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Insinboritydssa selvitettiin ymparistdystavallisten puunsuoja-aineiden toimivuutta Suomen
ilmastossa. Tutkittavia kyllasteaineita oli kahdeksan, ja niita verrattiin kasittelemattémaan
puuhun ja my6s keinovanhennettuun puuhun.

Tyo6ssa tutkittavia puunsuoja-aineita olivat Pellava, Terva, Terva 2, Manty, Manty 2, Pihka,
Pihka 2 ja Ekoteko. Suoja-aineilla kéasitellyistd mantykappaleista tutkittiin veden imeytymis-
ta upotuksessa ja 80 %:n suhteellisessa iimankosteudessa. Kappaleista tutkittin myods
auringon séateilyn, ilmankosteuden ja vesisateen vaikutuksia QUV-séékaapissa. Testissé
tutkittiin varimuutoksia silmamaaraisesti ja mittaamalla, halkeilumuutoksia, ja kyllasteen
nousua pintaan.

Upotustestista selvisi, ettéd vanhennetut koepalat imivat huomattavasti enemman vetta it-
seensd, kuin muut testissa olevat puut. Pellavalla kyllastetyt puut imivat vahiten vetta it-
seensd. Kosteustestissa kasittelemattomat koepalat olivat huomattavasti hygroskooppi-
sempia, kuin muut. Tassakin testissa Pellavalla kasitellyt puut olivat kaikista vahiten hy-
groskooppisimpia. QUV-testissa olevista kappaleista suurin kokonaisvarimuutos oli Pella-
valla ja Ekotekolla verrattuna kasittelemattomiin koekappaleisiin. Muilla kappaleilla oli pie-
nempi varieromuutos kuin kasittelemattomilla. Pahimmat halkeamat olivat kasitteleméatto-
milla ja vanhennetuilla koekappaleilla verrattuna muihin testissé oleviin puihin. Vahiten
halkeamia esiintyi kyllasteessa Ekoteko 40, jossa pohjana on kaytetty keinovanhennettua
puuta. Vahiten pintaan nousutta kyllastetta oli kyllasteissa Ekoteko, Ekoteko 40 ja Pellava,
eniten oli kyllasteissé Pihka ja Terva 40. Tulosten perusteella kaikki kyllastetyt koekappa-
leet olivat parempia, kuin kasittelemattomat, mutta parhaimmat suoja-aineet olivat Ekoteko
ja Pellava.

Avainsanat kyllastemenetelmat, laho, sdankestavyys, kosteus
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This thesis project was done on the functionality of environmentally friendly wood preserv-
atives in the Finnish climate. There were eight impregnable substances to be tested and
compared to untreated wood and also to artificially aged wood.

This thesis studied the following wood preservatives: Flax, Tar, Tar 2, Pine, Pine 2 and
Ekoteko. The test pieces were tested for absorption of water during immersion and at 80 %
relative humidity. The effects of solar radiation, humidity and rain were studied in the QUV
environmental chamber. The test pieces were examined visually and by measurements for
colour changes, cracking, and saturation rising to the surface.

The immersion test revealed that the aged pieces absorbed much more water than the
other ones in the test. The Flax-impregnated pieces absorbed the least amount of water to
themselves. In the moisture test, untreated pieces were considerably more hygroscopic
than others. Even in this test, the Flax pieces were the least hygroscopic. The largest total
color change in the QUV were found in Flax and Ekoteko pieces, whereas the other pieces
had smaller difference in color than untreated pieces. The worst cracks were discovered in
untreated and aged pieces, while the least cracks occurred in Ekoteko 40 pieces where
the substrate was artificially aged wood. The least saturation on the surface was found in
the Ekoteko, Ekoteko 40 and Flax pieces, wheareas the most saturation occurred in the
Resin and Tar 40 pieces. On the basis of the results, all the impregnated test pieces were
better than the untreated ones but the best preservatives were Ekoteko and Flax.

Keywords methods of saturation, rot, weather resistance, humidity
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Kasitteet ja lyhenteet

Hemiselluloosa Tarkoittaa puun tarkeaa ainesosaa, selluloosan ja ligniinin

lisdksi. Hemiselluloosa on yleensa valiaineena puussa.

Hygroskooppisuus Tarkoittaa huokoisen aineen kykya imeda kosteutta ilmasta.
Puun modifiointi Tarkoittaa kemiallisen rakenteen muuttamista puussa.
RH Tarkoittaa suhteellista ilmankosteultta.
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1 Johdanto

Tassa insinooritydssa tutkitaan, miten ulko-olosuhteet vaikuttavat ymparistoystavallisil-
& puunsuoja-aineilla kyllastettyihin puihin. Tarkoitus olisi saada tietoa, onko luonnon
aineilla kyllastetty puu parempi, kuin kasitteleméaton puu, sek& mik& puunsuoja-aine on
parhain.

Tyon tilaajana toimii Aalto Haitek Oy, joka rakentaa ymparistoystavallisesti. Yritys ei
kayta ollenkaan liimaa rakentaessaan, jolloin puut kiinnitetdan vain kierretangoilla toi-
siinsa. Maalit ovat jo ymparistdystavallisia, kyllasteet tulevat olemaan myods ymparis-
toystavallisia. Yrityksen tekemallda puulla on aaltomainen rakenne, joka takaa sille pa-
remman mekaanisen kestavyyden, kuin suoralle puulle. Aalto Haitek Oy:lla on oma
kyllastystekniikka, jossa kaytetaan kyllasteena vain ymparistoystavallisia tuotteita. Yri-
tys myds vanhentaa puun omalla tekniikalla. Opinnaytetytssa ei kayda naita tekniikoita
lapi, eika myodskaan kerrota kyllasteista muuta kuin tuotteiden nimet. Tuotantoa on talla

hetkella vain Toholammilla.

Kokeet tehdaan Metropolian laboratoriossa, silla siella on tarvittavat laitteet kokeita
varten ja nain ollen saadaan nopeammin tietoa ja tuloksia materiaaleista. Kokeita joita
laboratoriossa tehdaan, on upotusrasituskoe, kosteuskoe sekd, saarasituskoe. Myds
lahotuskoe oli tarkoitus tehda, mutta aika ei riittdnyt siihen, silla koekappaleiden pitaisi

olla useamman kuukauden koestuksessa.



2 Puun ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita

2.1 Auringon lampo- ja UV-sateily

Aurinko aiheuttaa puunpinnalle vahinkoa, silla siitd suuntautuu energiaa kahdessa
muodossa: lampoéna ja valona. Lampd aiheuttaa pinnan kuivumishalkeilua ja valo ai-
heuttaa foto-oksidaation eli valorapautumisen. Foto-oksidaatio on nopeampaa, jos pin-
ta ei ole suojattu sateelta, silla vesi nopeuttaa prosessia. Tummempi puu imee parem-
min auringon lampdséateilyn, ja talloin siind on myods pahemmat halkeamat, jolloin sa-

devesi paésee helpommin puun siséén. [1, s. 73.]

Uv-sateily on pahin auringosta aiheutuva sateily, mika aiheuttaa puupinnoilla nopeaa
vanhenemista. Ultraviolettisateilyn vaikutuksesta puun pintakerros harmaantuu, nuk-
kaantuu ja hajoaa nopeasti. Riippuen puulajista puu kellastuu, harmaantuu, vaalenee

tai tummenee. [2.]

2.2 Bakteerit

Bakteerit heikentéavat puussa olevien solujen huokoskalvojen rakennetta, jolloin l&a-
paisevyys lisdantyy puussa. Vesivarastoinnin aikana puusta huuhtoutuu pois ainesosia,
minka takia herkkyys kosteusmuutoksille vahenee puussa. Bakteerit heikentavat hi-

taasti puun lujuutta maakosketuksessa olevassa puutavarassa. [1, s. 74.]

Bakteereja esiintyy lahes joka paikassa, silld ne voivat kestaa yli +70 °C:n lampétiloja,
ja hapettomat olosuhteet eivat niitd haittaa. Varsinkin itidmuodossa bakteerit kestavat

hyvin kuivuutta, lamp6a ja voimakkaita kemiallisia aineita. [1, s. 74.]



2.3 Homesienet

Homesienet aiheuttavat puulle varivikaa, mutteivat vaikuta normaalisti puun rakeenteel-
lisiin ominais uuk si i n. Homesieni 2 kasvaa 0é+55
l[ampdtila on kuitenkin +3071 35 °C, puun kosteuspitoisuuden tulisi olla 2071 150 %. Kui-
tenkin materiaalin ymparoéivan ilman suhteellinen kosteus (751 95 %) on tarkeampi ho-
mesienten kasvun kannalta. Homeet kehittyvat materiaaleissa nopeammin, kun kos-
teus ja lampdtila ovat korkealla useamman vuorokauden, viikon tai kuukauden. [1, s.
741 75.]

2.4 Sinistajasienet

Sinistajasienet vahingoittavat erittdin vahan puun pintasoluja. Sienten suurin haitta on
niiden aiheuttama varjadantyminen puussa, vaikka osa sienista saattaa aiheuttaa katko-
lahoa. Sienirihmat ja -rihmastot varjaavat puun ruskeaksi, siniseksi tai mustaksi. Myds
puussa esiintyvd harmaa vari on sinistajasienten aiheuttama, sienikasvusto suojaa

puuta talldin ulkoisilta rasituksilta. [1, s. 751 76.]

Sinistgjasienille edulliset olot ovat, kun puun kosteus on 301 120 %, kasvuun tarvittava
lampétila tulee olla -3 € + 40 A C, mutta i hanteell i in8fC
[1, s. 75i 76].

2.5 Lahottajasienet

Laho on pehmentynyttd, heikentynyttd ja tummunutta puuainesta, jota lahottajasienet
ovat saaneet aikaan puussa. Sitd esiintyy puussa joko kovana tai pehmeéana. Pehmen-
neessa lahossa lahoaminen on edennyt pitemmalle kuin kovassa lahossa. Lahottaja-
sienivaara on olemassa vain, kun kuvan 1 tekijat vaikuttavat yhta aikaa. Jos yksikaan

vaikutus muuttuu tarpeeksi, niin vaara haviaa. [1, s. 741 76.]
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Kuva l. Lahoamisvaaraa aiheuttavat tekijat [1, s. 74].

Lahottajasienelle edulliset olot ovat silloin, kun lampdtila on +5i 30 °C ja puun kosteus
pysyy riittdvan pitkaan 207 60 %:ssa. Lahottajasienet lahottavat puun pé&aasiallisia ra-
kennusosia, kuten selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinia, ja talléin ne muuttavat

myds puun ominaisuuksia. [1, s. 7471 76.]

Sienet jaetaan kolmeen lajiin, ruskolaho, valkolaho ja katkolaho. Eri lajit vaikuttavat
eritavalla puun soluihin. Ruskolahossa sienirihmastot kasvavat puusolujen onteloissa ja
puun pinnalla, rihmastot erittavat onteloissa entsyymeja. Ne hajottavat selluloosamole-
kyyleja, jolloin ne saattavat huuhtoutua pois, ja jaljelle jaa vain ligniini. Valkolahossa
sienirihmastot kasvavat puusolujen huokosissa, rihmastot hajottavat puun hemisellu-
loosaa, selluloosaa ja ligniineja entsyymeillaan. Katkolahossa sienirihmastot kasvavat
puusolujen sisdseinamissa, jolloin muutokset soluseindmissa muistuttavat bakteerien

aiheuttamia muutoksia. [1, s.74i 82]

2.6 Tuhohyonteiset

Hydnteiset vaurioittavat puuta merkittdvammin, kuin lahottajasienet. Suomessa kuiten-
kin hyonteisten aiheuttamat vauriot ovat toissijaisia, silla hydnteiset vioittavat jo lahovi-
kaista puuta. Tuhohyonteiset viihtyvat lahovikaisessa ja kosteassa puussa, jolloin suu-

rimmat vauriot aiheutuvat, kun toukat kaivavat ja syovét puuta. [1, s. 82.]



2.7 Kosteus

Puu on vetta imeva aine eli hygroskooppinen materiaali, joten talldin puu pystyy sito-
maan ja luovuttamaan kosteutta, koska se pyrkii samaan tasapainokosteuteen ympa-
ristonsa kanssa. Kosteus vaihteluiden takia puu turpoaa tai kutistuu ja muuttaa muoto-
aan (kuva 2). Puun pitkittdinen kosteuselaminen on pienta, verrattuna poikittaissuuntai-

seen kosteuselamiseen. [3; 4.]

0-3...0_4

Kuva 2. Kutistumisprosentti puun kuivuessa absoluuttisen kuivaksi 30 %:n kosteuspitoisuudes-
ta, seka kuivumisen vaikutus sahatavarakappaleen muotoon [4].

Syiden kyllastymispisteeksi kutsutaan kosteustilaa, jossa soluseindmat sisaltavat vetta,
mutta soluontelot ovat tyhjat. Soluontelon ollessa tyhja vapaasta vedesta alkaa solu-
seimissd oleva vesi poistua, jolloin puu kutistuu. Puun kutistuminen aiheuttaa muo-
donmuutoksia, minka takia puuhun tulee sisdisia jannityksid. Naiden jannitysten seu-
rauksena puuhun tulee halkeamia, ja sahatavarakappaleihin aiheutuu kiertymista. [3;
4.]

Puun kosteuden pysyessa kauan yli 20 %:ssa alkaa puu vaurioitua. llman suhteellisen
kosteuden pysyessa muutaman kuukauden yli 80 %:ssa puu alkaa homehtua. Puu
alkaa lahota, kun ilman suhteellinen kosteus ylittd& 90 %. Lampdtilan tulee kuitenkin

olla 0é6+40 AC, jotta home ja | aho etene

Puu on turvassa homeilta, lahottajasieniltd ja muilta biologisilta tuholaisilta, kun kos-

teuspitoisuus puussa on alle 20 %. Kuivan puun jaykkyys- ja lujuusominaisuudet ovat

[ 3



paremmat kuin maralla puulla. Kuivassa puussa soluseindmat liikkuvat lahemmaksi
toisia ja kiinnittyvat kesken&dan, siksi lujuusominaisuudet ovat paremmat kuivassa

puussa. [4.]

Kuusi ja manty ovat samankaltaisia lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiltaan, mutta kos-
teuskayttaytymisella on eroja. Manty reagoi nopeammin kosteuden vaihteluihin kuin
kuusi. Tama johtuu siitd, ettd mannylla pintapuun soluseindmien huokosten lapat jaavat
auki asentoon puun kuivuessa, kun taas kuusella kokonaan kiinni-asentoon. Nama
ominaisuudet vaikuttavat myos siihen, etta kuusta on vaikeampi painekyllastad. Man-
nyssakaan kyllasteaine ei tunkeudu kuin vain pintapuuhun, silla sydanpuussa olevat

huokosten lapat ovat taynna pihkaa. [4.]

3 Puun ymparistbkestavyyden parantaminen

Puu on erinomainen materiaali moniin tarkoituksiin sellaisenaan. Se ei kuitenkaan ole

aina riittava, siksi sita joudutaan kasittelemaan ennen kayttoa.

Puun modifiointi tarkoittaa kemiallisen rakenteen muuttamista, ja modifioitu puu on aina
pystyttava luokittelemaan kasittelyn jalkeen luonnonmukaiseksi puumateriaaliksi [5].
Modifioinnilla pyritaan parantamaan puun heikkouksia, kuten hygroskooppisuutta, tur-

poamista, huonoa lahonkestoa, kulutuskestavyytta ja syttymisherkkyytta [6, s. 83].

3.1 Levitettdvat puunsuoja-aineet

Puunsuoja-aineet ovat variltdan varittdmia, vihreita tai ruskeita, ja niitéa on lapikuultavia,
puolipeittavia ja peittavid. Peittavat suoja-aineet eivéat kuitenkaan ole taysin peittavia
toisin kuin taysin peittavat maalit, silla puun pintakuviointi jaa nékyviin. Kuultavilla ai-
neilla maalatut vaaleat puupinnat tummuvat lyhyesséa ajassa, ja useimmat lapaisevat
hyvin vesihdyrya ja kosteutta. Suoja-aineissa on huomattavasti vihemman pigmentte-
ja ja sideaineita, kuin peittavissd maalissa. Tallbin ne eivat suojaa hyvin puuta aurin-
gonvalolta, joten eivat sovellu lopulliseen pintakasittelyyn. Puunsuoja-aineet sisaltavat
aineita (fungisideja), jotka hidastavat lahottaja-, sinistdjasienien ja homeitididen kasvua
puussa. [1, s. 2077 208.]



Siveltdvien puunsuoja-aineiden suojausteho on vahainen, silla ne tunkeutuvat pinta-
puuhun vain 1i 2 mm. S&énkestavia puunsuoja-aineita on liuotinohenteisia, seka ve-
siohenteisia tuotteita, jotka sisaltavat tehoaineen lisdksi enemméan séankestavia pig-
mentteja ja puuhun tunkeutuvia sideaineita. Tehoaineena naisséa kaytetaan orgaanisia
myrkkyjd, muuten koostumus vaihtelee. Vesiohenteisten puunsuoja-aineiden sideai-
neena on useimmiten polymeerin ja hartsin seos tai veteen dispergoitu 0ljy ja al-
kydihartsi. Liuotinohenteisten puunsuoja-aineiden sideaineena on yleensad maalidljy,
pellavadljy ja alkydihartsi. Vesiohenteiset imeytyvat huonommin puuhun, kuin liuotino-

henteiset puunsuoja-aineet. [1, s. 2087 209.]

Levitettaviin puunsuoja-aineisiin kuuluu myos perinteiset puunsuojausmuodot kuten
punamultamaali, puuterva ja pellavadljy. Kenttdkokeet ovat osoittaneet, ettéa tehokkain
puunsuojaus lahoa vastaan saatiin vain puutervalla ja sekin pitdd uusia kolmen vuoden
vélein. [1. s, 86.]

3.2 Painekyllastaminen

Puun painekyllastyksessa pyritaan korvaamaan soluseinaman vesi kyllastysliuoksella,

joka saadaan puun sisélle tyhjion ja ylipaineen vuorottelulla [7].

Painekasittelyprosessin (Kuva 3) ensimmaisessa vaiheessa kasittelemattn puu sijoite-
taan sylinteriin, jonka jalkeen alipaine vetaa ilman ulos puusta. Taman jalkeen puu upo-
tetaan liuokseen viela kun sylinteri on alipaineessa, jolloin my6s sylinterin painetta nos-
tetaan, jotta saadaan kyllaste puuhun. Kyllaste pumpataan pois ja lopullinen tyhjid
vetaa ylimaaraisen kyllasteen pois puusta. Lopuksi ylimaarainen kyllaste pumpataan

pois, ja puu poistetaan sylinterista [8].



Kuva 3. Painekyllastys [8]

Painekyllastdminen on parhain tapa hidastaa biologista tuhoutumista puussa, silla il-
man kyllastysté puu altistuu sinistymiselle, homeelle ja lahoamiselle. Suomalainen pai-
nekyllastetty puu suojataan kuparisuoloilla ja orgaanisilla tehoaineilla. Paineen avulla

kyllastysaineet saadaan pintapuun lapi, muttei ihan sydanpuuhun asti. [9].

Kyllastettya puuta kaytetddn sadlle ja kosteudelle alttina olevissa rakenteissa, kun ha-
lutaan rakenteille pitk& kayttoika ja turvallisuus. Kyllastetyn puun kayttdika on vahintaan
3i 5 kertaa pidempi, kuin kyllastamattdman puun, talldin kyllastetty puu kestaa kaytos-

sa useita kymmenia vuosia. [9].

Suolakyllasteilla kyllastetty puutavara on variltdan ruskea tai vaaleanvihred ja se on
hajuton. Kyllastetty puu harmaantuu ulkokaytdssa, jos sita ei pintakasittele. Puutavara,



joka on kyllastetty kreosoottidljylla, on variltédn tumman ruskea, ja sen hajun voimak-
kuus vaihtelee 6ljylaadun mukaan. Oljypohjaisilla kyllastetty puu on vériton, mutta voi-
daan savyttaa eri vareja, ja haju vahenee liuotinaineen haihtuessa puusta. [1, s. 89.]

Painekyllastetty puu on yleensa vaarallista jatetta, jolloin sita ei saa polttaa kotitalouk-

sissa, silla poltossa saattaa muodostua myrkyllisia yhdisteita. [10; 11].

3.2.1 Tayssolukyllastys (Bethell-menetelma)

Tayssolukyllastys on suolakyllastys, jossa saadaan puuhun mahdollisimman suuri kyl-
lastysaineen tunkeutuma. Prosessissa puu suljetaan painetta kestavaan sailioon, josta
poistetaan ilma alkutyhjiolla (0,85 bar), joka kestdd 45 min. Taman jalkeen sailioon
laitetaan kyllaste (+20 °C), jolloin kyllaste imeytyy puuhun paineen (1,21 1,6 MPa) vai-
kutuksesta 1201 180 minuutin ajan. Lopussa kyllaste poistetaan sailiosta, jonka jalkeen
sinne imetaan lopputyhjié (0,85 bar), jota pidetaéan ylla 30 minuuttia, jolloin puusta pois-
tuu ylimaarainen kyllaste. Prosessia jatketaan niin kauan, kunnes puu ei enaa ota kyl-
lastetta vastaan. [1, s. 88; 12, s. 85.]

3.2.2 Saastokyllastys (Ruping-menetelma)

Saastokyllastysta kaytetddn kreosoottikyllastyksessa. Prosessi on melkein samanlai-
nen kuin tayssolukyllasteessa, mutta ajat ja paineet vaihtelevat. Kreossoottidlyn lampo-
tila on my6s korkeampi kuin suolakyllasteen, eikd tassa prosessissa ole alkutyhjiota.
Puuhun painettava alkupaine (0,31 0,4 MPa) pidetaan ylla 107 15 minuuttia, jonka suu-
ruuden avulla vaikutetaan puuhun jadvan kyllasteen maaraa. Alkupaine tayttaa soluon-
telot, jotta kyllasteaine imeytyy vain soluseindmiin. Kyllaste (+85i 95 °C) imeytetdéan
puuhun paineen (1,07 1,2 MPa) avulla, 601 120 minuutin ajan. Lopussa imetdan loppu-
tyhjio (0,75 bar), jota pidetéaéan ylla 601 120 minuuttia. [1, s. 88; 12, s. 85i 86.]

3.2.3 Kaksoistyhjakyllastys

Kaksoistyhjakyllastysta kaytetdan oljypohjaisilla kyllasteilla. Tamakaan prosessi ei eroa
tayssolukyllastysmuodosta, muuta kuin ajoissa ja paineissa. Kyllasteen imeytymisen
jalkeen tassa kyllastysmuodossa kaytetaan vahaista ylipainetta, kun taas painekyllas-

tyksessa kaytetaan 14i 16 ilmakehan ylipainetta. Kaksoistyhjakyllastys prosessissa puu
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tulee olla valmiiksi tyostetty ennen kuin kyllastetaan. Alkutyhjiota (0,50 bar) pidetaan
ylla 101 15 minuuttia, jonka jalkeen kyllaste imeytetaan puuhun paineessa (1,51 2,0 bar)
5i 10 minuutin ajan. Lopussa tassékin on lopputyhjid (0,85 bar), joka kestaa 20i 30
minuuttia. [1, s. 88; 12, s. 86].

Kuvassa 4 nahdaan edella esitettyjen kyllastemuotojen erot selvemmin. Suomessa

kaytetaan yleisimmin naita kolmea kyllastemuotoa, mutta muitakin kyllastemuotoja on

kuten puserrus-, vaihtopaine-, Gewecke-, Lawry- ja diffuusiomenetelma [12, s 86].

MMNS/m-

Ylipaine
‘ Bethel-menetelma Hlping-meneteima
1,551 2=31
20
——— ’
1.0

0.5 I -05-1tt I

o]
- |

15t

J |
0,05 \ ]l \ \ ’[ \ ]
0,02 — — = BO
0,0 0.5t -1t 0o
Tyhiia Suolapainekylldstys Kreasoottipainekylldstys Kaksaoistyhjokyllastys

A-luckka A-luokka B-luckka

Kuva 4. Kyllastysmenetelméat [1, s. 87].

Kyllastetty puu jaetaan kyllasteluokkiin, joita on M, A, AB ja B. Luokitus perustuu stan-
dardeihin EN 335-1, EN 351-1 ja NTR (Nordiska Traskyddsradet, pohjoismainen puun-
suojaneuvosto) dokumenttiin numero 1:2010. Puut joiden NRT-luokitus on M, A, AB, on
kyllastetty paineen avulla vesipohjaisella kyllasteella tai kreosoottiljylla. M-luokan kyl-
lastetyssa puussa kyllasteaine on saatu melkein sydéanpuuhun asti ja méara on kaksin-
kertainen verrattuna A- (167 36 kg/m®) ja AB-luokkiin (87 19 kg/mq), joissa puu on kyllas-
tynyt vain pintapuun lapi [29]. B-luokan kyllastyksessa kaytetaan oéljypohjaisia kyllastei-
ta, jotka imeytetdan puuhun tyhjion avulla. Kyllasteaine on imeytynyt B-luokassa véahin-
tdan 10 mm:n syvyyteen pintapuuhun, ja kyllastys tehdaan valmiiksi tydstetyille puille.
[1,s.89190; 12, s. 951 96.]
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Kuvassa 5 nahdaéan kyllasteen imeytyminen eri luokissa, seka pohjoismaisten ja eu-
rooppalaisten luokkien vastaavuus. Puutavara tulee merkitd NTR:n mukaan [13].

pintapuu NTR B NTR E) @D NTR E)
”[_ sydanpuu 8
7 V 7

(77N
72N\
NN
7N\

N\ Y N

Kdsittelernaton  Pintakasittely Tyhjokyllastetty, Painekyllastetty  PainekyHastetty Painekyfldstetty,

puu paatytunkeuma NP5 /UC3 NPS / UC4 maksimaalinen
50 mm kyllasteen mdara
NP3 /UC3 NP5 /UC5S

Kuva 5. Kyllasteaineen tunkeuma [1, s. 90].

Suomessa Yleisesti kaytettava kyllastetty puu kuuluu luokkiin A ja AB, ja valittaessa
kyllasteluokka tulee huomioida puun kayttokohde. A-luokkaan kyllastettyd puuta kayte-
taan paikoissa, jotka ovat koko ajan kosketuksessa maahan tai veteen, kuten esimer-
kiksi sillat, laiturit, portaat ja pylvaat. AB-luokkaan kyllastettyd puuta kaytetaan saalle ja
kondenssikosteudelle alttiissa rakenteissa, jotka kuitenkaan ei ole kosketuksessa maa-
han eik& veteen. Jos ne kuitenkin ovat kosketuksissa veteen, niin vaurioituneet osat
tulee olla helppo vaihtaa. Kayttokohteita AB-kyllasteluokassa ovat muun muassa ulko-
kalusteet, huvimajat, ulkoverhoukset ja terassilaudoitukset. B-luokkaan kyllastettya
puuta kaytetddn samoissa paikoissa kuin AB-luokkaan kyllastettya puuta, mutta erona
on se, etta B-kyllastysluokan puutavara on tydstetty muotoon ennen kyllastysta. Kayt-
tokohteita B-kyllasteluokassa ovat ikkunat ja ovet. M-luokkaan kyllastettya puuta kayte-
taan merivedessd, jonka suolapitoisuus on yli 0,7 painoprosenttia. Kayttokohteita M-

kyllasteluokassa ovat muun muassa peruspaalut, satama- ja venelaiturit. [1, s. 921 93.]

3.3 Lampokasittely

Lampokasittelyssa puun kosteuseldminen saadaan pienenemé&an ja biologinen kesta-
vyys paranemaan [14]. Kasittelyn jalkeen puussa on huomattavasti vahemman ai-
nesosia, joita lahottajasienet kayttavat, silla hemiselluloosan maara vahenee puussa.

Puun alhainen pH hidastaa myos lahoamista. [15.]
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Lampokasittelyssa kaytetaan vain lampoa ja vesihdyrya. Missaan prosessin vaiheessa
ei kayteta vieraita kemikaaleja, eikd puuhun lisata vieraita aineita [7]. Kasittely tehd&én
lievasti ylipaineisessa uunissa, joka on saavutettu vesihdyryn avulla, mik& estda puun

syttymisen [16].

Prosessissa voidaan kayttaa joko tuoretta tai kuivaa puuta. Ensimmainen vaihe on kui-
vata puu absoluuttisen kuivaksi, mutta tuore puu taytyy ensin kuumakuivata ennen
ensimmaista vaihetta. Kuumakuivaus tapahtuu 1107 140 °C:ssa, ja kestaa 0,51 1,5 vuo-

rokautta riippuen tavaran paksuudesta. [6, s.86.]

Lampdokasittely prosessin (kuva 6) ensimmadinen vaihe on lammittdd uuni nopeasti
+100 °C:seen, minka jalkeen lampdtila nostetaan hitaasti +130 °C:seen, jolloin puun
kosteuspitoisuus laskee melkein nollaan. Toisessa kasittelyvaiheessa lampétila noste-
taan +185i 230 °C:seen, mika on varsinainen lampokasittelyvaihe. Puuta pidetaan tas-
sa lampdtilassa 21 3 tuntia, riippuen halutusta lopputuloksesta. Viimeinen vaihe on puu-
tavaran jaahdytys vesisuihkun avulla noin +85 °C:seen, tall6in puun kosteus palautuu
47 7 %:n kayttokosteuteen. [1, s. 126.]

Vaihe
1 2 3
~ 250 — !
- 200 7ML
150 - \
100 - N
so’/ \
01 - 1
0 12 24 36
t (h)

Kuva 6. Lampokasittelyprosessin kasittelykaavio [6].

Késittely vaikuttaa useisiin puun ominaisuuksiin pysyvasti, kuten muotopysyvyyteen,
lahonkestavyyteen sekd lammoneristavyyteen, jotka ovat kasittelyn jalkeen paremmat
kuin kasittelemattomalla puulla [17]. Puu myos kevenee ja vanhenee rakenteellisesti

jopa 200 vuotta. [1, s. 1261 127]. Korkea lampétila poistaa puusta pihkaa, terpeeneja,
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formaldehydeja ja vettd. LAmpdkasittelyssa puu lapi varjdantyy ruskeaksi ja siind on
savumainen tuoksu. [7, s.52]. Kuvassa 7 nahdaan myos muita lampokasittelyn vaiku-

tuksia puun ominaisuuksiin.

Tasapainokosteus Lahonkesto Saankesto

alentunut \ parantunut / parantunut
Puu lapi- N _— Pih_ka
virjaytynyt poistunut
Kosteuselaminen Taivutuslujuus Halkaisulujuus
pienentynyt hieman alentunut alentunut

Kuva 7. Lampokasittelyn vaikutus puun ominaisuuksiin [7]

Lampdkasitelty puu sopii kosteudelle alttiisiin olosuhteisiin, mutta ei sovellu jatkuvaan
maa- ja vesikosketukseen [7, s. 51], varsinkaan jos rakenteissa vaaditaan rakenteellis-
ta lujuutta [1, s. 127].

Lampokasiteltyd puuta voi kierréttad, silla sen valmistuksessa ei ole kaytetty haitallisia
kemikaaleja. Talldin se on myods ymparistoystavallinen tuote, jonka voi havittdd poltta-
malla. [17.]

Lampdkasitellyt puut jaetaan luokkiin 17 4. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvilla puilla on
erittdin hyva lahonkesto, jolloin puut voidaan sijoittaa vaativiin rakenteisiin. Toiseen
luokkaan kuuluvilla puilla on hyva lahonkesto, jolloin puut voidaan sijoitta muun muas-
sa pihakalusteisiin, ikkunoihin ja oviin. Kolmanteen luokkaan kuuluvilta puilta vaaditaan
mittojen pysyvyytta, jolloin puut voidaan sijoittaa muun muassa lattioihin, saunalautei-
siin ja huonekaluihin. Neljanteen luokkaan kuuluvilla puilla ei ole tapahtunut fysikaali-

sissa ominaisuuksissa huomattavia muutoksia, vain vari on vaihtunut. [6, s.89.]
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4 Puun ymparistokestavyyden tutkimusmenetelmat

Puita tulee tutkia, jotta tiedetdédn, soveltuvatko ne niille tarkoitettuihin kayttékohteisiin.

4.1 Kosteuskestavyys

Veden imeytyminen on olennainen puun pitkaaikaiskestavyyden kannalta.

Kosteus tarkoittaa veden massan ja materiaalin kokonaismassan suhdetta, kun taas
kosteussuhde tarkoittaa veden massan ja materiaalin kuivan massan suhdetta. Naiden
mittaamiseen kaytetddn samanlaisia menetelmia, ne jaetaan joko yksivaiheisiin tai
kaksivaiheisiin menetelmiin. Yksivaiheisessa pyritddn maarittamaan kosteus ja kos-
teussuhde suoraan, eli puun massa ja puussa olevan veden massa mitataan yhta ai-

kaa, kun taas kaksivaiheisessa mitataan kumpikin erikseen. [26, s.1241 129].

Kaksivaiheisen menetelmassa helpoin tapa on punnita puu kosteana (m), kuivata puu
lAmpdkaapissa 951 105 °C:n lampdtilassa, joko vuorokauden tai jopa pidempé&an. Puu-
ta tulee kuitenkin kuivata niin kauan, kunnes kahdessa perakkaisessa punnituksessa
tulee sama tulos, jolloin saadaan puun kuiva-massa (m.) puusta. Menetelmasta kayte-

taan nimed, lampokaappimenetelmé. Kosteussuhde % (u) saadaan laskettua kaavasta:

Useissa puulajeissa on myds muita haihtuvia aineita kuin vain vesi, siksi erot puulajien
valilla voi olla huomatavat. Vaikka ei olisi muita haihtuvia aineita, kuin vesi, niin lamp6-
kaappimenetelma ei valttaméatta ole hyva. Vaikka kuivaukseen kaytettaisiin korkeam-
paa lampétilaa, kuin veden kiehumispiste, niin ei se valttamaétta tarkoita sitd, etta puus-
ta tulee absoluuttisen kuiva. Korkeaa lampétilaa kayttdessa, saadaan energiaa vesimo-
lekyyleihin, jolloin ne lisdantyvan liike-energian vuoksi lahtevét pois puusta. Osa mole-
kyyleista jaa kuitenkin puuhun, silla niita kiinnipitavat voimat ovat isommat, kuin kappa-

leeseen tuotu lisdenergia. [26, s. 12971 131]
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Puuta voidaan my6s kuivaa alhaisissa lampotiloissa kayttamalla alipainetta, jolloin kie-
humispiste vedelle alenee, ja tdtd menetelm&a kutsutaan vakuumikuivatusmenetel-
maksi. Menetelmaa kaytetdan kun puussa on muita haihtuvia aineita kuin vettd, jolloin
myds puun kuivumisajat ovat pitkia tatd menetelmaéa kaytettdessa. Kaksivaiheisia me-
netelmia on my6s muitakin, muun muassa kuumailmakuivaus ja uuttamismenetelma.
[26, s. 131.]

Yksivaiheisissa menetelmissa kosteuden mittaamiseen voidaan kayttaa sahkdvastusta,
silla sahkovastus alenee kosteuden lisdéntyessa. Mittarit, eivat ole kovinkaan tarkkoja,
silla kosteus jakautuu puunaytteessa epatasaisesti, ja eri puulajeilla sahkdvastus vaih-

telee samassa kosteudessa. [26, s. 133.]

Kosteutta voidaan mitata myds infrapuna-aaltojen avulla, talléin menetelmassa mita-
taan infrapunaséateilyn heijastus naytteesta takaisin, jolloin voidaan maarittda veden
maara puussa. Pintakosteus vaikuttaa paljon tuloksiin, silla infrapuna-aallot heijastuvat
parhaiten pinnasta (tunkeumasyvyys 1 mm). Ainoastaan naytteisté joiden pinnan kos-
teus vastaa koko naytteen kosteutta, saadaan oikeita tuloksia. Yksivaiheisia menetel-
mid on myds muitakin, muun muassa mikroaaltomenetelma ja ydinmagneettinen reso-

nanssimenetelma. [26, s. 1357 136.]

4.2 Saankestavyys

Saankestoa voidaan tutkia joko nopeutetulla olosuhdetestilla tai ulkokenttéatestilla. Olo-
suhdetestilla saadaan tuloksia nopeammin kuin ulkokenttatestissd. Olosuhdetestissa

voidaan kayttda joko ksenonlamppuja tai fluoresoivia UV-lamppuja. [18.]

Ksenonlamput simuloivat paremmin auringonvaloa, kuin mikaan muut keinotekoiset
valonlahteet, koska ne tuottavat UV-valoa, nékyvaa valoa ja infrapunaa samassa suh-
teessa, kuin aurinko [19, s. 8]. Se on yleisesti suositeltava valonlahde, kun testattava
materiaali halutaan altistaa luonnolliselle auringonvalolle. Kuvassa 8 on verrattu aurin-
gonvaloa ja Xenochrome 300 -kaapissa olevaa ksenonvaloa, jotta nahdaan, kuin hyvin
ksenonvalo simuloi auringon UV-valoa. Kuvasta 8 nakee myds auringonvalon ja kse-
nonlampun tuottaman sateilyn eron, joka on erittéain vahainen verrattuna fluoresoiviin
UV-lamppuihin kuva 9. [18.]
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Olosuhdetestissa, jossa kayttaa ksenonlamppuja, kannattaa tutustua seuraaviin stan-

dardeihin:

1 ASTM G155-13 testattaessa ei metallisia kappaleita

ISO 4892-2 muovin testaukseen

E ]

1 ISO 11341 maalien ja lakkojen testaukseen

 1SO 105-B02 tekstiilien testaukseen.

Sunlight vs. Xenochrome 300 (UV)
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Kuva 8. Ksenonlampun tuottaman sateilyn ero auringonvaloon [18].

Fluoresoivia UV-lamppuja on olemassa useita erilaisia, ja niilla on ainutlaatuiset spek-
tiominaisuudet. Fluoresoivien UV-B-lamppujen (UVB-313) aallonpituusalue keskittyy
2801 360 nm:n valille. Tallin suuri prosenttiosuus aallonpituuksista on lyhempia, kuin
mitd luonnollisessa auringonvalossa esiintyy. Kayttaessa UVB-lamppuja materiaalien
hajoamismenetelmét voivat olla merkittavasti erilaisia, kuin luonnollisissa olosuhteissa,

silla pitkan aallonpituuden puute aiheuttaa nopeampaa hajoamista materiaalissa. [18.]

Fluoresoivien UV-A-lamppujen (UVA-240) aallonpituusalue keskittyy 3401 370 nm:n
vdlille. UV-A-lamput eivat aiheuta sateilyd luonnollisen auringonvalon aallonpituusalu-
een alapuolella, eli niiden tuottamaa sateilya esiintyy luonnon auringonvalossa, joten
tdman takia testit ovat verrattavissa ulkosaéssa tehtaviin testeihin. UV-A-lampuilla teh-

dyt testit ovat hitaampia kuin UV-B-lampuilla tehdyt testit, mik& johtuu sateilyvoimak-
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kuuksien eroista. Kuvasta 9 nahdaan, kuinka paljon fluoresoivat UV-lamput eroavat

toisistaan, seké& auringonvalosta. [18.]

Olosuhdetestissa, jossa kaytetddn fluoresoivia UV-lamppuja, kannattaa tutustua seu-

raaviin standardeihin:

1 ASTM G154-16 testattaessa ei metallisia kappaleita

SO 4892-3 muovin testaukseen

1 ISO 15507 maalien ja lakkojen testaukseen.

Fluorescent UV Lamps vs. Sunlight (UV)

08
07
06~
05~
04
03
02
01~

Irradiance (W/m*/nm)
\
!

0.0

=
=
-

250
275
300 ~
325
350
375

Wavelength (nm)
O Sunlight @ UVA-340 @ UVB-313

Kuva 9. UVA- ja UVB-lamppujen vertaus auringonvaloon [18].

Ulkokenttatestissa testattavat koekappaleet altistuvat suoraan auringonvalolle ja muille
saaolosuhteille. Koemateriaalit asetetaan haluttuun suuntaan ja kulmaan. Kulmat joita
kaytetaan yleisesti, ovat joko 45°, pystysuora 90° tai yhta suuri kuin alueen leveysaste
(Helsinki 60°) [18; 31.]

Koekappaleet voidaan altistaa joko suoralle sdalle tai epasuoralle sdalle, misséa epa-
suoralle saalle altistaminen tarkoittaa lasin lapi altistamista. Suoralle saalle altistaessa,

kannattaa tutustua seuraaviin standardeihin:
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1 ASTM G7 testattaessa ei metallisia materiaaleja

 [ISO 877 muovin testaukseen

1 1SO 2810 maalien ja lakkojen testaukseen

1 ISO 105-B03 tekstiilien testaukseen.

Epasuoralle sddlle altistaessa, kannattaa perehtyé seuraaviin standardeihin:

9 1SO 877 muovin testaukseen

1 1SO 2410 maalien ja lakkojen testaukseen

 ISO 105-B01 tekstiilien testaukseen

1 ATTCC 111 séénkestavyys

1 ASTM G24 vakiokaytanto.

Ulkona olevien sééolosuhteiden testaukset hyvaksytdén yleensa luotettavimmiksi tes-
teiksi loppukayton kayttdian kannalta, mutta monet muuttujat eivat takaa toistettavia
tuloksia. llmasto testialueella voi vaikuttaa merkittvasti materiaalien vikojen méaariin ja
tiloihin. Eri ilmastoilla on eri maara sateilevaa energiaa, lamp6a, kosteutta ja epapuh-
tauksia, mika epaileméttd johtaa erilaisiin testituloksiin. Luonnonmullistukset saattavat
my0s johtaa pitk&n aikavalin vaihteluille ilmastossa. Esimerkiksi tulivuorten purkautu-
essa ne tuovat tuhkaa ja epdpuhtauksia ilmaan, jotka alentavat maksimilampétilaa,

jolloin auringon sateilyn maaraa vahenee. [18, s. 371 38.]

Auringon sateilyenergia, lampdétila ja kosteus vaihtelevat huomattavasti vuoden ajalta,
ja nama kausivaihtelut voivat aiheuttaa merkittavia eroja hajoamisnopeudessa monissa
materiaaleissa. Koska keskimaaraisen lampdétilan, auringonpaisteen ja kosteuden tun-
timaarat voivat vaihdella merkittavasti vuosittain missa tahansa paikassa, jopa koko
vuoden mittaisten altistusten testitulosten vertailut voivat olla vaikeita. Siksi yhden altis-

tustestin tulosta ei voida kayttdd ennustamaan absoluuttista nopeutta, jolla materiaali
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hajoaa. Useita vuosia toistuvaa altistumista tarvitaan, jotta saataisiin keskimaarainen
testitulos. [18, s. 38.]

4.3 Lahokestavyys

Lahokestavyytta voidaan tutkia, joko kenttdmaalahotuskokeella tai laboratoriossa teh-
tavilla multalaatikkokokeella ja viljelyastiakokeella. Kenttakokeet kestavat huomattavas-
ti kauemmin kuin laboratoriossa suoritettavat kokeet. Kenttdkokeissa sydanpuusta
valmistetut kepit tybnnetddn maahan ja otetaan yl6s aika, milloin kepit lahoavat poikki.
[12,s. 15]

Kenttdkokeessa sydanpuusta valmistetut kepit haudataan osittain maaperaan (kuva
10), jossa ei ole kasvillisuutta. Silla tallin uusittavuus paranee ja testitulosten vaihtelu
vahenee. Kasvillisuuden kasvun hillitsemiseen tarkoitettuja kemikaaleja ei saa kayttaa,
silla ne voivat vaikuttaa sieni-iskuihin. Kepit on tarkastettava vuosittain, mutta tarkas-
tuksia tulee valttaa pitkan kuivakauden jalkeen, seka sateen aikana, silla ne vaikeutta-
vat arviointia. Mikro-organismien kuten sienten vaikutus keppeihin kirjataan yl6s kokei-
den aikana, silloin hydkkayksen laajuuden arviointi perustuu lukuisiin tarkastuskertoi-

hin. Tarkastuksen jalkeen kepit laitetaan takaisin niiden alkuperaisiin reikiin. [20.]

Kuva 10. Lahonkestavyyden kenttékoe [24].

Laboratoriossa tehtava multalaatikkokoe, jossa kuivatut ndytteet on osittain haudattu
pystysuoraan mikrobiologisesti aktiiviseen maaperaan (kuva 11). Koekappaleet punni-
taan 8, 16, 24 ja 32 viikon altistumisen jalkeen. Tallgin lasketaan niiden kosteuspitoi-

suus ilmaisemalla niiden vesipitoisuus prosentteina alkuperaisesta kuivapainosta. Mul-
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talaatikossa tulee olla luonnonmukainen maapera, jossa pH on 6i 8, eiké saa olla lisat-
tyjd maatalousemikaaleja. Vedenpidatyskyky (WHC) tulee olla 257 60 %. Luonnollista
maata kaytettdessa tulee maa olla turpeesta tai se tulee ottaa maasta 507 200 mm:n
syvyydeltda, ja maan tulee lapaista seula, jonka koko on 12,5 mm. Optimaaliset ha-
joamisolosuhteet saavutetaan, kun koekappaleiden kosteuspitoisuus on 507 80 %. Lo-
puksi kappaleet kuivataan uunissa, jonka jalkeen ne punnitaan ja lasketaan massahéa-

vi0 puun kuivapainosta. Massahavio kertoo puun lahonkestavyyden. [21.]

Kuva 11. Multalaatikkokoe [21].

Laboratoriossa tehtdvassa viljelyastiakokeessa kaytettavat sienet ovat Choniophora
puteana, joka on pakollinen sieni kaikissa tapauksissa ja jota kaytetadn pehmeille puil-
le. Sienta Coriolus versicolor kaytetaan koville puille, seka pehmealle puulle tarvittaes-
sa. Testissa tulee kayttdd vahintddn kahta sienilajia, sienilajeja ovat muun muassa
Lentinus lepideus, Lentinus chyathiformis, Poria palacenta, sekéd Gloeophyllum tra-
beum. [22.]

Viljelyalustana (kuva 12) kdytetaan lasista astiaa, johon tehdaan itse vdliaine (sisaltaa
mallasuutetta, agaria ja vettd) standardin EN 113:n mukaan. Ennen kuin koekappaleet
voidaan laittaa viljelyastiaan sienen kanssa, tulee ne kuivata uunissa 103 °C:n [Ampdti-
lassa 18 h ja antaa jaahtyd huoneen lampoiseksi, jonka jalkeen niista punnitaan kuiva-
paino (m.). Koekappaleet laitetaan viljelyastiaan, jotka sijoitetaan viljelykammioon, ja

koekappaleet ovat siella 16 viikon ajan. Kokeen loputtua koekappaleet tutkitaan silma-
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maaraisesti ja kirjataan ylos kaikki havainnot. Taméan jalkeen kappaleet punnitaan (my)
ja kuivataan uudestaan uunissa, jonka jalkeen ne punnitaan (ms) uudestaan. Naista
saadaan laskettua kosteuspitoisuus puussa, kun lasketaan vesipitoisuus prosentteina
sen lopullisesta kuivamassasta (m2-ms). [22.]

Kaikista tarkeinta on kuitenkin laskea lahonkestavyys, joka saadaan laskettua koekap-
paleiden painohaviosta. Taytyy siis tietda puukappaleen kuivapaino ennen koetta (mji)
ja puukappaleen kuivapaino kokeen jalkeen (mgs), jolloin voidaan laskea lahonkesta-
vyys (mi-ms). [23.] Mitd suurempi on tutkittavan koekappaleen painohavio, sitd enem-

man lahottajasieni on sydnyt puuta, joten talléin kyllaste ei suojaa hyvin lahottajasienta

vastaan.
2| < )
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Kuva 12. Esimerkki yhdenlaisesta viljelyastiasta [23].

Lahonkestavyytta tutkiessa tulee perehtya ainakin johonkin seuraavaan standardiin

paremmin:

1 EN 252 kenttédkoemenetelma puunsuojan arviointiin maakontaktissa

1 ENV 807 laboratoriomenetelmé puunsuojan arviointiin multalaatikossa

1 EN 133 laboratoriomenetelma puunsuojan arviointiin viljelyastiassa.
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5 Koemateriaalit

Koekappaleina kéaytettiin 200 mm x 94 mm x 50 mm:n kokoisia méntypaloja. Koepalat

on valmiiksi kyllastetty ja vanhennettu Aalto Haitek Oy:n omilla tekniikoilla.

Koekappaleita on yhteensa 78, ja niissa on kaytetty kahdeksaa eri kyllastysaineita, ja
osassa on kaytetty keinovanhennettua puuta saman kyllasteen pohjana. Koemateriaa-
lina kaytetdan myos taysin kasittelemattomia puita, seké 40-vuotiaaksi keinovanhen-
nettuja puita. Eri kyllasteet ovat Terva, Terva 2, Ekoteko, Pihka, Pihka 2, Pellava,
Méanty ja Manty 2. Terva 40:ssé ja Ekoteko 40:ssé on kaytetty pohjana 40 vuotta van-
hennettua puuta. Jokaisesta kyllasteaineesta saatiin kolme naytettéd eri kokeeseen,
samalla saatiin referenssinaytteet, jotka eivat mene koestettaviksi.

Kyllaste laitettiin puuhun omalla kyllastemenetelméalla Aalto Haitek Oy:ssa. Taulukossa
1 nadkyy kyllasteaineille tehtavat testit ja testikappaleiden méaarat. Taulukossa myds
nakyy vanhennetulle puulle ja kasitteleméattomalle puulle tehtavat testit ja testikappalei-

den maarat.

Taulukko 1.  Tehdyt testit ja kappalemaarat testeissa

Kyllasteaineet Upotustesti| Kosteustesti UV testi
Terva 3 6 12
Terva 2 3
Ekoteko 3 6 12
Pihka 3 3 6
Pihka 2 3
Pellava 3 3 6
Méanty 3
Manty 2 3
Vanhennettu 3 3 6
Kasittelematon 3 3 6
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6 Tutkimusmenetelmat

6.1 Upotusrasitus

Ennen kuin koekappaleet laitettiin upotukseen (kuva 13), annettiin kyllastettyjen kappa-
leiden seista vuorokausi laboratoriossa (ilmankosteus (RH) 22 %), jotta saatiin haihtu-
vat aineet haihtumaan. Kasittelem&ton puu ja vanhennettu puu kuivattiin kiertoilmauu-
nissa 105 °C:ssa, niin kauan ettei paino endd muuttunut merkittavasti. Nama kappaleet
olivat viikonlopun ylin laboratoriossa, jonka suhteellinen kosteus oli 22 %. Kappaleiden
paalle tuli laittaa painot, silla muuten olisivat kelluneet eivatk& néin olisi olleet kokonaan

upotuksissa.

Kuva 13. Kasittelemattémat palat menossa upotukseen.

Upotusrasitustestissd puukappaleet punnittin ennen veteen laittamista, ja kappaleet
myds punnittiin 1, 2, 7, 8, 10 ja 14 vuorokauden jalkeen. Painon muutoksella néhtiin,

imeekd puu vetta itseensa ja kuinka paljon.
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6.2 Kosteusrasitus

Kyllastettyjen koepalojen annettiin seista laboratoriossa (RH 22 %) kaksi viikkoa, en-
nen kuin ne laitettiin olosuhdekaappiin, jotta haihtuvia aineita ei enaa olisi. Tassakin
testissa kasitteleméattomat ja vanhennetut puut kuivattiin 105 °C:ssa kiertoilmauunissa,
niin kauan, ettei paino endaa huomattavasti muuttunut. Kappaleet olivat kuukauden la-
boratoriossa (RH 22 %). Ennen koestukseen laittamista kappaleet punnittiin, kappaleet

punnittiin myoés 1, 2, 3, 4 ja 7 vuorokauden kosteusrasituksen jalkeen.

Olosuhdekaappiin (Discovery ACS) asetettiin 21 °C:n lampdtila ja suhteellinen kosteus
RH 80 % [25].

6.3 Saarasitus

Kappaleet halkaistiin ja kavennettiin, jotta ne saatiin mahtumaan QUV/spray -

saakaappiin ja -kehikkoihin (kuva 14). Yhdestad kappaleista saatiin tehtyd aina kaksi

koepalaa, joten testiin saatiin joka palasesta sydanpuoli ja pintapuoli.

Kuva 14. Testikappaleet saékaappiin kuuluvissa metallikehikoissa.

Kaappi on kiihdytetyn ilmastorasituksen testauslaite, jossa voidaan simuloida aurin-
gonvalon, vesisateen ja ilmankosteuden vaikutuksia materiaaleissa. Kokeessa tutkittiin
kuinka UV-séateily, lampd, vesisuihkutus ja kosteus vaikuttavat koekappaleisiin.
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Testissa kaytetiin UVA-340-lamppuja, jotka tuottavat eniten aallonpituutta 340 nm. Ete-
l&-Suomen vuotuinen UV-séateilymaara on noin 130 MJ/m2 EOTAn mukaan. Testausai-
ka laskettiin Etela-Suomen vuosittaisen sateilyenergian perusteella, joka on 3,2 GJ/m?2.
Ultraviolettialueelle jaava osuus on noin 6 %. Kaytettin myos korjauskerrointa 0,67,
silla pitda ottaa huomioon, ettéd UV-sateily on heikompaa talvikauden aikana. Lasku-

kaava vuotuiseen UV-sateilymaaraan on seuraavanlainen [27, s. 9]:

Vuotuinen sateilymaara lisattiin laskukaavaan, jolla pystyttiin laskemaan teoreettinen
altistumisaika saékaapissa. Tama vastaa luonnollista auringonséateilyn tuottamaa UV-
sateilymaarad. Kokeen pituus saatiin laskettua sijoittamalla arvot kaavaan [18,s.63]:

p O =R

. — TxpT@ TX'®
X ¢— ohp Q

Testi tehtiin 1ISO 4892-3:n mukaan eli 8 h UV-rasitusta, sen jalkeen 0,25 h vesisuihku-
tusta pimeassa ja lopussa 3,75 h kosteutta myds pimeéassa. Koeaikaan piti lisatd myos

pimeda kausi, eli aika jolloin kappaleet ovat vesi suihkutuksessa ja kosteudessa:

MmQ 1x® ¢olys

Pimeé aika lisattiin valoisaan aikaan, jolloin saadaan testin kokonaisaika laskettua:

TXPT@ ¢oly’Q xphpt@ xp@QwHB

Yhden koko syklin kesto on 12 tuntia, joten koko testin aikana ajetaan 59 kokonaista
syklia. Lampdtilana kaytettiin 60 °C, jotta saatiin asetettua sateilyrasitus 0,76 W/m2.
Kosteussyklin aikana olisi haluttu lampétila pitaa standardin mukaisesti 50 °C:ssa, mut-
ta sadkaappi ei pystynyt pitamaan lampoa 50 °C:ssa, joten jouduttiin laskea lampdotila

40 °C:seen. Vesisuihkutuksen aikana lampdtilaa ei kontrolloida.

UV-rasituksen jalkeen levyt tutkittin silmamaéaraisesti vérin ja ulkonadn perusteella.
Koestettuja levyja verrattiin referenssinaytteisiin ja toisiin samoihin naytteisiin. Kuvat

otettiin naytekappaleista ennen UV-rasitukseen laittoa, seka sen jalkeen, jotta voidaan
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verrata varimuutosta, myds kuvien perusteella. Naytekappaleista ja referenssikappa-
leista otettiin vierekkain kuvat, jotta nahdaéan myods néin tulleet erot.

Testikappaleista my0s mitattiin vari, ja verrattiin saatuja tuloksia referenssikappaleiden
tuloksiin. Mittalaitteena kaytettiin Konica Minolta 2500d -varimittaria, jossa mittauskul-

ma on 10°.

CIELAB-variasteikko on yhtendinen variasteikko, joka kuvaa varit koordinaatistossa
(kuva 15) ja antaa vareille numeraaliset arvot. L* 0 -arvo tarkoittaa mustaa ja L* 100 -

arvo valkoista naytettd. Pieni a* -arvo tarkoittaa vihreampaa ja suuri punaisempaa nay-

tettd. Pienib*-ar vo tarkoittaa sinisemp?22 ja suur.i
ja b kertovat, kui nka pal jstaanls & @am-d amvalsi | a
s a. Mittausten perusteella saaduista a-rvoi

arvo, joka saatiin kaavasta [28]:

White

Black

Kuva 15. CIELAB-varikoordinaatisto [30]

k

I

S 1
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7 Tulokset ja niiden tarkastelu

7.1 Upotusrasitus

Upotusrasituksessa olleiden testikappaleiden painon nousut verrattuna alkupainoon
nakyvat kuvassa 16. Upotusrasituksessa oli kaikista eri koekappaleista kolme palaa,
joten painon muutokset on laskettu niiden keskiarvoina. Kaikkien 18 kappaleiden pun-
nitut painot nakyvat liitteessa 1.

Kuvasta 16 huomaa, ettéd vanhennettu puu imi huomattavasti enemman vetta itseensa,
kuin kyllastetyt puut, mika ei tietenkaan ole yllatys, silla siihen ei ole lisatty mitaan, mika
estaisi veden imeytymisen ja myds vanhentaminen rikkoo puun rakennetta. Kuvasta
nahdaan myos, etta Pellava-kyllasteella kasitelty puu imee véhiten vetta itseensa, kuin
muut kyllastetyt puu. Pihka ja Ekoteko ovat aika tasavakisia ensimmaisina péaivin,
mutta ero syntyi jo 7 vuorokauden jalkeen, eli Ekoteko kuitenkin imi vahemman vetta,
kuin Pihka. Jokainen koekappale imi vettd itseensa, mutta onhan upotustesti aika radi-
kaali testi, silla harvoin puuta kuitenkaan vedessa koko ajan pidetaan, paitsi silloin, kun

puu on laitureissa, veneissa yms.

Painon muutokset alkupainoon verrattuna (g)
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Kuva 16. Upotusrasituksessa olleiden kappaleiden keskiarvolliset painon muutokset alkupai-
noon verrattuna (g).
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Puiden kuivuttua viikon tarkistettiin halkeamat puissa, ja pahiten oli halkeillut kasittele-
maton puu ja vahiten halkeiluja oli Ekotekossa ja Tervassa. Jokaisessa puussa oli hal-
keamia paissa, mika kertoo veden imeytymisestd, silld joutuessaan vesikosketukseen
puu turpoaa ja kuivaessa puu kutistuu, jolloin ndiden kahden vaikutuksesta syntyy hal-
keamia. Sinistd ja mustaa varjdantymista esiintyi ainoastaan kéasittelemattomassa

puussa, muissa koekappaleissa ei nakynyt varjaantymisia.

Taulukossa 2 on valikoitujen kyllastettyjen ja kéasittelemattémien puiden kosteusprosen-
tit laskettuna eri vuorokausina. Pellavalla kyllastetty puunaytteet ei ole saavuttanut vie-
l& 14 vuorokauden jalkeen kosteusprosenttia 20, mutta tuloksista voidaan paatella, etta
lahoamiskosteus saavutettaisiin noin 18 vuorokauden paasta, jos kosteuden lisaanty-
minen jatkuisi samankaltaisena. Kasitteleméattomat puut ovat saavuttaneet jo vuoro-
kauden aikana kosteusprosentin 20. Ekotekolla kyllastetty nayt 1 saavutti 20 kosteus-
prosentin 14 vuorokaudessa. Keskimaarin Ekoteko-suojattu puu saavuttaisi sen noin
20 vuorokauden siséllg, jos kosteuden kasvunopeus jatkaisi pienenemistaan.

Taulukko 2.  Valikoitujen kyllastettyjen puiden kosteusprosentteja eri upotusajoilla

Kyllaste Nayte 1vrk 2 vrk 7 vrk 8 vrk 10 vrk 14 vrk

1 4,01 5,48 10,36 11,15 12,30 14,36

Pellava 2 5,07 7,01 13,07 13,91 15,28 17,52

3 4,04 5,65 11,05 11,82 12,97 14,93

1 23,82 27,35 35,46 36,00 37,54 39,85

Késitteleméaton 2 21,22 26,10 35,34 36,11 37,74 39,82
3 20,18 24,30 33,49 33,95 35,52 37,77

1 6,29 8,74 15,86 16,81 18,20 20,52

Ekoteko 2 5,83 7,99 13,93 14,70 16,05 18,34

3 5,37 7,33 12,56 13,24 14,38 16,41

7.2 Kosteusrasitus

Kosteusrasituksessa olleiden palojen keskiarvolliset painon muutokset ndhd&én kuvas-
sa 17. Kaikkien koekappaleiden punnitut painot ovat liitteessa 2. Kyllasteiden Pihka,
Pihka 2, Terva ja Terva 2 erot tuloksissa voivat johtua siité ettd Pihkassa ja Tervassa
on 30 % haihtuvaa ainesosaa, kun taas kyllasteissa Pihka 2 ja Terva 2 on 65 %. Kyl-

lasteiden Manty ja Manty 2 hygroskooppista eroa ei pystytty paattelemaan, silla niissa
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ei ole haihtuvia aineita, joista ero voisi johtua. Vahiten hygroskooppisin oli Pellavalla
kasitelty puu.

Painon muutokset verrattuna alkupainoon (g)
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Kuva 17. Kosteustestissa olleiden koekappaleiden keskiarvolliset painon muutokset alkupai-
noon verrattuna (g).

Ottaessa kuvasta 18 pois kyllasteet Pihka 2:n, Terva 2:n, Mannyn ja Manty 2:n, nah-
daan erot kyllasteissa (kuva 18), joita on myo6s kaytetty upotustestissa. Kosteustestissa
olleista paloista hygroskooppisin oli kasitteleméaton, mika oli yllatys, silla vesiupotuk-
sessa vanhennettu puu kuitenkin imi itseensd enemman vettd, kuin kasittelematon.
Voisi kuitenkin kuvitella, etta vanhennettu puu olisi talléin myds kosteustestissa ollut
hygroskooppisempi. Ekoteko imi vetta itseensé upotusrasituksessa toiseksi vahiten,
mutta kosteusrasituksessa se oli kolmanneksi hygroskooppisin. Voisiko tdma johtua
siitd, ettd puissa on eri maara kyllastettd. Haihtuvia aineita ei Ekotekossa pitdisi olla,
joten ajan jonka kyllastetyt puut olivat laboratoriossa, ei pitéisi vaikuttaa tahan eroon.
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Painon muutokset verrattuna alkupainoon (g)
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Kuva 18. Valikoitujen kosteustestissa olleiden koekappaleiden keskiarvolliset painon muutokset
alkupainoon verrattuna (g).

Taulukossa 3 on valikoitujen kyllasteiden ja kasittelemattdmien puiden kosteusprosent-
teja eri vuorokausina. Mikaan puu ei ole viela saavuttanut kosteusprosenttia 20 7 vuo-
rokauteen mennessa. Valttamatta mikaan puu ei alkaisi lahota misséan vaiheessa, silla
ilman suhteellisen kosteuden tulisi ylittaa yli 90 %, jotta puun kosteusprosentti nousisi
20:een ja testissa ilmankosteus oli 80 % [3]. Puun kosteusprosentti nousee 17 % il-
mankosteuden ollessa 80 % ja lampdtilan ollessa 21 °C (liite 6). Kuitenkin huomataan,
etta kasittelematdn puu asettuu nopeammin tasapainokosteuteen, kuin Pellava ja Eko-

teko. Pellava asettuu hitaimmin tasapainokosteuteen, joten on parhain naista.

Taulukko 3.  Valikoitujen kyllastettyjen puiden kosteusprosentteja eri altistusajoilla.

Kyllasteet Nayte | 1vrk 2 vrk 3 vrk 4 vrk 7 vrk

1 0,42 0,75 0,95 1,17 1,69

Pellava 2 0,26 0,92 1,34 1,77 2,70

3 0,36 0,73 0,80 0,97 1,36

1 2,34 3,77 4,51 5,17 6,28

kasittelematon 2 2,43 3,78 4,50 5,13 6,16
3 2,58 4,00 4,75 5,38 6,36

1 1,08 1,98 2,49 2,99 3,99

Ekoteko 2 0,55 1,10 1,46 1,82 2,60

3 0,85 1,44 1,82 2,21 3,06
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7.3 Saéarasitus

QUV-sadkaapissa olleista kappaleista mitattiin koestuksen jalkeen vari, seka tehtiin
silmamaarainen tutkiminen varimuutoksissa, halkeamissa, seka kyllasteen pintaan

noususta.

Varieromittaus on kaikista paras tapa selvittda, kuinka paljon véarieroa on syntynyt, silla

ihmissilmalla sita ei valttamatta nae niin tarkkaan.

Kuvassa 19 on naytteiden keskiarvolliset kokonaisvarimuutokset (lite 3) verrattuna
referenssipaloihin. Liitteessé 3 on myos esitetty kaikkien koekappaleiden kokonaisva-
rimuutokset. UV-rasitustestin jalkeen tehdyssé varieromittauksessa suurempi ero refe-
renssikappaleeseen oli tullut Pellavalla ja pienin Tervalla (kuva 19). Kuitenkaan tahan
mittaukseen ei voida luottaa kovin paljon, silla kappaleista olisi tullut mitata vari ennen
UV-testiin laittamista ja verrata saatuja tuloksia niihin, eika referenssikappaleisiin. Kui-
tenkaan referenssikappaleet ja koekappaleet eivét olleet tasavarisia, ainoastaan voi-
daan luottaa vanhennetun ja kasittelemattdman puun varieromittauksiin. Tervalla kyl-
lastetyn puun, jossa on 40-vuotias puu pohjana, kokonaisvarimuutos on isompi kuin
Tervalla kyllastetty uuden puun. Ekotekolla kyllastetyssa puussa, jossa on 40-vuotias
puu pohjana, kokonaisvarimuutos on pienempi, kuin Ekotekolla kyllastetyn uuden
puun. Vaikea sanoa miksi nain on. Voisi kuvittelisi, ettd molemmissa joissa on kaytetty
vanhennettua puuta pohjana, olisi kokonaisvarimuutos, joko isompi tai pienempi, eika
toisessa isompi ja toisessa pienempi kokonaisvarimuutos. Referenssikappaleiden ja

testikappaleiden valokuvat ovat liitteessa 4.
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Kokonaisvarimuutos
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Kuva 19. UV-rasituksessa olleiden palojen kokonaisvarimuutos verrattuna referenssipalaan.

Liitteessé 4 on kuvat, joista voidaan silmamaaraisesti katsoa tulleet muutokset varissa.
Taulukossa 4 on esitetty varierot alkuperaisiin kuviin verraten. Kuten siitd huomaa, niin
melkein kaikki on tummunut, joistakin kyllasteistd on myos tullut vaaleampia, ja Ter-
vassa on kaikki vaalennut lahtétilanteeseen verrattuna. Siksi aikaisempi varimittaus ei
kerro valttamatta oikeanlaista tulosta, silla referenssindyte ei ole valttamatta ihan sa-
manvarinen, kuin naytteet. Koekappaleet eivat kuitenkaan olleet kovin tasaisia varil-

taan, eivatka myos referenssinaytteet.

Taulukko 4.  Varierot silmamaaraisesti katsottuna alkuperaisiin kuviin.

Kasittelematon | Tummuneet

Vanhennettu |Osatummuneet ja osa vaalenneet

Ekoteko Tummuneet
Ekoteko 40 |Osatummuneet ja osa vaalenneet
Pihka Tummuneet
Pellava Tummuneet
Terva Vaalenneet

Terva 40 Osa tummuneet ja osa vaalenneet
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Taulukossa 5 n2kyy eri kpapranteftien terete-rmpL k & sakr ikaori v
puun tummumista ja + oL puun vaal enéamjast a. I
| e i d eparantpttien erot.

Taulukko5. Koekappal ei den kparankefritar vol | i set oL

Kyllaste nl

Kasittelematon | -11,89

Vanhennettu -8,99

Ekoteko -15,68
Ekoteko 40 -11,27
Pihka 1,13
Pellava -13,22
Terva -1,44
Terva 40 -3,95

Silmamaaraisesti tarkastettin my®s kappaleisiin tulleet halkeamat, seka kyllasteen
nousu pintaan. Koepalat on merkitty numeroilla 17 6, jolloin numerot 1i 3 tarkoittavat

sydanpuuta ja 4-6 tarkoittavat pintapuolta.

Taulukossa 6 on listattu puissa esiintyvien halkeamien maara, koko ja syvyydet. Hal-
keamien maarat ja koot on listattu SFS-EN 1SO 4628-4 mukaan (lite 6). Kaikkia
syvyyksia ei merkitty, silla ne olivat niin vahaiset verrattuna kappaleisiin, joihin ne on
merkitty.

Taulukosta 6 nahdaan, etta vanhennetuissa ja kasittelemattomissa puissa halkeamat
ovat pahimmat. Huomataan myds, etta naissa puissa pintapuolella on pahemmat hal-
keamat kuin sydanpuolella. Ekoteko 40:lla kyllastetyilla puilla ei esiintynyt halkeamia
ollenkaan, muuta kuin yhdessa pintapuolipalasessa (nayte 4) oli kyllaste noussut pin-
taan, eli halkeamia puussa ei nakynyt, mutta kyllasteessa nakyi pitkia viiltoja, jotka
varmaan ovat halkeamia, mutta kyllaste peittdd ne. Nain oli kdynyt myds Ekotekolla
kyllastetyissa naytteissa 4 ja 6, seka Tervalla kyllastetyissd naytteissa 4 ja 5. Ekotekol-
la ja Pellavalla kyllastetyilla puilla ei ollut kahdessa sydanpuoli puussa ollenkaan hal-

keamia, eika Pihkassa ollut kahdessa pintapuolipuussa halkeamia.

QUV-testin jalkeen vahiten halkeamia oli Ekoteko 40:ssd, muissakaan kyllastetyissa
koepaloissa ei ollut niin pahoja halkeamia, kuin vanhennetuissa ja kasittelemattomissa

koepaloissa.
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Taulukko 6. Halkeamat puissa maara, koko (S) ja osassa syvyys.

Nayte nro. | Nayte nro. | Nayte nro. | Nayte nro. Nayte
Kyllaste 1 2 3 4 Nayte nro.5| nro. 6
Késittelematon 2(S3) 1(S3) 4(S2) 2(S4) 4(S5)1,5cm | 4(SH)
Vanhennettu 2(S3) 3(S3) 1(S2) 3(83) 2(S5)1,8cm | 3(S4)

Ekoteko 1(S2) 0 0 0 2(S3) 0

Ekoteko 40 0 0 0 0 0 0

Pihka 1(S3) 1(S3) 2(S3) 1(S4) 0 0
Pellava 2(S3) 0 0 1(S3) 2(S4) 2(S2)
Terva 1(S2) 1(2) 1(2) 0 0 3(S3)
Terva 40 1(S2) 1(S2) 0 1(S2) 1(S2)1,8cm | 4(S2)

Kyllasteen nousu pintaan ei ole haluttua, joten taulukosta 7 ndhdaén, missa kyllastees-

sé& nain on tapahtunut. Pihkassa, Pellavassa ja Terva 40:ssa kyllastetta oli tullut pin-

taan enemman tai vihemman. Ekotekossa ja Ekoteko 40:ssé& kyllastetta ei ollut sydan-

puun puolella noussut ollenkaan. Pihkassa ja Terva 40:ssa on kuitenkin eniten ja pahi-

ten tullut kyllastettéa pintaan.

Kyllastetta oli noussut melkein joka koepalassa pintaan jonkin verran, paitsi kyllasteis-

sa Ekoteko ja Ekoteko 40 oli vain kahdessa palassa tullut kyllastetta paljon. Nama pa-

lat olivat pintapuolipaloja, joten kyllasteen pintaan nousu voisi johtua siita, etta pinta-

puoli on imenyt itseensa kyllastettd enemman kuin sydanpuoli. Pellavassakaan ei nyt

VOi sanoa, etta olisi kyllastetta oikein ollut, silld vain yhdessa pintapuolipalassa oli run-

saasti kyllastettda, kun taas muissa ei juuri ollenkaan.

Taulukko 7.  Pintaan nousseen kyllasteen maara
Nayte Nayte Nayte Nayte Nayte Nayte

Kyllaste nro. 1 nro. 2 nro. 3 nro. 4 nro. 5 nro. 6 Ka
Ekoteko 0 0 0 5 0 4 15
Ekoteko 40 0 0 0 5 0 4 15
Pihka 2 2 2 3 5 3 2,8
Pellava 1 1 1 1 4 2 1,7
Terva 0 0 2 2 4 2 17
Terva 40 2 2 1 3 2 5 2,5

0 = Ei pintaan nousutta kyllastetta
1 = Kyll&stetta l&hes ollenkaan

2 = Kyllaste nousut vahan pintaan
3 = Kyllaste peittaa 1/3

4 = Kyllaste peittaa 2/3

5 = Kyllaste peittda kokonaan
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Kyllasteen pintaan nousu johtuu puun lammittamisesta, silla sddkaapissa lampdtila
nousi kuitenkin 60 °C:seen, jolloin kyllasteen viskositeetti aleni ja se alkoi valumaan
puun huokosista pois. Kesalla, kun aurinko paistaa pilvettomalta taivaalta, niin materi-
aalin pintalampétila voi nousta helposti 60 °C:seen, varsinkin tummien kappaleiden
pintalampotila.

8 Johtopaatokset

Insin6oritydssa selvitettiin ymparistdystavallisten puunsuoja-aineiden kestavyytta saa-
olosuhteissa, seka upotuksessa etta kosteudessa. Tulosten tarkoitus oli antaa tietoa,

kuinka hyvin suoja-aineet antavat suojaa puulle.

Vesiupotuksessa veden imeytyminen oli vahaisinta kyllasteilla Pellava ja Ekoteko, jois-
ta Ekoteko oli ehk&a vahan parempi kuin Pellava, silla siind oli vahiten halkeamia kui-

vumisen jalkeen. Vanhennettu puu imi eniten vetta.

Suuressa ilmankosteudessa kaikki kyllastetyt ja vanhennetut puut ovat parempia, kuin

kasittelematdn puu, mutta parhain vaihtoehto on Pellava-kyllasteella kasitelty puu.

UV-rasitus aiheutti savymuutoksia kaikkiin naytteisiin. Saarasitus aiheutti eniten hal-
keamia kasittelemattémiin ja vanhennettuihin koekappaleisiin, ja vahiten Ekoteko
40:ssa. Kyllasteen pintaan nousua esiintyi eniten Pihkassa ja Terva 40:ssd, vahiten ol

Ekotekossa, Ekoteko 40:ssé ja Pellavassa.

Tulosten perusteella parhaimmat suoja-aineet olivat seka Ekoteko ettd Pellava. Kaikki
kyllastetyt koekappaleet olivat testien perusteella parempia, kuin kasittelemattomat.
Ymparistoystavalliset kyllasteet ovat ainakin parempia, kuin ei kyllastettd ollenkaan
sisdltavat puut, silla ne ainakin jossain maarin suojaavat kosteudelta. Hyva olisi myos

tehda lahotuskoe paloille, jotta saataisiin lahonkestosta tietoa eri kyllasteille.
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Liite 1

1(1)
Mittaustulokset upotustestista
Taulukko 1 Upotuksessa olleiden koepalojen punnitut painot (g).
Alkupaino | 1vrk [ 2vrk | 7vrk | 8vrk |10 vrk [14 vrk
175,4 230,24 | 241,4 | 271,76 | 274,1 | 280,8 | 291,6
Kéasitteleméaton 220,78 280,24 | 298,7 | 341,46 | 345,6 | 354,6 | 366,9
188,62 236,32 | 249,2 | 283,58 | 285,6 | 292,5 | 303,1
203,7 289,7 | 303,9 | 328,64 | 329,4 | 338,8 | 350,4
Vanhennettu 191,28 283,56 | 296,9 | 318,52 | 319,1 | 326,5 | 339,1
204,82 281,12 | 296,1 | 326,88 | 327,9 | 334,7 | 347,5
267,18 285,12 | 292,8 | 317,56 | 321,2 | 326,6 | 336,2
Ekoteko 297,14 315,52 [ 323 | 345,22 | 348,3 | 353,9 | 363,9
312,72 330,48 | 337,5 | 357,62 | 360,5 | 365,2 | 374,1
275,28 | 292,22 | 301,1 | 327,04 | 330,5 | 336,3 | 344,9
Pihka 270,78 288,1 | 295,5 319 322,3 | 327,9 | 336,6
260,72 279,14 | 288,9 | 314,76 | 318,1 | 323,4 | 332,2
307,74 320,6 | 325,6 | 343,3 | 346,4 | 350,9 | 359,3
Pellava 292,64 308,26 | 314,7 | 336,62 | 339,9 | 345,4 | 354,8
314,1 327,34 | 332,9 | 353,12 | 356,2 | 360,9 | 369,2
261 279,84 | 287,7 | 311,76 | 315,1 | 320,7 | 330
Terva 252,32 273,56 | 282,4 | 311,46 | 3154 | 322 | 3329
263,4 280,26 | 287,8 | 310,78 | 314 | 319,3 | 329,5
Taulukko 2 Upotustestin painon muutokset verrattuna alkupainoon (g).
1vrk 2vrk | 7vrk | 8vrk | 10vrk | 14 vrk
K&sitteleméaton 54,00 68,18 | 104,00 | 106,81 | 114,38 | 125,59
Vanhennettu 84,86 99,04 | 124,75 | 125,53 | 133,40 | 145,70
Ekoteko 18,03 25,38 | 47,79 | 50,97 | 56,26 | 65,70
Pihka 17,56 26,21 | 51,34 | 54,71 60,27 | 68,97
Pellava 13,91 19,57 | 39,52 | 42,67 | 47,57 | 56,31
Terva 18,98 27,07 | 52,43 | 55,92 | 61,73 | 71,89




Liite 2
1(2)

Mittaustulokset kosteustestista

Taulukko 1 Kosteustestissé olleiden koepalojen punnitut painot (g).

Alkupaino | 1vrk | 2vrk | 3vrk | 4vrk | 7 vrk

204,04 208,92 (212,04 | 213,68 | 215,16 | 217,72
Kéasittelematon| 214,04 219,36 (222,46 | 224,12 | 225,62 | 228,08
201,04 206,36 (209,42] 211,06 | 212,48 | 214,7

209,26 212,66 (214,76 215,88 | 216,9 | 218,74
Vanhennettu 210,56 214,62 (216,96 | 218,24 | 219,36 | 221,22
207,34 211,5 [213,86] 215,08 | 216,2 | 218,02

247,58 | 250,28 (252,58 | 253,9 |255,22 | 257,88
Ekoteko 320,88 | 322,66 | 324,44 | 325,64 | 326,82 | 329,46
320,56 323,3 [325,26] 326,5 | 327,82 330,68

273,9 275,8 |277,36( 278,36 | 279,4 | 281,76
Pihka 271,76 271,02 (273,08 | 274,36 | 275,66 | 277,98
282,92 284,58 | 285,72 [ 286,46 [ 287,28 ] 289,16

250,4 253,36 [ 255,84 | 257,18 | 258,28 | 259,96
Pihka 2 252,6 255,72 1258,08 | 259,44 | 260,86 | 263,42
251,72 255,3 [257,84] 259,38 | 260,48 | 263,48

310,08 311,4 |312,42( 313,06 | 313,76 | 315,42
Pellava 273,48 274,2 (276,02 277,2 |278,42| 281,08
306,64 307,76 |1 308,88 309,1 [309,64] 310,86

286,7 288,86 (290,78 | 291,98 | 293,24 | 295,9
Terva 253,06 | 255,96 [258,26| 259,68 | 261,06 | 263,68
280,54 | 282,52 283,98 284,94 | 285,9 | 287,98

251,42 254,14 (256,42 | 257,76|259,02 | 261,26
Terva 2 273,6 277,12 279,58 281,08 (282,54 | 285,16
288,12 290,12(291,78| 292,88 294 [ 296,48

280,78 283,48|285,32| 286,52 (287,72 290,44
Manty 264.8 267,08268,78| 269,88|271,08 | 273,74
274,64 276,441277,66| 278,48(279,36 | 281,52

273,54 275,64 (277,88| 279,26|280,56| 283
Manty 2 311,36 312,52|313,04| 314,7( 315,6 | 317,56
256,64 258,38| 260,6| 261,94| 263,2 | 265,4




Taulukko 2 Kosteustestin painon muutokset verrattuna alkupainoon (g).

1vrk 2 vrk 3vrk 4 vrk 7 vrk

Kasittelematon 5,17 8,27 9,91 11,38 13,79
Vanhennettu 3,87 6,14 7,35 8,43 10,27
Ekoteko 2,41 4,42 5,67 6,95 9,67
Pihka 0,94 2,53 3,53 4,59 6,77
Pihka 2 3,22 5,68 7,09 8,30 10,71
Pellava 1,05 2,37 3,05 3,87 5,72
Terva 2,35 4,24 5,43 6,63 9,09
Terva 2 2,75 4,88 6,19 7,47 9,92
Manty 2,26 3,85 4,89 5,98 8,49
Manty 2 1,67 3,33 4,79 5,94 8,14

Liite 2
2(2)



Liite 3

1(4)
Varisdvymuutokset sdarasituksen vaikutuksesta
Taulukko 1 Koekappaleiden varisavyn muutokset sdarasituksen vaikutuksesta.
Kasittelema- Kap-
ton L a b pale L a b nli | nt| np | pE
80,4 21,4 68,6 | 10,9 | 25,2 - 14,5
R 6 [336| 7 1 7 7 6 [11,79|761| 3,79 | 4
80,4 21,4 69,2 | 10,7 | 24,2 - 13,7
R 6 |3,36| 7 2 5 7 1 1121741274 ] 1
80,4 21,4 67,6 23,1 - 14,1
R 6 |3,36| 7 3 8 |913| 8 [12,78|5,77| 1,71 | 3
80,4 21,4 68,9 23,5 - 13,2
R 6 |3,36| 7 4 4 1959 3 |1152]6,23| 206 | 6
80,4 21,4 70,8 22,5 11,0
R 6 |3,36| 7 5 3 |875| 3 |-963|539|106| 9
80,4 21,4 66,0 | 11,1 29,2 - 18,1
R 6 |3,36| 7 6 7 6 3 1439|178 | 7,76 | 1
80,4 21,4 68,5|10,0| 24,6 - 14,0
Ka 6 [336| 7 7 6 6 [11,89|6,70| 3,19 | 1
Vanhennet- Kap-
tu L a b pale L a b Pl mpa| b | pE
70,9 24,0 64,9 |10,1| 24,6
R 1 |7,33| 8 1 2 7 4 |-599284| 0,56 | 6,65
70,9 24,0 62,7 |11,5| 25,2
R 1 [7,33] 8 2 5 4 9 |-8,16 |14,21| 1,21 | 9,26
70,9 24,0 60,4 | 12,6 | 26,7 - 12,0
R 1 |7,33| 8 3 6 9 1 ]10,45|5,36| 2,63 | 4
70,9 24,0 63,9 | 10,0 | 26,7
R 1 [7,33] 8 4 2 8 8 |-6,99|2,75| 2,7 |7,98
70,9 24,0 60,6 | 13,5| 33,9 - 15,5
R 1 |7,33| 8 5 9 2 5 110,2216,19| 987 | O
70,9 24,0 58,7112,5|21,5 - 13,4
R 1 |7,33| 8 6 7 8 6 [12,14|525|-252| 6
70,9 24,0 61,9 |11,7|26,4 10,3
Ka 1 |7,33| 8 2 6 9 1-899|443|241| 1
Kap-
Ekoteko L a b pale L a b L | pa| b | pE
71,5 37,5 16,2 | 34,0 - 13,5
R 2 119 3 1 59,2 9 5 112,3214,39|-3,48| 3
71,5 37,5 17,8 36,1 - 18,7
R 2 1119 3 2 538| 7 3 [17,72|1597| -14 | 5
71,5 37,5 62,0 | 14,8 10,8
R 2 119 3 3 3 9 [33,3/-949299|-423| 1
71,5 37,5 51,4119,1|45,6 - 22,8
R 2 1119 3 4 7 6 9 ]120,05|7,26| 8,16 | 3
71,5 37,5 57,7117,4|41,2 - 15,3
R 2 119 3 5 5 5 3 |13,77|555| 3,7 0
71,5 37,5 50,7 | 20,7 | 44,7 - 23,7
R 2 1119 3 6 8 9 7 120,7418,89| 7,24 | O




Liite 3

2 (4)
715 37,5 55,8 (17,7 | 39,2 - 16,8
Ka 2 |119] 3 4 4 0 |1568|584| 167 | 2
Kap-
Ekoteko 40 L a b pale L a b L | pa| b | pE
60,2 | 13,0 | 32,9 20,3|35,1 - 17,8
R 7 9 3 1 441 | 2 3 |16,17|7,23| 2,2 5
60,2 | 13,0 | 32,9 52,7|16,1|29,8
R 7 9 3 2 6 6 7 |-7,51]3,07|-3,06 8,67
60,2 | 13,0 32,9 47,6 35,4 - 14,4
R 7 9 3 3 8 |19,7] 3 [1259/6,61| 2,5 4
60,2 | 13,0 | 32,9 19,2|37,4 - 13,5
R 7 9 3 4 49,1 | 2 2 [11,17[6,13]| 449 | 1
60,2 | 13,0 | 32,9 48,7 |119,1|37,2 - 13,7
R 7 9 3 5 9 7 7 111,48[6,08| 4,34 | O
60,2 | 13,0 | 32,9 18,4 43,7 14,8
R 7 9 3 6 516 1 6 |-867|532/10,83]| 6
60,2 | 13,0 | 32,9 49,0 | 18,8| 36,4 - 13,1
Ka 7 9 3 1 3 8 [11,27|5,74] 355 | 3
Kap-
Pihka L a b pale L a b L | pa| b | pE
42,9 18,2 | 22,9 42,3 120,1| 25,7
R 8 7 2 1 7 6 2 |-0,61[189| 2,8 3,43
42,9 18,2 |22,9 419|21,2|31,1
R 8 7 2 2 7 9 5 [-1,01 3,02 8,23 | 8,82
42,9 (18,2 | 22,9 48,3 | 19,7 | 36,3 14,4
R 8 7 2 3 2 4 1 | 534 [147]13,39| 9
42,9 18,2 | 22,9 45,0|18,5|33,1 10,4
R 8 7 2 4 7 2 9 | 2,09 |0,25]10,27| 8
42,9 18,2|22,9 44,1 20,6 | 36,8 14,1
R 8 7 2 5 1 1 6 | 1,13 [2,34]|13,94| 8
42,9 18,2 | 22,9 26,4
R 8 7 2 6 42,8118,3| 8 |-0,18 |0,03| 3,56 | 3,56
42,9 |18,2|22,9 44,1 19,7 | 31,6
Ka 8 7 2 1 7 2 | 1,13 [150] 8,70 | 8,90
Kap-
Pellava L a b pale L a b L | pa| b | pE
60,3 | 18,3 45,41 20,2 | 23,6 - 22,9
R 6 5 41 1 9 5 4 11487| 19 |-174| 4
60,3 | 18,3 50,3 |22,5|30,7 - 14,9
R 6 5 41 2 5 6 1 ]10,01[4,21]-10,3| 6
60,3 | 18,3 50,5(21,2|31,0 14,3
R 6 5 41 3 5 5 1 /-981]29 -999| 0
60,3 | 18,3 48,1122,1|30,8 - 16,3
R 6 5 41 4 9 8 3 |12,1713,83|-10,2| 2
60,3 | 18,3 46,5 | 23,2 40,5 - 14,6
R 6 5 41 5 9 6 8 |13,771491|-042| 3
60,3 | 18,3 41,6 |16,5|19,3 - - 28,6
R 6 5 41 6 9 9 1 |18,67(1,76|-21,7| 7
60,3 | 18,3 47,1121,0|29,3 - 266 - 17,8
Ka 6 5 41 4 2 5 |1322| 5 |11,65| 2




Liite 3

3(4)
Kap-
Terva L a b pale L a b L | pa| b | pE
33,4 12,9 29,9 | 14,3 14,8
R 4 110,1| 3 1 4 1 4 | -3,5 |4,21| 1,91 [5,80
33,4 12,9 36,8 (14,8
R 4 |10,1| 3 2 1 2 |19,6| 3,37 |4,72| 6,67 | 8,84
33,4 12,9 32,5|14,5|19,7
R 4 |10,1| 3 3 2 3 3 [-092)4,43| 6,8 |8,17
33,4 12,9 30,8 10,6
R 4 110,1| 3 4 7 |108| 1 [-2,57] 0,7 |-2,32 3,53
33,4 12,9 26,6 11,1
R 4 |10,1| 3 5 8 | 52 |553|-6,76|-49| -74 | 6
33,4 12,9 35,1 (13,9
R 4 |10,1| 3 6 9 4 116,4| 1,75 | 3,84 | 3,47 | 5,46
33,4 12,9 32,0(12,2|14,4
Ka 4 |10,1| 3 0 7 5 |-1,4412,17| 1,52 | 3,01
Kap-
Terva 40 L a b pale L a b L | pa| b | pE
33,3145 30,8 13,1|-2,46 | -
R 4 4 13 1 8 |116]| 1 2,94 0,11 | 3,84
33,3 14,5 33,1|13,3|15,8 -
R 4 4 13 2 5 6 6 |-0,19(1,18| 2,86 | 3,10
33,3145 - 16,5
R 4 4 13 3 25,3/3,83]3,28|-8,04 | 10,7[-9,72| 5
33,3 14,5 36,1|13,6 -
R 4 4 13 4 2 9 |19,3]| 2,78 {0,85]| 6,3 |6,94
33,3 14,5 - 10,3
R 4 4 13 5 28,9/7,68/6,61|-44416,86|-6,39| 7
33,3145 21,9 |10,5 - - 12,5
R 4 4 13 6 8 9 19,32111,36[/3,95|-3,68| 8
33,3 (14,5 29,3110,1|11,2 -
Ka 4 4 13 9 3 5 [-395|4,42|-1,756,18

Taulukko 2 Koekappaleiden keskiarvolliset varisdvyn muutokset saarasituksen vaikutuksesta.

Kyllaste nE
Kasittelematoén | 14,01
Vanhennettu |10,31
Ekoteko 16,82
Ekoteko 40 [13,13

Pihka 8,9
Pellava 17,82
Terva 3,01
Terva 40 6,18




Taulukko 3 gilL-parametrit, joka kyllasteen kappaleesta.

Kyllaste Kappale pL Kyllaste | Kappale PpL
Kasittelematon 1 -11,79 Pihka 1 -0,61
2 -11,21 2 -1,01
3 -12,78 3 5,34
4 -11,52 4 2,09
5 -9,63 5 1,13
6 -14,39 6 -0,18
Vanhennettu 1 -5,99 Pellava 1 -14,87
2 -8,16 2 -10,01
3 -10,45 3 -9,81
4 -6,99 4 -12,17
5 -10,22 5 -13,77
6 -12,14 6 -18,67
Ekoteko 1 -12,32 Terva 1 -3,5
2 -17,72 2 3,37
3 -9,49 3 -0,92
4 -20,05 4 -2,57
5 -13,77 5 -6,76
6 -20,74 6 1,75
Ekoteko 40 1 -16,17 | Terva 40 1 -2,46
2 -7,51 2 -0,19
3 -12,59 3 -8,04
4 -11,17 4 2,78
5 -11,48 5 -4,44
6 -8,67 6 -11,36
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Kuvat koepaloista referenssin vieressd, sekad ennen sdarasitusta ja sen jalkeen.
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Kuva 2 Terva, referenssipala vasemmalla, oikealla koekappaleet UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 3 Ekoteko, referenssipala vasemmalla, oikealla koekappaleet UV-rasituksen jalkeen.

~ ‘a—‘

Kuva 4 Terva 40, referenssipala vasemmalla, oikealla koekappaleet UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 6 Pellava, referenssipala vasemmalla, oikealla koekappaleet UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 8 Vanhennettu, referenssipala vasemmalla, oikealla koekappaleet UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 10 Terva, vasemmalla ennen UV-rasitusta ja oikealla UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 12 Terva 40, vasemmalla ennen UV-rasitusta ja oikealla UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 13 Pihka, vasemmalla ennen UV-rasitusta ja oikealla UV-rasituksen jalkeen.

Kuva 14 Pellava, vasemmalla ennen UV-rasitusta ja oikealla UV-rasituksen jalkeen.
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Kuva 15 Vanhennettu, vasemmalla ennen UV-rasitusta ja oikealla UV-rasituksen jalkeen.

Kuva 16 Ekoteko 40, vasemmalla ennen UV-rasitusta ja oikealla UV-rasituksen jélkeen.



