yleensa hyvin nopea, tavallisesti se kestdaa noin

kahdesta sekunnista, kahteen minuuttiin. Ohjelman askeleet ovat [3.]:
1. Muotin sulkeminen

Jotta materiaalin ruiskutus muottiin onnistuisi, on tarkeaa, ettd muotinpuolikkaat
suljetaan kovalla paineella kiinni toisiinsa. Molemmat muotinpuolikkaat ovat kiinni
ruiskuvalukoneessa ja toista puolikasta on mahdollista liu'uttaa niin, ettd muotti
aukeaa tai sulkeutuu. Kone sulkee muotit toisiinsa hydraulisesti ja puristaa niité

yhteen riittavalla voimalla silla aikaa kun materiaali ruiskutetaan muottiin.
2. Ruiskutus

Komposiittimateriaali, joka yleensé on pellettimuodossa, syotetaan ruiskuvaluko-
neeseen, josta se vieddan kohti muottia pyorivalla ruuvilla ruiskutusyksikon Iapi.
Ruiskutusyksikdssé aines sulaa lammadsta, kitkasta ja paineesta johtuen. Sulanut
aines ruiskutetaan tdman jalkeen hyvin nopeasti muottiin ja painetta sulatusvai-

heesta pidetaan ylla, jotta materiaali pysyisi muotissa.



12
3. Viilennys

Muotin sisalla oleva sulanut aines alkaa kovettua heti, kun se osuu muotin sei-
namiin. Komposiittiaines kovettuu ja kutistuu jadhtyessdan. Kutistuminen pitaa
ottaa huomioon muottia valmistaessa. Muottia ei voi avata ennen kuin materiaalil-

le ja palan koolle tarvittava jaéhtymisaika on kulunut.
4. Irrotus

Riittavan viilennyksen jalkeen pala tyonnetdan ulos muotista erillisella ulostyon-
tomekanismilla. Kun muotti on avattu, ulostydntdmekanismi painaa muotin voi-
malla ulos muotista ulostyontotapeilla, jotka ovat muotin seindméassa. Voimaa
pitda kayttdd koska aine kiinnittyy usein kutistuessaan muotin seindméan. Kun
pala on tyonnetty ulos muotista, voidaan muotti sulkea ja ohjelma voi alkaa alus-

ta.

3.4 Ahtopuristus

Ahtopuristus on yksi ensimmaisistéd muovituotteiden valmistusmenetelmista (kuva
3). Se soveltuu sekd kesto- ja kertomuovituotteiden ettd komposiittituotteiden
valmistukseen. Ahtopuristuksessa raaka-aine on yleensa rakeina (granulaattei-
na), kitin kaltaisena massana tai puolivalmisteena. Ensin raaka-aine laitetaan
avoimeen muottiin, joka on valmiiksi lammitetty. Sen jalkeen muotti suljetaan ja
siihen kohdistetaan painetta, joka pakottaa materiaalin tayttamaan koko muotin.
Ylim&arainen materiaali poistuu ylitayttburia pitkin. Tarvittavan voiman saavutta-
miseksi kaytetaan yleensa hydraulista mantaa. Lamp6a ja painetta yllapidetaan

kunnes tuote on muotoutunut. [4.]
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Kuva 3. Ahtopuristusmenetelman
kolme vaihetta.

Ahtopuristusmenetelmalld valmistetaan yleensa elektroniikkaosia, ruokailuvalinei-
ta, nappeja, solkia, nuppeja, kahvoja, kodinkoneoteloita ja suuria sailidita. Tarkei-
ta tekijoitéa ahtopuristuksessa ovat materiaalin maara, lammitystapa ja — aika, pai-

neen maara ja jaahdytystapa ja — aika. [4.]

Ahtopuristusmenetelman etuja ovat mm. alhaiset kaynnistyskustannukset, lyhyt ase-
teaika, mahdollisuus valmistaa monimutkaisia tuotteita, suhteellisen vahan materiaa-
lin ylijadmaa, mahdollisuus valmistaa suuria kappaleita (suurempia kuin ekstruusio-
menetelmalld), hyva pinnanlaatu ja pienempi méara saumoja kuin ruiskuvalussa.
Haittana puolestaan ovat hitaammat tuotantoajat kuin ruiskuvalussa. [4.]
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4 PUUKESTOMUOVIKOMPOSIITIN MATERIAALIT

Paaraaka-aineet puukestomuovikomposiitissa ovat puupuru tai -jauho ja muovi. Nai-
den kahden lisdksi komposiitti yleensa sisaltaa tayte- tai lisdaineita. Tayteaineet voi-
vat olla mm. varipigmenttid, voitelu- ja kiinnitysaineita. Osalla lisé- ja tayteaineista
pyritddn parantamaan lopputuotteen ominaisuuksia, kuten pinnanlaatua sekéa puun ja
muovin valisten sidosten lujuutta. Valmistajat eivat kilpailusyista paljasta komposiit-

tinsa resepteja. [5.]

Puukestomuovikomposiitissa on pyritty saamaan esille seka puun ettd muovin par-
haat ominaisuudet, kuten keveys ja kosteuden- ja lahonkestavyys. Suurena etuna
puukestomuovikomposiitilla on Kierratettavyys. Siind kaytetaan puu- ja muoviteolli-
suuden jatettd raaka-aineena ja tuotannossa syntyva ylijgdma voidaan jalostaa uu-
delleen. Se voidaan lopulta havittdd polttamalla ja hyddyntda lammaontuotannossa.

[5.]

Materiaalisuhteita muuttamalla voidaan vaikuttaa komposiitin ominaisuuksiin. Korkea
puupitoisuus parantaa komposiitin veto- ja taivutuslujuutta, mutta heikent&da iskulu-
juutta seka kosteudenimeytymista ja sienivaurioita. Muihinkin ominaisuuksiin, kuten
tyOstettavyyteen, saankestavyyteen ja mittapysyvyyteen voidaan vaikuttaa materiaa-
livalinnoilla sekad valmistusprosessilla ja —parametreilla. My6s puulajilla on vaikutusta,

koska eri puulajien tiheys ja lujuusominaisuudet vaihtelevat suurestikin. [5.]

Yksi suurimmista komposiitin valmistuksen haasteista on hydrofobisen aineen
(useimmat muovit) yhdistaminen hygroskooppiseen ja hydrofiiliseen aineeseen
(useimmat selluloosapohjaiset kuitutuotteet). Tama johtaa ongelmiin materiaalien
sekoittamisessa ja huonojen lujuusominaisuuksien siirtymisessa yhdistettyyn tuottee-
seen. Yleinen tekniikka on kayttdd sekoittaja-ainetta tai tdyteainetta, jotta parannet-
taisiin aineiden sekoittumista ja kahden vaiheen liittymisvuorovaikutusta. Tyypillinen
sekoittaja-aine on maleiinianhydridimuokattu polypropeeni (MAAP), jolla muovi- ja
selluloosatuotteet kasitelladn. Tama lisdd tuotteen muokattavuutta ja mekaanista
lujuutta. Useimpien sekoittaja-aineiden tarkka sisaltdé on salaista ja MAAP:n liséksi
kaytetaan muitakin tayteaineita. polyeteenipohjaiset tuotteet ovat halvempia, niilla on
suurempi vaaristymalampdétila eivatka ne ole niin jaykkia kuin PVC-pohjaiset tuotteet,
mutta PVC-tuotteita pystyy pintaominaisuuksiensa vuoksi maalaamaan ja pintakasit-

telemaan. [6.]
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5 PUUKESTOMUOVIKOMPOSIITTITUOTTEIDEN

KAYTTOKOHTEET

5.1 Terassilaudat

Terassilaudat (kuva 4) on yksi merkittdvimmistéa puukestomuovikomposiitin kaytto-
kohteista. Suomessa kaikki markkinoilla olevat puukestomuovikomposiittituotteet ovat
joko terassilautoja tai terassikomponentteja, kuten porraslautoja, peitelistoja tai kiin-
nikkeita. Terassilaudaksi komposiitti soveltuu hyvin nimenomaan hyvien sdankesto-
ominaisuuksiensa ansioista. Komposiitti on myds helppohoitoista, sita ei tarvitse pin-
takasitelld ja se on helppo puhdistaa harjalla tai vedell&.

Komposiittiterassilaudan ja puisen terassilaudan suurin ero ja rakentaessa huomioon
otettava asia on taivutuslujuus. Komposiitin taivutuslujuus on huomattavasti puuta
heikompi ja tdman takia koolausvali tulee olla melko pieni. Tuotteesta ja valmistajasta
riippuen komposiittiterassin koolausvaliksi suositellaan yleisesti 300-400 mm, kun
esimerkiksi painekyllastetysta laudasta rakennettaessa koolausvélind kaytetaan ylei-

sesti 600 mm. Tama on otettava huomioon koolaustavaraa hankittaessa.

Kuva 4. Erilaisia terassilautanaytteitd. Kuva: Eeva Niilo-Rama
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5.2 Muita kayttokohteita

Puukestomuovikomposiittia pystyy hyddyntamaan lahes kaikissa samoissa kohteissa
kuin puuta, pois lukien kantavat rakenteet (tulevaisuudessa mahdollisesti myds niis-
s&). Mahdollisia kayttokohteita ovat esimerkiksi: [7.]

oven karmit ja komponentit
ikkunan karmit ja komponentit
ulkoverhouslaudat
raystaslaudat

laiturit

ponttilaudat

jalkalistat

portaat

holvit

reuna- ja porraskaiteet, parvekkeiden kaiteet
tybtasot

lattialaudat

hyllyt

aidat, aitatolpat
puutarhakalusteet
keittionkaapit ja tasot
toimistokalusteet
aanieristysverhoilut.

Taulukossa 1 nékyy komposiittituotteiden jakautuminen eri kayttokohteisiin
Yhdysvalloissa. Suurimpana kayttokohteena ovat viimeistely- ja koristelistat (39 %) ja
melkein yhta paljon komposiittia ké&ytetddn terassilautana (38 %). Muita
kayttokohteita ovat aidat (13 %), ovet ja ikkunat (4 %) ja muut kohteet (6 %). [8.]

Taulukko 1. Komposiittituotteiden jakautuminen kayttékohteisiin Amerikassa. [8.]

Puukestomuovikomposiittituotteiden menekki kayttokohteittain
Yhdysvalloissa vuonna 2006

Viimeistely- ja koristelistat 39 %
Terassilaudat 38 %
Aidat 13 %
Ovet ja ikkunat 4%
Muut kayttokohteet 6 %
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6 PUUKESTOMUOVIKOMPOSIITIN VAATIMUKSET

6.1 Eurooppa

Puumuovikomposiiteille on laadittu oma tekninen maaritelmé& CEN/TS 15534 osat 1-
3, joka on hyvéaksytty 29.12.2006. Osassa 1 on eritelty testimetodit sek& olennaiset
parametrit ja testausolosuhteet, joita kaytetdaan eri ominaisuuksien selvittamisessa.
Osa 2 on laadittu vaadittujen ja vaihtoehtoisten ominaisuuksien havainnointiin puu-
muovikomposiittimateriaaleille ja osa 3 puumuovikomposiittituotteille. Puumuovikom-
posiittia ei voida pitd& muovina eiké puuna, vaan sité on pidettava omana materiaali-
na, jolla on omat tyypilliset ominaisuudet. Tamén takia sille on laadittu myds oma

tekninen maaritelma, joka voidaan mythemmin muuttaa standardiksi. [9.]

CEN/TS 15534 siséltaa ohjeet siitd, miten tai minka standardin mukaista testia kayt-
tden eri ominaisuuksia tulee testata. Standardit, joita tulee kayttaa, ovat joko muovi-
tuotteiden tai puutuotteiden testaamiseen tarkoitettuja standardeja. Koska puumuovi-
komposiittituotteet voivat olla hyvinkin erilaisia, tulee testimetodia valitessa ottaa
huomioon tuotteen kayttbkohde ja samankaltaisuus jonkin muun materiaalin kanssa.
Koska tassa tyossa tehdyt testit tehtiin terassilauta-aihioille, ovat kaytetyt standardit

tarkoitettu puutuotteiden testaukseen. [9.]

6.2 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa puumuovikomposiitin ominaisuuksien maarittamisessa kaytetaan mm.

ASTM (American Society of Testing Materials) standardeja, kuten:

e ASTM D 7031-04, Guide for Evaluating Mechanical and Physical Properties of
Wood-plastic Composite Products

e ASTM D 7032-04, Specification for Establishing Performance Ratings for
Wood-plastic Composite Deck Boards and Guardrail Systems Guards or
Handrails

e ASTM D 6662-01, Specification for Polyolefin-Based Plastic Lumber Decking
Boards

ASTM on maailmanlaajuisesti tunnistettu standardien kehittdja. ASTM:n standardeja

on maailmalla kaytbéssd noin 12 000 ja niiden tarkoitus on parantaa kaikenlaisten

tuotteiden laatua ja turvallisuutta, edesauttaa markkinoille tuloa ja kasvattaa kuluttaji-

en luottamusta. ASTM standardit ovat kaytdssa 135 maassa.


http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/index.shtml?E+mystore
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/STORE/filtrexx40.cgi?U+mystore+kili9383+-L+D7031+/usr6/htdocs/astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/D7031.htm
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/STORE/filtrexx40.cgi?U+mystore+kili9383+-L+D6662+/usr6/htdocs/astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/D7032.htm
http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/STORE/filtrexx40.cgi?U+mystore+kili9383+-L+D6662+/usr6/htdocs/astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/D6662.htm
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Liséksi kaytetaan ICC:n (International Code Council) ja ICC-ES:n (ICC Evaluation
Service) tarjoamia koodeja, sdannotksia ja standardeja. Esimerkiksi talla hetkella kay-
tossd olevat hyvaksyttavat kriteerit puumuovikomposiittiterassilaudalle ja -kaiteille

perustuvat ICC-ES:n kohtiin AC174 tai AC109. [10.]


http://www.iccsafe.org/
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7 PUUKESTOMUOVIKOMPOSIITTITUOTTEIDEN

MARKKINAT

7.1 Eurooppa

7.1.1 Suomi

Suomessa markkinoilla on vasta muutama tuote, Puukeskuksesta saatava kotimai-
nen PRofi Deck (UPM), Starkin myyma saksalainen Torrotimber ja belgialainen Twin-
son, jota myy RTV (syksy 2010). Vuoden 2011 alusta Lunacomp Oy aloitti [Ampdpuu-
komposiitin tuotannon. Suomessa markkinat ovat viela lapsenkengissa ja muun mu-
assa kuluttajatietoisuus komposiitista on vahdista. Kuluttajat eivéat valttamatta tieda,
ettd komposiitilla voidaan korvata muun muassa painekyllastettyja tuotteita tai etta

sitd voidaan kayttaa vaikkapa terassikalusteissa.

Kotimaan markkinat ovat melko hitaat omaksumaan uusia tuotteita ja tuoteryhmia.
Tassa voisi olla avuksi komposiittituotteiden ekologisuuden ja sdéankestavyyden ko-
rostaminen. Lisdksi komposiitin ominaisuuksien vertailua samoissa kayttokohteissa

kaytettaviin muihin tuotteisiin voisi lisata.
7.1.2 Muu Eurooppa

Eurooppalaiset valmistajat ovat vuosikymmenen ajan kadehtineet puukestomuovi-
komposiittituotteiden myynnin erityisen nopeaa kasvua Pohjois-Amerikassa. Vihdoin
samanlaisia kasvun merkkeja on havaittavissa Euroopassa. Isobritannialainen Hack-
well Group on raportoinut (vuonna 2006), etta arvioitu vuotuinen kasvu vuoteen 2009
mennessa on lahes 10 prosenttia. Siihen mennessa tuotanto Euroopassa on kasva-
nut 99 288 tonnista vuonna 2005 lahes 145 000 tonniin vain yhden vuoden aikana.
Talldin koko tuotannon arvo olisi noin 290 miljoonaa euroa. Tallainen nopea kasvu on
mahdollista, jos suuret yritykset tulevat markkinoille suurine resursseineen. Naita
resursseja ovat muun muassa suuri ja uudenaikainen konekanta, tarvittavan suuret

raaka-ainevirrat seka panostusta tutkimus- ja kehitystyohon. [11.]

Autoteollisuus on talla hetkella suurin puukomposiittien kayttdja Euroopassa. Yli 50
prosenttia eurooppalaisesta tuotannosta kaytetaan autoteollisuudessa. Muualla tilan-
ne on hyvin erilainen ja niinkin vahan kuin 7 % maailmanlaajuisesta tuotannosta me-

nee autoteollisuuden kayttéén. Hackwell group ennustaa, ettd autoteollisuudessa
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siirrytddn puusta pellava- ja hamppukuituihin, mutta rakennus- ja huonekaluteollisuu-
dessa puumuovikomposiittien kayttd kasvaa. Rakennusala onkin toiseksi suurin

komposiitin kayttaja autoteollisuuden jalkeen. [11.]

Vaikka puukomposiittihuonekaluja on markkinoilla vasta muutamia, on niita tarjoavien
yrityksien maara kasvanut huomattavasti muutaman vuoden aikana. Myynnin olete-
taan kasvavan myos infrastruktuuripuolella tuotteissa, joissa komposiitti voisi korvata
puun (esimerkiksi moottoriteiden meluaidat ja satamarakenteet). Ruiskuvalutekniikan
yleistyminen tarjoaa mahdollisuuden muovimateriaalien kierratykseen ja vahentaa
riippuvuutta 6ljypohjaisista hartseista (kaytetyin hartsi Euroopassa on kierrattamaton

polypropeeni, kun muualla se on usein kierratetty polyeteeni). [11.]

Terassilauta on ollut ylivoimaisesti suurin kasvun moottori komposiittituotteille Yhdys-
valloissa, kun taas Euroopasta téllaiset terassimarkkinat ovat puuttuneet lahes koko-
naan. TAma on vaikuttanut kompaosiitin tuotantoon hillitsevéasti, mutta monet Euroo-
pan maat ovat viime aikoina osoittaneet kiinnostusta terasseihin ja terassituotteet
ovat toiseksi suurin komposiittituotteiden kayttokohde autoteollisuuden jalkeen
(vuonna 2004). [11.]

Hackwellin raportista kay ilmi, ettei komposiittituotteiden tuonti Yhdysvalloista, Kiinas-
ta, Malesiasta tai muualta Euroopan ulkopuolelta ole kovinkaan suurta ja Euroopasta
vieddadn komposiittia melko pienia maaria, joten tilastot kulutuksesta ja tuotannosta
Euroopassa eivat juuri eroa toisistaan. Johtavia puukestomuovikomposiitin valmista-
jia Euroopassa ovat mm. Tech-Wood, PPT, Polyplank, Kosche ja Deceuninck. Suuri

osa valmistajista sijaitsee saksankielisissa maissa. [11.]

Viela on vaikea sanoa mitka muut tuotteet lyovat itsensa lapi Euroopan markkinoilla,
mutta esimerkiksi aidat, ulkoverhouslaudat ja rakennusmateriaalit sisakaytt66n ovat
vahvoja ehdokkaita. Vaikka Yhdysvalloissa komposiitti-ikkunat ovat kasvava tuote-
ryhma, Euroopassa ikkunamarkkinoita dominoi PVC-ikkunat. Muutaman seuraavan
vuoden aikana on odotettavissa komposiitin lujuusominaisuuksien paranemista, joka
osaltaan edesauttaa monien tuotteiden ja tuoteryhmien kasvua. Lisaksi komposiitille

laaditaan teknisia standardeja. [11.]
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7.2 Muu maailma

7.2.1 Yhdysvallat

Terassilauta- ja kaidepuumarkkinoilla painekyllastetyt tuotteet ovat viime vuosina
menettaneet markkina-alaa synteettisille ja ulkomailta tuoduille tuotteille. Vuonna
2006 painekyllastetyt tuotteet ovat vastanneet 64 %:sta, puukomposiittituotteet 18
%:sta, punahonka 6 %:sta, tuontituotteet 5 %:sta, setripuu 3 %:sta ja muovit 2 %:sta
terassilauta- ja kaidepuumarkkinoista Yhdysvalloissa (kuva 5). Smith ja Wolcott
arvioivat vuonna 2006, ettd ndistda punahonka ja setri eivat lisdnne
markkinaosuuttaan tuotannollisista rajoituksista ja raaka-aineen saatavuuden
johtuen. Tuonti Eteld-Amerikasta ja Skandinaviasta on lisdantynyt edellisten vuosien
aikana ja puukomposiittituotteiden markkinaosuus on kasvanut 2 %:sta vuonna 1997
ja 8 %:sta vuonna 2000 18 %:iin vuoteen 2005. [12.]

Terassimateriaalit Yhdysvalloissa vuonna

2006
. muovit muut
tuonti setripuu 2 % 2%

5% 3%

punahonka
6 %

Kuva 5. Terassimateriaalien jakautuminen Yhdysvalloissa vuonna 2006. [12.]

Pohjois-Amerikassa valmistettiin jo yli miljoona tonnia komposiittia vuonna 2008,
mutta talouskriisi kutisti tuotantoa noin 20 %. Vuonna 2009 tuotanto jai noin 800 000
tonniin. Pitkaaikaiset kestavan kehityksen trendit voivat kuitenkin johtaa taas

merkittavaan kasvuun Yhdysvalloissa. [13.]
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7.2.2 Kiina

Kiinan puukomposiittiteollisuus on maailman toiseksi suurin Yhdysvaltojen jalkeen.
Kiinan puukomposiittiteollisuuden odotetaan kasvavan vuonna 2010 yli 30 %, johtuen
seka kasvavasta kotimaan Kkysynnastd ettd maan kustannustehokkuudesta
kansainvdlisella tasolla. Tuotantom&aran arvellaan nousevan 215 000 tonnista
(vuonna 2009) 300 000 tonniin vuoden 2010 aikana. Kiinan arvellaan keskittyvan
edelleen vientiin, noin 75 % Kiinan puukomposiittituotannosta menee vientiin, suurin

osa Pohjois-Amerikkaan ja Eurooppaan. [14.]

Yhdysvaltojen talouskriisi ja asuntomarkkinoiden romahdus vaikuttivat myos
kiinalaisiin komposiitin valmistajiin, mutta tuotanto kasvaa silti, koska kiinalaisen
komposiitin hinta on hyvin Kilpailukykyinen, etenkin Euroopassa. Euroopan oma
tuotanto on vahaistd ja kysyntd suurempaa, meille on tilaa, koska hintamme on
kilpailukykyinen” kiinalaiset valmistajat sanovat. Muut, kuten Euroopan Unionin
johtajat, sanovat, ettd eurooppalaiset valmistajat karsivat Kiinan yuanin alhaisesta
kurssista. My6s Kiinan kotimaan markkinat kasvavat, kun kuluttajien asenteet ovat

muuttuneet muutamassa vuodessa hyvaksyvampaan suuntaan. [14.]

Vuonna 2009 Euroopassa valmistettiin noin 170 000 tonnia komposiittia, josta 70 000
Saksassa, Yhdysvalloissa valmistettiin noin 800 000 tonnia, eniten koko maailmassa.
Kiinassa puolestaan arvioidaan etta vuonna 2011 komposiittia valmistettaisiin jo
400 000 tonnia. Kiinan komposiittiteollisuuden yleinen kasvu on houkutellut mukaan

suuren maaran uusia tulokkaita. [14.]

Kiinassa sanotaan myo0s tehtdvéan suuria investointeja tuotantokoneistoon. Suuret
yritykset ostavat kymmenittdin ekstruusiokoneita ja nain pakottavat muut yritykset
mukaan paivittamaan konekantaa. Monet kiinalaiset komposiittivalmistajat ovat
alkaneet ajatella suurempaa roolia globaalilla tasolla ja taman saavuttamiseksi

koneiden tulee olla laadukkaita. [14.]

Haasteina Kiinan komposiittiteollisuudelle ovat tutkimus- ja kehitystyon jatkaminen
sekd huoli PVC:n kaytosta raaka-aineena, etenkin Euroopassa. Kiinassa kaytetaan
huomattavia maaria PVC:ta komposiitin valmistuksessa ja tAma voi vaikeuttaa vientia
Eurooppaan, silla Euroopassa kuluttajat ovat enemmaéan huolissaan etenkin vinyylin
ymparistovaikutuksista. "Pohjois-Amerikassa on PVC:ta ja eurooppalaiset eivat sita
halua, tama tulee olemaan ongelma”. Kiinalaisten taytyy panostaa tuotteiden

elaméankaari-analyysiin ja heidan taytyy osata demonstroida tuotteiden ympéristoedut
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Euroopan markkinoilla. Kiinalla on valtavasti potentiaalia komposiitin vientiin

edellyttéden korkeaa laatua. [14.]
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8 LAMPOPUUKOMPOSIITIN TESTAUS

Tybssa testattiin lampopuun purusta valmistetun komposiittilaudan kitkaominaisuuk-
sia, kosteuselamistd, pintakovuutta, taivutus- ja vetolujuutta, tiheytta ja pinnankarhe-
utta. Testit tehtiin standardien mukaisesti tai yleisten kaytantéjen mukaan tarkoituk-
sen mukaisilla testilaitteilla. Testit suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun puutek-
niikan laboratoriossa. Testeissa kaytettiin muun muassa Tira aineenkoestuskonetta,
pendulum heilurilaitetta ja Mitutoyo surftest pinnankarheusmittaria seka perinteisia

mittalaitteita, kuten tyonto- ja rullamittaa ja vaakaa.
8.1 Kitka

Kitka mitattiin CEN/TS 15676 standardin mukaisella testilla. Testissa kaytettiin kuvan
6 esittamaa heilurilaitetta. Koekappale asetettiin laitteen eteen siten, etta heilurissa
oleva kumi pyyhkaisi koekappaleen pintaa noin 126 mm pituudelta (kuva 7). Pyyh-
kaistessa laitteessa oleva osoitin heilahti osoittaen kitka-arvon C-asteikolla. Koekap-
paleet mitallistettiin sahaamalla kokoon 86*136 mm ja rinnakkaiskappaleita testissa

oli kymmenen. [15.]

Kuva 6. Kitkan mittaamisessa kaytettava heilurilaite. Kuva: Eeva Niilo-Rama



Kuva 7. Heilurissa oleva kumi pyyhkaisee koekappaleen pintaa. Kuva: Eeva Niilo-Radmé

8.2 Kosteuselaminen

Kosteuselamisté testattiin standardin EN 317 mukaisella testilla. Testeja tehtiin kaksi,
24 tuntia vedessa ja 168 tuntia vedessd. Koekappaleiden paino ja paksuus mitattiin,
jonka jalkeen ne upotettiin veteen. Upotuksen jalkeen testikappaleista pyyhittiin yli-
madrainen vesi pois ja mitat otettiin uudelleen. Saatujen paksuusarvojen erotus on

kappaleen turpoama ja painoarvojen erotus kertoo kappaleen absorptiosta. [16.]

8.3 Pintakovuus, Brinell

Pintakovuutta mitattiin standardin EN 1534 mukaisella testilla. Koekappaleen pintaa
painettiin puolipallon muotoisella painimella, jonka halkaisija oli 20mm (kuva 6). En-
simmaisten n.15 sekunnin aikana kone saavutti 1 kN voiman, jota se yllapiti seuraa-
vien n.25 sekunnin ajan. Kolmen minuutin kuluttua painalluksesta jaljen halkaisija
mitattiin kahdesti kohtisuoraan toisiaan vastaan. Halkaisija mitattiin 0,1 mm:n tark-
kuudella. Naista arvoista laskettiin keskiarvo, jota kaytettiin Brinell kovuusluvun las-
kemisessa. Brinell kovuusluku saadaan kaavasta 1. Koekappaleita testissa oli 20 ja
jokaiseen kappaleeseen tehtiin kolme painallusta. [17.]



26

HB = 2F (1)

gﬂD[D—(Dz—dz)%]

missa:

HB on Brinell kovuusiluku
g on maan vetovoima
Fon kdytetty voima

D on pallon halkaisija

d on painauman halkaisija

. R G
Kuva 6. Brinell-testi kdynnissa. Kuva: Eeva Niilo-Rama

8.4 Taivutuslujuus

Taivutuslujuustesti tehtiin Tira aineenkoestuskoneella kolmipistetaivutuksena. Koe-
kappale asetettiin tukien paalle ja sita painettiin keskelta alas (kuva 7). Standardin
mukaisia koekappaleita (leveys 50 mm, pituus 650 mm) testattiin kymmenen ja ver-
tailun vuoksi taivutettiin myés kymmenen kokonaista lautaa (leveys 150 mm, pituus
650 mm). Taivutuslujuus laskettiin kaavalla 2 ja elastisuusmoduuli kaavalla 3. Testi
tehtiin standardin SFS-EN 310 mukaisesti. [18.]
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_ 3Fmaxl

fm =——7— )

2bt?

missa:

Fnax on maksimivoima

11 on testikappaleen pituus
b on testikappaleen leveys
t on testikappaleen paksuus

L (R-Fy)
m = 4bt3(a2—a1) (3)

missa:

ly on tukien etdisyys toisistaan

b on testikappaleen leveys

t on testikappaleen paksuus

Fion 10 % maksimivoimasta

F>on 40 % maksimivoimasta

a; on testikappaleen venyma kohdassa Fi
az on testikappaleen venymd F

Kuva 7. Kolmipistetaivutus. [18.]
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8.5 Tiheys

Tuotteen tiheys maaritettiin yleisesti kaytossa olevan painon ja tilavuuden maaritta-
misen keinolla. Tiheys laskettiin jakamalla koekappaleen paino sen tilavuudella. Tila-
vuus madritettiin tyéntoémitalla 0,01 mm? tarkkuudella ja paino mitattiin 0,1 gramman
tarkkuudella. Rinnakkaiskappaleita testissa oli kymmenen luotettavan tuloksen maa-

rittdmiseksi.
8.6 Vetolujuus

Vetolujuustesti tehtiin Tira aineenkoestuskoneella. Asiakkaan toimittamista tuotteista
sahattiin kuvan 8 mukaisia koekappaleita. Paissa koekappaleella oli leveytta 20 mm
ja keskelld 10 mm. Koekappaleen paksuus oli 5 mm ja pituus 150 mm. Koekappaletta
vedettiin pystysuoraan kunnes se katkesi (kuva 9) ja ohjelma ilmoitti koekappaleen
maksimivoiman, maksimivenymén ja vetojannityksen. Testi tehtiin standardin SFS-
EN ISO 527-2 mukaan. [19.]

Kuva 8. Vetolujuustestin koekappale. [19.]



Kuva 9. Vetolujuustesti kdaynnissd. Kuva: Eeva Niilo-Ramé

8.7 Pinnankarheus

Pinnankarheus mitattiin samoista koekappaleista kuin kitka. Pinnankarheus mitattiin
Mitutoyo Surftest SJ-301 pinnankarheusmittalaitteella. Rinnakkaiskappaleita oli kym-
menen ja jokaisesta kappaleesta mitattiin pinnankarheus neljasta eri kohdasta. Pin-
nankarheus tarkoittaa sitd, miten paljon pinnan muoto poikkeaa ideaalisista taso-
ominaisuuksista. Pinnankarheutta kuvataan arvoilla R, ja R,. R, on keskipoikkeama
eli kaikkien mitatun profiilin ja keskiviivan vélisten etaisyyksien aritmeettinen keskiar-
vo. Profiilinsyvyys R, on mittausjakson pituudella olevan profiilin viiden korkeimman

huipun ja viiden syvimman laakson keskiarvojen etaisyys toisistaan.



9 TULOKSET

9.1 Kitka

Kitkan mittauksessa keskiarvojen keskiarvo 28,53 (taulukko 2) asettuu valille 25-35
eli kappaleiden pinta on kohtalaisen liukas (taulukko 3). Testatuista kymmenesta
koekappaleesta kaksi jai alle 24:n (koekappaleet 1.4 ja 1.5) eli ovat mahdollisesti
hyvin liukkaita. Vain yhden koekappaleen (1.2) arvo oli yli 36 eli kappale ei ole juuri-
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kaan liukas, vaan omaa hyvat kitkaominaisuudet.

Taulukko 2. Heiluritestin tulokset.

koekappale | 1.heilautus |2.heilautus |3.heilautus |keskiarvo

1.1 34 31 30 31,67
1.2 46 45 46 45,67
1.3 31 26 25 27,33
1.4 24 23 21 22,67
1.5 20 19 19 19,33
1.6 30 29 28 29,00
1.7 28 27 27 27,33
1.8 29 29 28 28,67
1.9 28 27 27 27,33
1.10 27 26 26 26,33

28,53
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Taulukko 3. Liukkausluokitus. [14.]

Mahdollisesti hyvin liukas 0-24
Kohtalaisen liukas 25-35
Ei juurikaan liukas 36+

9.2 Kosteuselaminen

Vuorokauden aikana koekappaleet olivat turvonneet keskimaarin 0,06 mm eli 0,21 %
(kuva 10). Vettd koekappaleisiin oli imeytynyt keskim&érin 0,7 g eli 1,68 %. Testin
aikana veden lampdtila nousi 20,7 asteesta 21,8 asteeseen laboratoriossa vallitsevi-

en olosuhteiden vuoksi.

Viikon (168h) aikana koekappaleet olivat turvonneet vedessa keskim&arin 1,61 %
(kuva 10). Painon muutos oli lahes 6 %. Veden absorptio eli imeytyminen oli 2,4 g.

Testin aikana veden lampétila nousi 20,3 asteesta 21,8 asteeseen.

kosteuselaminen

7,00%

5,97%

6,00%

5,00%

4,00%
m24h

3,00% m 168h

2,00%

1,00%

0,00%

paksuuden muutos % painon muutos %

Kuva 10. Kosteuselaminen 24 tunnin ja 168 tunnin aikana.
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9.3 Pintakovuus, Brinell

Painalluksia pintakovuustestissa tuli yhteensa 60 ja niista laskettujen kovuusarvojen
keskiarvoksi saatiin 11,58 N/mm?. Vertailun vuoksi testattiin myds asiakkaan toimit-
tama kiinalainen komposiittindyte, jonka kovuusluvuksi saatiin 10,41 N/mm? sek&
Profi Deck, jonka kovuusluvuksi tuli 11,00 N/mm?. Kiinalaiseen naytteeseen painettiin
vain kuusi painallusta ja Profi Deckiin kymmenen. Kuvassa 11 nékyy kolmen vertail-

lun tuotteen kovuudet.

Brinell kovuus
12,00

11,58

11,00

11,00 -

10,00 -
B lampopuukomposiitti

9,00 - M profi deck

m kiinalainen komposiitti
8,00 -

7,00 -

6,00 -

5,00 -

Kuva 11. Brinell kovuus arvot kolmelle eri tuotteelle.

UPM ilmoittaa internet-sivuillaan Profi Deckin pintakovuudeksi 28 N/mm? [21.], mika
on huomattavasti enemman kuin tydssa tehdyissa testeissa saadut tulokset. Koska
ero on niin huomattava, haluttiin tuloksista varmistua viela toisella testilla. Erona en-
simmaiseen testiin oli koekappaleen muoto ja koko. Ensimmaisen testin koekappa-
leet (kuva 6) olivat terassilauta-aihiosta sahattuja 200 mm pituisia, onttorakenteisia
kappaleita ja painallukset tehtiin pystytuen kohdalle. Toisessa testissa haluttiin var-
mistaa, ettei ontto rakenne vaikuta testituloksiin ja koekappaleet sahattiin terassilau-
ta-aihion pinnasta, siten etta kappaleen vahvuudeksi tuli aihion ylapinnan vahvuus,
noin 4-5 mm. Toisessa testissa testattiin lampdpuukomposiitin liséksi UPM:n Profi
Deckia. Lampdpuukomposiittiin tuli 28 painallusta ja Profi Deckiin kahdeksan painal-
lusta. Uusi testi vahvisti ensimmaisen testin tuloksien oikeellisuutta, koska tulokset
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olivat hyvin yhtendiset ensimmaisen testin tulosten kanssa. Toisessa testissa lampo-
puukomposiitti sai jopa paremman Brinell kovuusluvun (kuva 11) ja Profi Deck aavis-

tuksen huonomman kuin ensimmaisesséa testisséa.

2. Brinell-testin tulokset
13,57

14,00

13,00

12,00

11,00

10,00 B [dmpopuukomposiitti

9,00 M Profi Deck
8,00
7,00

6,00

5,00

Kuva 12. Toisen Brinell-testin tulokset.

9.4 Taivutuslujuus

Taivutuslujuudeksi, f,, saatiin 17,673 N/mm?, kun laskettiin kymmenen rinnakkaiskap-
paleen keskiarvo (taulukko 4). Maksimivoima vaihteli valilla 816,2—958,6 N ja kes-
kiarvoksi laskettiin 883,6 N. Elastisuusmoduuli laskettiin F1, F2, Al ja A2 arvojen
avulla (kaavalla 3) ja rinnakkaiskappaleiden keskiarvoksi saatiin 4927,79 N/mm?.
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Taulukko 4. Taivutuslujuustestin tulokset.

koekpl |F1 F2 Al A2 Em [N/mm2] |Fmax[N] |fm [N/mm2]
4.1 86,4| 345,6| 0,306| 2,482 4764,71 863,4 17,268
4.2 96,0/ 382,5| 0,346| 2,562 5171,48 956,2 19,124
4.3 86,4| 344,8| 0,309| 2,445 4838,95 861,0 17,220
4.4 92,0/ 367,3| 0,332| 2,485 5114,72 915,4 18,308
4.5 96,8| 384,1| 0,342| 2,565 5169,59 958,6 19,172
4.6 90,4| 360,0| 0,313| 2,369 5245,14 898,6 17,972
4.7 82,4 327,2| 0,263| 2,346 4700,91 816,2 16,324
4.8 84,0/ 330,4| 0,266| 2,359 4709,03 824,2 16,484
4.9 88,0| 346,4| 0,306| 2,469 4778,55 864,2 17,284
4.10 88,0/ 352,0] 0,322| 2,529 4784,78 878,6 17,572
4927,79 883,64 17,673

Vertailun vuoksi taivutuslujuustesti tehtiin myos kymmenelle kokonaiselle laudalle el

150 mm*650 mm kokoiselle kappaleelle. Vertailukappaleiden tulokset olivat hiukan

heikompia (taulukko 5). Mielenkiintoisena vertailukohtana on UPM:n Profi Deck:lle

ilmoittama taivutuslujuus 13 N/mm? [21.], mik& on huomattavasti heikompi kuin saa-

mamme tulos 17,673 N/mm?>.
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Taulukko 5. Taivutuslujuustestin vertailukappaleiden tulokset.

koekpl |F1 F2 Al A2 Em [N/mm2] | Fmax[N] fm [N/mm?2]
vertl 244,8| 978,6| 0,661| 2,828 4515,00 24445 16,297
vert2 256,8| 1025,0| 0,692| 3,081 4287,43 2562,2 17,081
vert3 244.8| 974,6| 0,677| 2,913 4351,82 2434.9 16,233
vert4 242,4| 965,8| 0,698| 3,035 4127,23 2414,1 16,094
verts 254,4| 1016,2| 0,697| 3,097 4232,22 2538,2 16,921
vert 262,4| 1044,2| 0,720| 2,996 4579,96 2609,4 17,396
vert7 2448 979,4| 0,637| 2,910 4309,14 2445,3 16,302
vert8 252,0|1007,4| 0,698| 3,031 4317,19 2518,2 16,788
vert9 251,2]11001,0| 0,643| 2,953 4327,85 2501,4 16,676
vert10 246,4| 981,0| 0,682| 3,012 4203,72 24525 16,350

4325,16 2492,07 16,614
9.5 Tiheys

Ensin laskettiin koekappaleiden tilavuus kertomalla leveys, pituus ja paksuus. Tiheys

laskettiin jakamalla paino tilavuudella. Koekappaleiden tiheyden keskiarvoksi saatiin

1,234 g/cm®. Kymmenen koekappaleen tiheydet vaihtelivat valilla 1,212-1,256 g/cm?.
Profi Deck:n tiheydeksi UPM ilmoittaa 1,1 g/cm?.

9.6 Vetolujuus

Vetolujuustestissa maksimivoima, minka koekappale kesti ennen katkeamistaan,
vaihteli valilla 0,62-0,88 kN, keskiarvo oli 0,78 kN (taulukko 6). Kymmenen rinnak-

kaiskappaleen vetojannityksien (ft) keskiarvoksi saatiin 15,53 N/mm? Maksimi-

venyma (dLH) vaihteli valilla 1,88-2,99 mm, keskiarvoksi tuli 2,42 mm.
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Taulukko 6. Vetolujuustestin tulokset.

koekpl | Fmax[kN] | ftfN/mm?] | dLH[mm]
6.1 0,80 15,93 1,88
6.2 0,62 12,41 1,99
6.3 0,79 15,72 2,20
6.4 0,79 15,89 2,27
6.5 0,88 17,58 2,96
6.6 0,84 16,83 2,33
6.7 0,62 12,35 2,12
6.8 0,76 15,27 2,61
6.9 0,87 17,37 2,85
6.10 0,80 15,98 2,99

0,78 15,53 2,42

9.7 Pinnankarheus

Taulukossa 7 nakyy keskiarvot koekappaleiden R, ja R, arvoista, jotka mitattiin jokai-
sesta koekappaleesta neljasta eri kohdasta. Keskipoikkeaman R, keskiarvojen kes-
kiarvoksi (alimmalla rivilla) on saatu 2,22 ym. Taulukon 8 mukaan tuote kuuluu pin-
nankarheusluokkaan 3. Taulukossa 7 profiilinsyvyyksien R, keskiarvojen keskiarvo

14,12 um asettaa tuotteen puolestaan pinnankarheusluokkaan 2 (taulukko 9).
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Taulukko 7. Pinnankarheustestin tulokset.

koekpl Ra [um] ka Rz [um] ka

1.1 2,02 12,25
1.2 2,20 14,17
13 2,31 14,39
1.4 2,10 13,59
15 1,97 11,92
1.6 2,22 13,90
1.7 2,24 14,63
1.8 2,35 14,94
1.9 2,36 15,34
1.10 2,48 16,04
ka 2,22 14,12

Taulukko 8. Pinnankarheusluokat keskipoikkeaman R, perusteella. [20.]

Pinnankarheusluokka

Ra (M)

Puulaji

1

>1

pintalakkaus: koivu

1-2

pintalakkaus: koivu ja ménty
pintamaalaus: koivu

valihionta: koivuviilu

2-5

pintalakkaus: koivuvaneri

vélihionta: koivu, ménty ja koivuvaneri
nauhahionta: koivuviilu ja ménty
oikohdylays: koivu

muotohdylays: koivu

paksuushdylays: koivu

5-10

muotohdylays: koivu, manty
oikohdylays: koivu, manty

paksuushdylays: manty

10-25

25<

sahapinnat: mm. pelkkahakkurilla,
pydrésahatut, vannesahatut

Taulukko 9. Pinnankarheusluokat profiilinsyvyyden R, perusteella. [20.]
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Pinnankarheusluokka

R, (um)

Puulaji

1

>5

pintalakkaus: koivuviilu

5-15

pintalakkaus: koivu, manty, koivuviilu ja
koivuvaneri

pohjalakkaus: koivuviilu
valihionta: koivuviilu, koivu

nauhahionta: koivuviilu

15-30

valihionta: koivu, manty ja koivuvaneri
pohjalakkaus: koivuvaneri
nauhahionta: koivuviilu ja manty
oikohdylays: koivu

muotohdylays: koivu

paksuushdylays: koivu

30-70

oikohdylays: koivu, ménty
muotohdylays: koivu, méanty
paksuushdylays: manty

jyrsinta

70-150

sahapinta: pyorosahattu, pelkkahakkurilla

150<

sahapinta:py6résahattu, vannesahattu,
pelkkahakkurilla
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10 JOHTOPAATOKSET

10.1 Tekniset tiedot

Taulukkoon 10 on koottu kaikki tydssé tehtyjen testien testimenetelmat ja testitulok-
set. Tiheys maaritettiin punnitsemalla testikappale ja mittaamalla sen tilavuus, joista
laskettiin tiheys. Pinnankarheus mitattiin tarkoituksen mukaisella pinnankarheusmitta-
rilla. Muut testit tehtiin standardien mukaisilla testeilla. Brinell pintalujuus testattiin
kahteen kertaan tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi. Taulukossa 10 Brinell ar-
voksi saatiin ensimmaisessa testissa 12 ja toisessa 14. Testattu tuote sijoittui R, ar-
vojen mukaan pinnankarheusluokkaan 2 ja R, arvojen mukaan pinnankarheusluok-

kaan 3.

Taulukko 10. Yhteenveto testatun komposiitin ominaisuuksista.

Tekniset ominaisuudet testimenetelmd | testiarvo
Tiheys (g/cm®) 1,2
Taivutuslujuus (N/mm?) EN 310 18
Pintalujuus (Brinell) EN 1534 12 (14)
Kitka (kuivana) CEN/TS 15676 29
Veden imeytyma (24h) % EN 317 1,7
Veden imeytyma (168h) % EN 317 6
Turpoama (24h) % EN 317 0,2
Turpoama (168h) % EN 317 1,6
Vetolujuus (N/mm?) EN ISO 527-2 16
pinnankarheusluokka 2 (3)

Taulukossa 11 on vertailtu tydssa testatun lampdpuukompaosiitin, Profi Deckin, kasit-
telemattoman mannyn ja lampokasitellyn mannyn ominaisuuksia. UPM ilmoittaa si-
vuillaan Profi Deck terassilaudan tiheydeksi 1,1 g/cm?’, mik& on hieman vdhemman

kuin tydssa testatulla komposiitilla (1,2 g/cm®). Komposiittien tiheys on noin kaksin-
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kertainen seka kasitteleméattdmaan (0,48-0,53 g/cm®) ettd lampokasiteltyyn (0,52

g/cm® méntyyn verrattuna.

Taivutuslujuudeksi |ampdpuukomposiitille tuli 18 N/mm?, mik4 on huomattavasti
enemmaén kuin Profi Deckille ilmoitettu 13 N/mm?. Puun taivutuslujuuteen verrattuna
komposiittien taivutuslujuudet jaavat kuitenkin noin kuudesosaan. Nain suuri ero joh-
tuu rakenne-erosta. Puun taivutuslujuus on korkea, koska sen syyt ovat pitkia. Kom-
posiitissa puuaines on niin hienoa, etteivat sen taivutuslujuusominaisuudet siirry

komposiittiin.

Brinell pintakovuuden arvoksi lampdpuukomposiitille saatiin ensimmaisessa testissa
12 N/mm? ja toisessa testissa 14 N/mm?. Profi Deckille testeissa saatiin arvot 11,00
N/mm? ja 10,73 N/mm?, mitkéa ovat huomattavasti vahemman kuin UPM:n iimoittama
28 N/mm?. Lampokasitellyn mannyn Brinell arvo on noin 1,65 N/mm? eli noin seitse-

man kertaa pienempi kuin kummallakaan verrattavalla komposiitilla.

Veden imeytyma 24 tunnin testissa oli lampdpuukomposiitilla 1,7 %, Profi Deckille
veden imeytymaksi ilmoitetaan alle 2,5 %. Lampokasitellyn ménnyn veden imeytymé
24 tunnissa, 35 %, on yli kymmenkertainen komposiittikappaleisiin verrattuna. Jatket-
taessa testia 168 tuntiin, nousi veden imeytyma lampdpuukomposiitilla 6 %:iin. Lam-
pokasitellyn mannyn painon muutos 168 tunnissa on 55 %.

Turpoama 24 tunnin testissa lampdpuukomposiitilla oli vain 0,2 %, Profi Deckilla
UPM:n mukaan alle 1 %. Lamp6puukomposiitin turpoama 168 tunnissa oli 1,6 %.
Lampokasitelty méanty turpoaa 24 tunnissa 3,1 % ja 168 tunnissa 3,3 %. Lampdpuu-
komposiitilla kosteuseldminen oli siis huomattavasti pienempaa kuin Profi Deckilla.
Tama johtuu raaka-aineena kaytettavasta lampdpuun purusta, joka elaa kosteuden

vaikutuksesta huomattavasti vahemman kuin kasittelematdn manty.

Vetolujuudessa lamp6puukomposiitin ja ménnyn ero noudattaa samaa linjaa kuin
taivutuslujuuden arvoissa. Lampépuukomposiitin vetolujuus oli 16 N/mm?, mannyll&
se on 104 N/mm? (taulukko 11) eli yli kuusinkertainen. Suuri ero vetolujuuksissa joh-
tuu samoista syistd kuin taivutuslujuuksissa, puun lujuusominaisuudet eivat siirry

komposiittituotteeseen, silla kaytetty puuaines on niin hienojakoista.
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Taulukko 11. Terassimateriaalien ominaisuuksien vertailu.

Ominaisuus Lampopuu- Profi Deck Ménty Lampokaésitelty
komposiitti manty Thermo-D

Tiheys 1,2 (glem®) 1,1 (g/lem® [21.] | 0,48-0,53 (g/cm®) | n. 0,52 (g/cm®) [23]
[21.]

Taivutuslujuus | 18 (N/mm?) 13 (N/mm?) [21.] | 83-89  (N/mm?) | n. 95 (N/mm?) [23]
[22.]

Pintalujuus 12 (14) 28[21.]/11* n. 1,65 [23.]

(Brinell)

Kitka 29

Veden imey- | 1,7 % <2,5%[21.] 35%

tyma 24h

Turpoama 24h | 0,2 % <1%][21] 31%

Veden imey- | 6 % 55 %

tymé 168h

Turpoama 1,6 % 3,3%

168h

Vetolujuus 16 (N/mm?) 104 (N/mm?) [22.]

Pinnankar- 2 4 (hoylatty manty,

heusluokka taulukot 8 ja 9)

*Testeissa saatu arvo

10.2 Testien luotettavuus

Kaikissa testeissa oli kymmenen rinnakkaiskappaletta, lukuun ottamatta Brinell ko-
vuustestid, jossa koekappaleita oli 20 ja painalluksia yhteensd 60. Koska puumuovi-
komposiitti on hyvin homogeeninen materiaali, oli maara riittava. Esimerkiksi taivutus-
lujuustestissa komposiittituotteen kymmenen koekappaleen vaihteluvéli oli 2,848
N/mm?, kun taas samanlaisessa testissa radiata-mannyn kymmenen koekappaleen
vaihteluvali oli 11,74 N/mm?, eli nelinkertainen. T4m& mielesténi osoittaa materiaalin

tasalaatuisuuden ja tulosten luotettavuuden.

10.3 Lampo6puukomposiitin tulevaisuus

Lampopuukomposiitin tulevaisuus nayttdd valoisalta. Komposiitti yleisesti tullee val-
taamaan markkinoita perinteisilté terassimateriaaleilta, kuten painekyllastetylta puul-
ta, ekologisuuden noustessa yha tarkeAmmaksi ominaisuudeksi. Komposiittilaudan
raaka-aineena kaytetyt kierratetty muovi ja sahauksen sivutuotteena syntyva puun

puru tekevat siitd ymparistdystavallisen. Lisdksi raaka-aineet maksavat hyvin vahan.
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Jos komposiitin valmistus tapahtuu sahalaitoksen yhteydessa, on puru puoli-ilmaista
eika rahtikustannuksia sen osalta synny. Lisdksi valmistuksessa syntyva hukka, ku-

ten tasauspatkat voidaan sulattaa takaisin raaka-aineeksi.

Tavalliseen komposiittilautaan verrattuna lampdpuukomposiitti on tassa tydssa tehty-
jen testien mukaan hieman tihedmpad, lujempaa ja saankestavampaa. Lisaksi lam-
polaajenemista lampdpuukomposiitissa tapahtuu tavalliseen komposiittiin verrattuna
vahemman, joten se on mittatarkempaa. Tarkeéaa olisi naiden tietojen hydédyntaminen

lampopuukomposiitin markkinoinnissa.

Lampdpuukomposiitti on tulevaisuuden materiaali, jota kehitetdan jatkuvasti. Sita
voidaan jo nyt soveltaa moniin eri kayttokohteisiin ja jatkuvan kehitystyon tuloksena
kayttokohteet lisaantyvat edelleen. Jo muutaman vuoden kuluttua lampépuukompo-
siittia voitaneen hyddyntaa vaikkapa kantavissa rakenteissa.
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