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1 JOHDANTO

Tama opinnayte tyo on tehty LAB-ammattikorkeakoulussa osana LUT-yliopiston hallin-
noimaa ja Ymparistoministerion rahoittamaa rakennus- ja purkupuusta valmistettujen tuot-
teiden tuoteturvallisuus eli RAPUPUU - hanketta, joka keskittyy kayttsta poistetun purku-
ja rakennuspuusta valmistettujen tuotteiden tuoteturvallisuuteen. Tama opinnaytetyd kes-
kittyy D-luokan kaytosta poistettuun kyllastettyyn puuhun, ja sen limausominaisuuksien
tutkimiseen. Tahan luokkaan kuuluvat esimerkiksi vanhat puhelin- ja sahkopylvaat, jotka
on kyllastetty nykyaan kuluttajatuotteissa kielletyilla CCA-kyllasteilla. Huomattakoon, etta
nykyaan kuluttajantuotteiden kyllastamiseen kaytetyt kuparisuolat eivét ole yhta haitallisia
kuin vuoteen 2007 asti kaytetyt CCA-kyllasteet. Uudempaa, ja ennen 2007 valmistettua
kyllastettyd puuta ei kuitenkaan pystyta teollisesti vield erottelemaan, joten kaikkea kay-

tosta poistettua kyllastepuuta tulee kasitelld kuten ennen 2007 valmistettua.

Etenkin ennen 2007 valmistettu kaytosta poistettu kyllastetty puu voi olla vaarin kaytettyna
vakava terveys- ja ymparistoriski. Se voi luovuttaa kyllastysaineita luontoon, ja sitd mu-
kaan ihmisiin seka vesistoon. Naita myrkyllisia aineita ovat esimerkiksi arseeni ja kromi,
joiden haitallisuuteen tutustutaan opinnaytetyossa tarkemmin. Tamanhetkinen tilanne on,
ettd kaikki kyllastetty puu kerataén kerayspisteisiin, josta Demolite Oy huolehtii niiden oi-
keanmukaisen tuhoamisen. Se kuljetetaan Saksaan poltettavaksi energiantuotantoon,
silla kotimainen kapasiteetti ei ole télla hetkella riittava. Suomessa vuodessa syntyy noin
280 000 tonnia rakentamisen puujatetta (Circhubs 2017).

Talla hetkella Suomessa ei juurikaan hyddynneta materiaalina purku- ja rakennuspuuja-
tettd. RAPUPUU — hanke pyrkii [6ytdmaan keinoja taman massiivisen materiaalijatteen
hyotykayton edistamiseksi. lImastonmuutoksen hillinnan kannalta olisi otollista, etta puu-
hun sidottu hiili saataisiin pidettyd pidempé&én kierrossa sen sijaan etta polttamisen myota

se vapautuu valittomasti takaisin ilmakehaan. (Lillqvist 2020).

Tassa opinnaytetydssa paneudutaan puun limaamiseen seké kyllastettyyn puuhun seka

tutkitaan kokeellisesti kyllastetyn puun liimausominaisuuksia.



2 LIIMAUS
2.1 Liimojen vaatimukset ja ominaisuudet

Jotta liimaus onnistuu, puun kosteusprosentin on oltava riittdvan alhainen eli 5-15 %. Puu
on hygroskooppinen materiaali, eli se imee kosteutta itseensa. Liima on veden tavoin nes-
temaistd, ja lisd& puun kosteutta. Kosteaa puuta ei voi limata, silla silloin puu ei enéé ota
limaa vastaan, eika sita jad saumaan. Taten limauksessa tulee ottaa huomioon puun
oma kosteus. Taman liséksi liiman kestavyyteen vaikuttavat puun kosteuselaminen, pin-
nan laatu, tiheys, hartsi, pihka- ja 6ljypitoisuus ja eri rungon kohtien ominaisuuksien erot

(esimerkiksi sydanpuu). (Puuproffa, a)

Onnistuneen liimauksen tarkeimmat edellytykset ovat pinnan eheys, puhtaus ja sileys. Jos
pinta on rikkinainen, liima pakkaantuu koloihin, ja jos puun pinta ei ole puhdas, pinnassa
oleva lika voi heikentaa liimasaumaa tai estaa tiiviin sauman muodostumisen. Jos pinta on
hiottu hoyladmisen sijaan, puristuspainetta taytyy suurentaa, jotta liima paasee tunkeutu-
maan ehjaén puuhun asti. Hyva liimaus tasoittaa puun pienen kolot ja epatasaisuudet ole-

matta liilan paksu, ja tyontaa valiin jaaneen ilman pois. (Puuproffa, a)
2.2 Mita liimoja puulle on tarjolla

Puun liimauksessa kaytetddn muutamia kemialliselta koostumukseltaan erilaisia limoja.
Yleisimmat liimatyypit ovat fenolipohjaiset fenoliresorsinoliformaldehydi (PRF)- ja resorsi-
noliformaldehydiliima (RF), Polyvinyyliasetaatti pohjaiset liimat (PVAc) aminohartsipohjainen
melamiini-urea-formaldehydilima (MUF), polyuretaanilima (PUR) ja emulsiopolymeeri-
isosyaniittilima (EPI), joiden valintaan vaikuttaa aina lopputuotteen vaatimukset ja kaytto-
luokat. (Puuinfo 2020, a)

Fenolipohjaiset liimat ovat padosin kaytdssa vanerin ja LVL:n tuotannossa. Fenoliliimat
ovat kaksi- tai kolmekomponenttisia, kovettuvat korkeissa lampétiloissa ja muodostavat

nakyvan, mutta kestavan tumman limasauman. (Varis 2017, 81).

PVAc liima (esimerkiksi Eri keeper) on niin sanotusti kuluttajille suunnattu puuliima. Se so-

veltuu erinomaisesti kuitumaisten materiaalien liimaamiseen, kuten puun. (Erikeeper).

Melamiini-urea-formaldehydilima, eli MUF liima on kaksikomponenttista limaa ja sita kay-
tetdan rakenteellisten puutuotteiden valmistukseen. Erityisesti sormijatkamiseen ja liima-
puun valmistamiseen. MUF kovettuu korkeassa lampotilassa ja muodostaa varittéman lii-

masauman. (Liimapuukasikirja 1,19).



Polyuretaanilimat eli PUR-liimat ovat yksikomponenttisia ja niitad kaytetaan sormijatkosten,
limapuun, lamelihirren ja CLT:n valmistuksessa. Polyuretaaniliimalla limataan myds LVL-
levya kerroksittain. PUR-liimat kovettuvat kosteuden vaikutuksesta huoneenlampdétilassa

ja muodostavat varittéman limasauman. (Liimapuukasikirja 1, 19).

Emulsiopolymeeri-isosyanaattilimat koostuvat dispersiolimasta seké isosyaniittikovet-
teesta. Liima kovettuu huoneenlampdtilassa kuivumalla. EPI-limoja kaytetéaan yleisimmin

Euroopan ulkopuolella. (Puuinfo 2020, a).

2.3 Liiman valinta

Liiman valinnassa tulee huomioida mihin olosuhteisiin limasauma tulee, esimerkiksi kos-

teus tai ulkoilma. Liimat voidaan jakaa kolmeen kestavyys luokkaan:
- Saankestavat liimat
- Kosteuden kestavat liimat
- Sisakayttdoon soveltuvat liimat

(Puuproffa, b).

Liiman valinnassa taytyy myds joskus ottaa huomioon hinta. Muoviaineiden ja puuainek-
sen hintasuhde on muuttunut liimoilla edullisemmaksi, joten hinnan lisdksi on mahdolli-
suus kiinnittdd enemman huomiota liimasuhteen laatuun. Usein valinnan ratkaisee lii-

mausvarmuus, mutta yksittistapauksissa on kiinnitettdva huomiota seuraaviin tekijéihin:

e Liimaustapahtuman luonne

e Liimattavien kappaleiden pinnan ominaisuudet

¢ Liiman ominaisuudet

¢ Liiman levitystapa

e Liimausmenetelmén asettamat rajat

¢ Liimasauman tyyppi

¢ Sauman mekaaninen lujuus /limasauman kuormitus

o Kayttdolosuhteet

¢ Muut olosuhteet (kustannukset, myrkyllisyys, korroosio-ominaisuudet, vaadittavat

testit ja standardit.)

My@s liimanvalmistajan puoleen voi kdéntya edullisimman ja parhaan vaihtoehdon l6yta-
miseksi. (Edu).



Taulukko 1 Liimauksen valinta taulukko (Puuproffa, b.)

Liimatyyppi

Liimauskohde Urea- | Fenoli- | Resorsi- | Polyure- | PVAc- |PVAc- |Sulate- |Kontakti-

lima |lima | noliliima | taani liima +kovete | liima lima
Saumaliimaus X X X X X
Kokoonpano X X X
Viilutus X X X X X X
Muotopuristus X X X X X
Reunalistoitus X X X X X X X
Laminointi X X X X X X
Puun jatkaminen X X X X X
Palkit ja kantavat X
rakenteet
Lastu/puukuitulevy | X X X X X
Vaneri X X
Metallin liimaus xT T x© XU X X X
puuhun

T vaatii pohjustuksen

Taulukossa 1 on esitetty karkeasti mihin kayttékohteeseen kutakin liimaa voi kayttaa.
Siina esimerkiksi ndhdaan, etta fenolilimaa ei suositella kantavien rakenteiden liimauk-
seen eika kokoonpanoon, kun taas resorsinoliliimaa voi kayttaa kantavien rakenteiden lii-

maukseen, ja vaikka PVAc limaa kovetteen kanssa kokoonpanoon. (Puuproffa, b).

Muun muassa PVAc liimat luokitellaan niiden kosteuden keston perusteella. Talldin ne
jaetaan luokkiin D1-D4. D1 luokan liimoja kaytetaan sisatiloissa, joiden lampdotila nousee

vain harvoin tai vain lyhyeksi ajaksi yli 50°, esimerkiksi kalusteisiin.

D4 luokkaa voikin jo kayttaa sisatiloissa, jotka kastuvat usein, ja jopa ulkotiloissa, jos pinta
suojataan tarpeeksi hyvin. Esimerkiksi ikkunan- ja ovenkarmeihin seka kalusteisiin.
(Teeitse 2019).

Kun mietitaan, mika liima soveltuisi kyllastetylle puulle taytyy muun muassa ottaa huomi-
oon, onko liima kuuma- vai kylméakovettuvaa. Hypoteesina on, ettd kuumassa puristuk-
sessa kyllastetty puu saattaisi vapauttaa ilmaan haitallisia aineita (esimerkiksi kyllastysai-
neita). Liiman tulisi olla sdédnkestava, ja pystya kiinnittymaan kosteaan puuhun, joka va-
rastoidaan ulkotiloissa. Liima valittiin pitden mielessa tehtavan uusiotuotteen tuleva kayt-

tokohde, eli ulkotilat, silla kyllastettyd puuta ei tule kayttaa sisatiloissa.

Liiman valinnassa kyllastetylle puulle paadyttiin RF- ja PUR-limaan. Myds PVAc (d3)

lima, eli tavallinen puuliima otettiin testeihin mukaan vertailun vuoksi.



3 KYLLASTETTY PUU
3.1 Mita painekyllastetty puu on

Ulkokaytossa oleva puu altistuu sinistymiselle, homeelle, laholle ja hydnteisille, jos sita ei
ole suojattu. Painekyllastaminen on tehokas tapa taistella puun biologista tuhoutumista

vastaan. (Puuinfo 2014).

Painekyllastettya puuta tehdaan Suomessa mannystd, ja sité valmistetaan upottamalla
puu tyhjiésailioon, jossa puuhun kovaa painetta kayttaen pakotetaan kyllastysneste. Pai-
nekyllastettyd puuta kaytetaan vaativissa olosuhteissa, jotka ovat maa- tai vesikosketuk-
sissa. Puu jaetaan kayttoluokkiin, joka madrittelee sen saako sité kayttdd maan alla. Kayt-
tokohteita ovat esimerkiksi terassit, aitatolpat, pylvaat, kaiteet, sillat, hiekkalaatikot ynna
muut sellaiset. (Varis 2017, 269).

Suojaamattoman puun teknisid ominaisuuksia ei pida kuitenkaan vahatella. Puu voi sailya
hyvana pitkia aikoja, kuten voi vanhoista rakennuksista huomata, edellyttden kosteuden
pysyvan jatkuvasti alle 20 %, tai sen olevan jatkuvasti upotettu. Tilapainen kastuminen-

kaan ei haittaa, jos puu paasee kuivumaan kunnolla. (Puuinfo 2020, c).

Kyllastettyd puuta voidaan kayttaa kaikessa sellaisessa rakentamisessa, missa puu on
alttiina kosteudelle. Kyllastettyd puuta ei kuitenkaan tule kayttaa sisatiloissa tai sellaisissa
rakenteissa, jotka ovat kosketuksissa talousveden tai elintarvikkeiden kanssa. Kyllastysai-

neita saattaa liueta puusta ympardivaan maaperaan tai veteen. (Puuinfo 2011).

Painekyllastetyn puun kyllastamisen kaytetdadn nykyaan vesipohjaisia kuparikyllasteita,
jotka ovat turvallisuus- ja kemikaalivirastojen hyvaksymia. Suomessa sen valmistusta val-
votaan tarkasti. Kaikki kyllastetty puu lasketaan erilliskierratettavaksi jatteeksi, ja se kera-

taan kierratyspisteisiin, jotta niiden jatkosijoittaminen tapahtuu turvallisesti. (Kestopuu).
3.2 Historia

Suomessa on kyllastetty puuta 1930-luvulta lahtien. Silloin kaytettiin padasiassa tetrakloo-
rifenolia. Kloorifenolien synteesi tuottaa kloorattuja dibentso-p-dioksiineja ja dibentsofu-
raaneja, ja taman vuoksi se joutui epasuosioon 1980-luvun alkupuolella. Kloorifenoleja on
kaytetty padasiassa ruiskuttamalla, maalaamalla tai upottamalla lankut ja laudat kloori-
fenoliliuokseen. Tyypillinen tapa oli upottaa juuri sahattu puutavara liuokseen sinistymisen
ja muiden laatuvahinkojen estadmiseksi. Tdman vuoksi myds "normaalissa” sahatavarassa
oli suhteellisen paljon kemikaaleja. Kloorifenolille on ominaista haihtua, joten niille on voi-

nut altistua vain hengittamalla siséilmaa. (Tuomisto 2020).



Kloorifenolit aiheuttavat taloissa homeen hajua muistuttavan kaikille tutun vanhan talon
hajun. Tana paivana niiden kaytté puun kyllastamiseen on kiellettyda Suomessa ja EU:ssa.
(Ramo 2018).

Kloorifenoli aiheuttaa syopaéa ja munuaisvaurioita. Vuonna 1972 Karkdlassa Koskisen
Oy:n sahalla sattui paha tulipalo, jonka seurauksena kyllastysaineena kaytettya kloori-
fenolia levisi vesistoon. Myrkyt paljastuivat vedesta kuitenkin vasta vuonna 1988, kun pai-
kalliselta vedenottamolta mitattiin 200 000 pg:n kloorifenoli pitoisuus. WHO:n asettama
ylaraja on 10 pg. Tapahtumaa pidetdén aikansa pahimpana ympéaristbonnettomuutena.
(Sailynoja 2014).

Kun puhutaan puun kyllastetysta puusta ja sen haitoista, on kuitenkin epaselvaa, onko
kloorifenoleista vai niiden sisaltamista dioksiiniepapuhtauksista enemman haittaa. Muu-
tama tyoterveydellinen tutkimus viittaa harvinaisten sydpatautien esiintymisen altistuessa
ndille kahdelle aineelle. Euroopan unionissa kloorifenoleja ei enaa kayteta. (Tuomisto
2020).

Sittemmin puun kyllastamiseen kaytettiin CCA-kyllasteitd. CCA- kyllasteet ovat kromia,
kuparia ja arseenia sisaltavia suolakyllasteitd, jotka luokitellaan arseenimaaran mukaan.
Naita kyllasteita ei ole saanut kayttdd Suomessa 2007 vuoden jalkeen. (Ty6terveyslaitos
2017).

Puun kyllastamisella on ollut hieman hankala, terveysriskien tayttaméa polku, mutta tieteen
ja tiedon kehittyessa tulevaisuus nayttaa valoisalta (Tuomisto 2020.) Kotimaista kyllastet-
tya puuta voidaan pitda ekologisena vaihtoehtona, silla se auttaa taistelemaan ilmaston-
muutosta vastaan esimerkiksi pitkalla kayttoiallaan. Kyllastaminen on jarkevaa, kun sen
tekee oikein, silla se voi pidentdd puun kayttdikaa kolme-viisi kertaa kyllastamattomaan

puuhun verrattuna. (Puuinfo 2014).

Kyllastetyn puun tarpeetonta kayttda tulee valttaa ymparistdén kuormittamisen vahenta-
miseksi. Tukes suosittelee kayttamaan kyllastamatdnta puuta aina kun mahdollista. (Tu-

kes, a).

3.3 Valmistaminen

Painekyllastamisessa suoja-aine pakotetaan puuhun kyllastyssylinterissé veden ja pai-
neen avulla. Aine tunkeutuu pintapuusolukon lapi sydanpuuhun asti, mutta ei lapéise sy-

danpuuta, kuten kuva 1 havainnollistaa. (Puuinfo 2020, b).



Kuva 1 Suoja-aineiden imeytymisen voi ndhda varinmuutoksena sydanpuun ymparilla.
(Kuva: Nina Inkilainen).

Vesipohjaiset kyllastysaineet saadaan puuhun kayttamalla tyhjiota ja ylipainetta. Kyllastei-
den tehoaineet alkavat sitoutua puun solukkoon valittomasti kyllastyksen jalkeen. Tama
varmistetaan varastoimalla kyllastetty puu riittdvan pitkaksi ajaksi tai kayttamalla hoyrytys-
tekniikkaa. (Puuinfo 2011).

Suomessa kyllastetyn puun tuotantoa vahtivat tarkat standardit ja laatuvaatimukset. Ny-
kyisin kaytettavat kuparisuolat ovat turvallisia. (Puuinfo 2020, b).

Vélivarastoinnissa taytyy huolehtia, ettei maapera tai pohjavesi ole vaarassa pilaantua.
Kyllastyslaitos voi myyda vain sellaista puuta johon kyllastysaine on kiinnittynyt kunnolla.
(Puuinfo 2011).

3.4 Kyllastysaineet

Nykyaan painekyllastetyssa kestopuussa kaytettavat kyllastysaineet ovat vesipohjaisia ku-
parikyllasteita tai muita Suomen ymparistokeskuksen hyvéaksymié valmisteita. Kuparikyl-
lasteiden paadaine on kuparisuola, ja voi tuotteen mukaan sisaltaa esimerkiki Cu-HDO::ta,
azoleja tai Cu kvaterndareja seka muita orgaanisia yhdisteita. (Puuinfo 2011).

Aikaisemmin puun kyllastdmiseen on kaytetty CCA-, CC- ja C- kyllasteita. CC- kyllas-
teissa on kromia ja kuparia, ja C kylasteessé on kromia, mutta naitdkaan ei kayteta Suo-

messa.

Kyllasteiden ymparistdystavallisyytta on saatu parannettua ja terveyshaittoja pienennettya
CCA-kyllasteiden kayttokiellolla. (Aimala 2018).



Kromia, kuparia ja arseenia sisaltavat CCA-kyllasteet luokitellaan niiden sisaltamien ar-
seenimaarien mukaan. CCA-kyllasteet ovat erittdin myrkyllisia, ja niissa on seka sydpaa
tutkitusti aiheuttavia ainesosia seka sellaisia, joihin tulee suhtautua edella mainitulla ta-

valla. (Tyoterveyslaitos 2017).

Arseeni on alkuaine, joka aiheuttaa ihmisille sy6péa. Historiassa sité on kaytetty run-
saasti; muun muassa myrkytysmurhien valineen&, kauneudenhoidon tuotteena, lAdkkeena

monenlaisiin vaivoihin, pigmenttina ja lasien kirkastukseen. (Lindley 2010; Meier 2016).

Arseeni esiintyy painekyllastetyssa puussa eri hapetusmuodoissa, kuten arseeni (lll) tai
arseeni(V). Kromin seka arseenin eri muodot tai hapettumisasteet on tarkea tietdd, koska
aineet ovat enemman tai vahemman myrkyllisia eri hapetusasteilla. Esimerkiksi arseeni(V)
seka kromi (l1l) ovat véahemman myrkyllisia ja liukoisia kuin hapetusluvultaan erilaiset

esiintymismuodot, arseeni (1) ja kromi (VI)

Kromi on kyllasteessa muodossa kromitrioksidi. (Tyoterveyslaitos 2017).
3.5 Ominaisuudet ja kayttoluokat

Kupari vérjaa kyllastetyn puun vihreadksi. Riittavalla maaralla kasittelya ja lisaamalla kyllas-
teeseen vdriaineita puusta saadaan myos ruskean varista, kuten kuvassa 2 voi nahda.
(Puuinfo 2014).

Kuva 2 Kyllastetyn puun varit (Kuva: Rakennustyot)

Rakenteellisesti kyllastetty puu ei tarvitse pintakasittelyd, ndmé ovat enemman ulkon&kdo
kysymyksia. Kyllastetty puu harmaantuu UV-valossa niin kuin kaikki muukin puu, joten jos

taman haluaa estéad, sen voi pintakasitella. (Puuinfo 2020, b).



Kyllastaminen ei vaikuta puun lujuusominaisuuksiin, silla se ei riko puun solurakennetta.
Yleisesti sahatavaran lujuus heikkenee kosteuden ja lampdtilan kasvaessa. Kyllastami-
sella ei ole mydskaan merkittavaa vaikutusta kimmokertoimeen, taivutuslujuuteen eiké pu-

ristuslujuuteen. (Puuinfo 2014).

Kyllastetty puu on palo-ominaisuuksiltaan hieman parempi kuin kasitteleméton. Se on vai-

keampi saada syttymaan, ja palaa hitaammin. (Puuinfo).

Kaytosta poistetun vanhan seka uuden painekyllastetyn puun erottaminen toisistaan voi
olla vaikeaa tai lahes mahdotonta ilman kehittyneita tydkaluja tai mittareita. Vanhan seka

uuden kestopuun erottaminen pelk&staan visuaalisin keinoin on lahes mahdotonta.

Kyllastaessa puun paino lisdantyy huomattavasti, mutta kosteuden haihtuessa se palau-
tuu lahes alkuperaiseen painonsa. (Puuinfo).

Kyllastettyd puuta voidaan toimittaa vain keinokuivattuna kosteuden ollessa alle 20 %, tai
ulkovarastoituna, jolloin kosteus voi olla yli 20 %. Kosteuden tulisi vastata puutavaran
suunniteltuja kayttdolosuhteita; hyvin kosteaan tilaan tarkoitettua puuta ei kannata vieda
sisélle kuivumaan. Kyllastettya puuta ei mytskaan kuivata sisétiloissa, silla sita saa kayt-
taa vain ulkona. Kyllastettya puuta voidaan pintakasitella maaleilla, jotka sopivat ulkokayt-

toon, kun kosteus on alle 20 %. (Puuinfo 2011).

Kaytosta poistettu kyllastetty puu jaetaan 4 karkeaan kayttdluokkaan olosuhteiden ja

kaytettyjen aineiden mukaan:

A-luokka. Puu, joka luokitellaan puhtaaksi puuksi, mutta saa sisdltda esimerkiksi rautaa.
Voi olla luonnon- ja istutusmetsien puubiomassaa sekd muuta luonnonpuuta. Samaan
luokkaan kuuluu myods kemiallisesti kasittelemattdmat puujatteet kuten puutuotteet, kay-
tosta poistettu puu seka teollisuuden puutahde (esimerkiksi sahanpuru, kuori, viilu ja tont-
tien raivauspuu). Myos puubiomassa, jota tulee maiseman- ja puutarhan hoidosta, puis-
toista, viini- ja hedelméatarhojen karsimisesta ja makean veden uppotukeista kuuluu A-

luokkaan.

B-luokka. Puu sisaltda kemiallisesti kasiteltyd puutdhdetta, kuitutdhdetta seka puun ra-
kenneosia (esim vaneri-, MDF- ja lastulevyja tai limapuuta) mutta on suurimmaksi osaksi
puhdasta. Puu ei kuitenkaan saa sisaltda luonnonpuuta enempéé halogeenisia orgaanisia
yhdisteita tai puunkyllastysaineilla tai pinnoitteilla tehtyjen kasittelyjen seurauksena synty-
neitd raskasmetalleja. Yleensa AB-luokan puut menevat lajitteluvaiheessa yhteen eika niita

erotella.

C-luokka. Puuta, joka on k&sitelty esimerkiksi lakkaamalla tai maalaamalla, ja jossa on

noudatettu jatteenpolttoasetuksen normeja. Puun pinnoitteessa tai -suoja-aineessa on
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orgaanisia halogeeniyhdisteitd (esim. PVC), mutta se ei sisdlla puunkyllastysaineita. Luok-

kaan C lasketaan myo6s purkupuu, ja puu, jonka alkupera on hankala todeta.

D-luokka. Kyllastetty puu, joka luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi. Esimerkiksi kestopuu tai
sahko- ja puhelinpylvaat kuuluvat tahan luokkaan. (Kokkonen ym. 2019). Tassa opinnay-

tetydssa keskitytaan D-luokkaan.

Kyllastetty puu voidaan myos jakaa kolmeen kyllastysluokkaan; A, AB ja B. Sahatava-
rasta noin 70 % kuuluu AB-luokkaan, ja 30 % A-luokkaan. Toistaiseksi Suomessa ei kyl-

lasteta B-luokkaan.

A-luokkaan kyllastetaan yli 48 mm paksu sahatavara. Se soveltuu kaytettavaksi maa- ja
vesikosketukseen tulevissa rakennelmissa. AB-luokkaan kyllastetaén alle 48 mm paksu
sahatavara, jota kaytetaan maanpinnan ylapuolisissa, saalle alttiissa rakennelmissa.
(Puuinfo 2014).

3.6 Kyllastetty puu on ongelmajatetta

CCA-kyllasteet ovat erittain myrkyllisia ja aiheuttavat ihon herkistymista, allergista nuhaa,
munuais- ja maksavaurioita seka pahimmassa tapauksessa sytpaa. Kaytosta poistettu
kyllastetty puutavara on vaarallista jatetta, ja sitd ei saa polttaa. Sitd myénnetdan hyddyn-
nettavaksi vain harvoihin teollisuuskohteisiin, ja sen kayttd on aina kiellettyd, jos toistuva
ihokosketus on mahdollista. CCA-kyllastetysta puusta irtoaa kyllastysaineita maaperaan,

ja tata kautta se voi siirtya ravintokasveihin tai kaivoveteen. (Ouka 2017).

Arseenin aiheuttamia ammattitauteja on ilmennyt kaksi viime vuosien aikana, joista mo-
lemmat liittyvat kyllastetyn puun kasittelyyn. Tyd ympéristossa arseeni imeytyy elimistdon
paaasiassa hengitysteitse. Arseenin paastessa keuhkoihin se levidd muualle kehoon, ja

hiukkaskoon mukaan saattaa jadda pysyvasti keuhkorakkuloihin. (Tyoterveyslaitos 2016).

Vapaa-aikana arseenille voi altistua, jos kyllasteet paasevat imeytymaan pohjaveteen, tai
kasittelemalla kyllastettya puuta. Myds tiettyjen merikalalajien syomisesta kehon arsee-

nipitoisuus voi nousta hieman. (Tyoterveyslaitos 2016).

Tasta huolimatta kuluttajat haalivat ja saattavat jopa varastaa vanhoja puhelinpylvaita.
Naista rakennetaan esimerkiksi lapsille hiekkalaatikoita, joista CCA-kyllasteet valuvat
hiekkaan, ja sitd kautta lapsiin. Kyllastettyd puujatetté ei saa polttaa kaytettyjen kemikaa-

lien vuoksi omassa tulipesassa. (Hamalainen 2017).
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Puun kyllastamiseen kaytetyt CCA — aineet kiellettiin Suomessa vuonna 2007 (Tyéter-
veyslaitos 2016.) Nykyaan kyllastamiseen kaytetaan kuparisuoloja. CCA-kyllasteita sisal-
tavia puutuotteita ei saa antaa kuluttajille enaa nykyaan, ja teolliseen tarkoitukseenkin
niité saa vain harkitusti (Hamalainen 2017.)

Talla hetkella kaytosta poistettu kyllastetty puu menee Demolite Oy:n kautta Saksaan,
jossa se kaytetdaan energian tuotantoon. Suomessa sita tehda, silla polttolaitosten kapasi-

teetti ei ole riittdva. (Juutilainen 2017).
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4 KOKEELLINEN OSA

4.1 Puumateriaali

Opinnaytetython saatiin materiaali Etela-Karjalan Jatehuolto Oy:ltd. Materiaali koostui se-
kaisin uudemmasta ja vanhasta painekyllastetysta puusta. Puissa oli valmiina merkint6ja,
esimerkiksi V2, H2, H6. Merkintdjen kirjain tarkoitti varia (V= vihrea, H= harmaa) ja nume-
rot tarkoittivat, onko kyseessa vanhaa vai uutta puuta. Tama on tarkeaa, jotta tiedetaan,
onko puussa arseenia vai ei. Normaalisti uutta ja vanhaa puuta ei pystyta erottamaan ja
puuta kasiteltaisiin niin kuin siina olisi arseenia. LUT pystyy kuitenkin EDS-mittauksilla sel-
vittamaan kappaleiden kupari-, kromi- ja arseeni pitoisuudet. Talla kertaa suurin osa

puusta oli vanhaa, ja osa puusta tunnistamatonta.

Materiaali oli hyvin heterogeenistd, ja sailytettiin ulkona, kuten kierratyslaitoksessakin sai-

lytettaisiin.

Kuva 3 Puumateriaali (Kuva: Nina Inkilinen)

Kuvassa 3 on kuvattu ensimmaiseksi tullut puumateriaali. Lavalla on muutama tanko,

seka vihreita, harmaita ja ruskeita lankkuja.

Materiaalista otettiin satunnaisesti kosteuspalat, joista mitattiin kosteus punnitus- kuivaus-
punnitus menetelmalla. Materiaali osoittautui suhteellisen kuivaksi, vaikka oli ollut ulkosai-
lytyksessa.
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Taulukko 2 Lahtdmateriaalin kosteusprosentit satunnaisista paloista

RAPUPUU
Kosteusnaytteet 18.8.2020

Kappale alku (g) |loppu (g) |kosteus %
1 48,03 41,23 16,5
2 21,56 18,46 16,8
3 13,65 11,82 15,5
4 8,62 7,58 13,7
KESKIARVO 22,965| 19,7725 15,6

I NN RN ——_—_

Taulukosta 2 voi huomata, etta kosteudet ovat suhteellisen tasaisia sattumanvaraisesti

valituissa paloissa. Viimeinen pala (kappale 4) on ainoa selkea heitto keskiarvossa. Tama
johtuu palan pienemmasté koosta ja erilaisesta muodosta. Kappale 4 oli tanko muiden pa-
lojen ollessa lankkuja. Kosteusprosenttien keskiarvo oli 15,6 %, mita voidaan pitaa hyvana

tuloksena, kun otetaan huomioon, etta paloja ei ollut etukateen kuivattu.
4.2 Testiasetelman valinta

Testiasetelman paattaminen tamankaltaiseen laajaan ja uudenlaiseen hankkeeseen on
vaikeaa. Opinnaytetytssa paadyttiin tekemaan sarja pienia esitesteja, joiden perusteella
oli helpompi paattaa ja maarittda miten testauksessa edetaén. Testeja lahdettiin mietti-
maan materiaalin ja tulevan uusiotuotteen kayttbkohteen asettamien rajoitusten kannalta.

Kyllastetyn puun asettamien vaatimusten vuoksi tdma on siis ulkokaytto.

Lopulta todettiin giljotiinitestin olevan paras selvittdmaan erilaisten limojen liimasauman
kestavyytta. Kuvassa 4 on kuvattu giljotiinitesti. Kappale laitetaan reian lapi, ja keskimmai-
nen kappale rikkoo giljotiinin omaisesti limasauman. Kappaleita testattiin syysuunnan mu-
kaisesti, kuten kuvassa 4 nakyy, ja poikkisyyn mukaan. Parametreiksi otettiin kuivana tes-
taus seka 24 h liotuksen ja keittdamisen jalkeen testaus. Puun tulisi kestaa ulkona, ja vii-
meiseksi mainitut simuloivat puun ja liman kestavyytta ulkona ja alttiina kosteudelle ja ve-

sisateelle.
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Kuva 4 Giljotiinitestin koeasetelma limasauman lujuuden maarittdamiseksi (Kuva: Nina In-
kildinen)
Testeissa kaytettiin Kiillon valmistamaa PUR-liimaa, Preferen valmistamaa kaksikompo-

nenttista RF—liimaa seka Soudalin valmistamaa PVAc (3) limaa.
4.3 Testien suunnittelu ja standardit

Kaikki testit paatettiin suorittaa kuivana ja liotettuina. 24 h liotus kuvastaa sita, etta kap-
pale olisi ulkona sateelle alttiina. Jos kappaleet nayttivat lupaavilta viela liotuksen jalkeen,
seuraava setti kappaleita keitettiin ensin 4 h, sitten kuivatettiin 60°C 20 h, jonka jalkeen
keitettiin viela 4 h. Keittotestilla on sama idea kuin liotuksella, se on vain vaativampi kap-

paleelle.

Testeja tehdessa kirjattiin ylos liiman valmistaja, koekappale, miké esivalmistelu kappa-

leille tehtiin, saumapaksuus, murtovoima, lujuus seké puustamurtumaprosentti.
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Opinnaytetydssa on kaytetty vanerinlimasauman standardia EN 314-1 ja EN 314-2, silla
kaytetylle materiaalille ei ole omaa testaus standardia. Testit tehtiin standardin mukaan ja

niitd sovellettiin materiaaliin muokkaamalla hieman testikappaleen kokoa. (EN 314).
4.4 Koekappaleiden valmistelu

Testeihin valmistauduttiin hdyladmalla aihiot tasaisiksi. Laudat olivat pinnasta likaisia ja

hyvin epatasaisia, joten hoylaamalla luotiin tasaisemmat testiolosuhteet.

Kuva 5 Lankkujen hoylays (Kuva: Nina Inkildinen)

Kuvasta 5 nékee hoylattyjen ja ei-hdylattyjen lankkujen selkean varieron. Hoylaamatto-
mien lankkujen pinta on hyvin tumma, mutta noin kymmenen millin hdyladminen lankuilla

riitti poistamaan epépuhtaudet.

Esitestit aloitettiin viemalla puolet satunnaisesti valituista palikoista tasaantumaan huo-
neenlampoon viikoksi ja puolet sdilytettiin ulkona. Nain saadaan tuloksiin erinomaista
vaihtelua, ja selkeytta siihen voidaanko paloja kayttaa ilman kuivausta, jolloin mahdollisia
tuotanto kustannuksia saadaan pienennettya huomattavasti.



Taulukko 3 Esitestikappaleiden kosteusprosentit tasaannutuksen jalkeen

Tunnus |alku (g) |loppu (g) |kosteus %
5 21,14 18,81 12,4
6 22,91 20,08 14,1

Viikon tasaannutuksen jalkeen kahdesta palasta otettiin kosteusnayte. Taulukosta 3 voi-

daan nahda, etta kappaleet kuivuivat tasaannutuksessa viela hieman, jos naité tuloksia
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verrataan taulukon 2 kosteusprosentteihin. Esitestien kaikki kappaleet sdilytettiin tasaan-

nutushuoneessa, kun testit aloitettiin.

Taulukko 4 Varsinaisten koekappaleiden kosteusnaytteet

Kosteusndytteet 17.9.2020

Kappale alku (g) |loppu (g) |kosteus %
EK7 17,72 15,45 14,7
D2 21,32 18,95 12,6
EK2 13,05 11,20 16,4
EK3 14,67 12,45 17,9
11 12,85 11,41 12,6
A2 29,55 2478 19,2
Al 35,90 31,26 14,8
A5 35,51 29,21 21,6
EKS 30,67 26,21 17,0
EK8 12,15 10,75 13,1
EKB 11,47 10,03 14,4
12 19,30 16,59 16,4
EK4 28,29 24,10 17,4
A4 26,37 23,28 13,3
G1 34,84 29,26 19,1
A3 40,81 34,10 19,7
D3 21,43 18,70 14,6
EK1 12,47 10,67 16,8
KESKIARVO 23,24 19,91 16,2

Tassa vaiheessa paatettiin, ettei varsinaisia koekappaleita tarvitse tasaannuttaa. Jokai-

sesta palasta otettiin kosteusnayte. Taulukosta 4 nahdaankin, etta puiden keskimaaréinen
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kosteusprosentti oli 16 %, mik& on suhteellisen kuiva. Tassa kohtaa nousi epailys, etta

puussa olisi kloorifenolia. Niissa oli hyvin vahva, "mummolan” haju.

4.5 Koekappaleiden jakautuminen

Esitesteissé oli kolme liimaa, joilla liimattiin kuudesta lankusta kuusi aihiota. Nain jokai-

sella limalla oli tehty kaksi aihiota, joista toinen oli tasaannutettu, ja toinen oli sailytetty ul-

kona. Néaista, saman aihion kappaleet jaettiin viela puoliksi, ja toinen puolikas uitettiin 24

tuntia ennen testia.

Lankku V2,
fasaannutettu

Lankku H7,
ulkona sailyttetty

10 koekappaletta,
kuiva

10 koekappaletta,

uitettu

5kl poikkisyy

10 koekappaletta
uittetty

10 koekappaletta,
kulva

5 kpl syysuunta 5 kpl syysuunta

Skpl syysuunta

5 kpl poikkisyy

Kuva 6 Esitestin koekappaleiden jakautuminen (Kuva: Nina Inkil&inen)

Skpl poikKisyy

5 kpl poikkisyy

Skpl syysuunta

Kuvassa 6 esimerkki koekappaleiden jakautumisesta. Siitd huomataan, ettd yhdella lii-

malla tehtiin nelja koe-erédé kahdesta lankusta. Kaksi eréa liotettiin 24 h ja kaksi testattiin

kuivana. Jokainen liima jakaantui samalla lailla, ja lankut valittiin tdysin sattumanvarai-

sesti.

Varsinaisia testeihin otantaa suurennettiin huomattavasti, ja koekappaleiden jakautumista

muutettiin.
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Lankku D3
RF - liima PUR - liima
10 koekappaletta, 10 koekappaletta,
kuiva Kilva
Skpl paikkisyy Skpl syysuunta 5kpl syysuunta Skpl poikkisyy

Kuva 7 Varsinaisten koekappaleiden jakautuminen (Kuva: Nina Inkilainen)

Kuvasta 7 nahdaan, etta jokaisesta lankusta otettiin kaksi aihiota kahdelle liimalle. Kum-
mastakin aihiosta saatiin noin 10 koekappaletta, jotka testattiin joko liotettuna, keitettyna
tai kuivana. Se, miten koekappaleiden esivalmistelut jakaantuivat, paatettiin taysin sattu-

manvaraisesti.
4.6 Liimaus

Testit aloitettiin sahaamalla lankut oikeaan mittaan. Sitten liimoille laskettiin levitysmaarat

ja ne liimattiin yhteen.
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Taulukko 5 Liimaussuunnitelma

60
180

60
180

Leveys Pituus  Pinta-ala Ma&3ard Puristuspaine Lampétila Puristusaika
Lankku Liima (mm)  (mm) (m?) (g/m?) (bar) (°Q) (min)
Tasaannutetut
H2 PVAc 93 923 0,086 6,4 1 20
H4 PUR 90 993 0,089 8,0 8 20
V2 RF 121 993 0,120 11,4 13 80
Ulkona olleet
v PVAc 92 991 0,091 6,8 1 20
H6 PUR 95 991 0,094 8,5 8 20
H7 RF g5 993,5 0,094 9,0 13 80

Taulukon 5 mukaan PUR-liimalla liimattuja lankkuja puristettiin ilman lammitysta 2 tuntia,
8 bar:n paineessa. Huoneen lampédtila oli 21,4 °C ja ilmankosteus 50 % kun PUR liimaa

levitettiin, ja sen avoin aika oli noin 5 minuuttia.

Valitettavasti ensimmainen liimausyritys PUR:lla ei onnistunut tuntemattomasta syysta.
Sen epailtiin johtuvan viallisesta puristuksesta. Seuraavaa puristusta varten taytepalat ja
koekappaleet hoylattiin viela uudestaan, jotta varmistetaan niiden sama paksuus. Puristi-
messa kaytetdan taytepaloja sylintereiden vuoksi. Seuraava limaus onnistui, ja puristusai-

kaa lisattiin tunnilla.

RF-liima sekoitettiin 1 kg hartsia ja 150 g kovetetta. Se puristettiin 80°C 13 baarissa. Ko-
konaispuristusaika oli 45 minuuttia, kun kuumapuristin lampeni haluttuun l[ampdatilaan.

Lampdtilaa seurattiin limasaumaan ujutetulla [Ampdétila-anturilla.

Kuva 8 Kappaleet limauksessa (Kuva: Nina Inkilainen)

Kuvasta 8 voidaan nahda, etta kappaleet liimattiin pintapuut vastakkain. Tama johtuu siitd,
ettd pintapuussa on enemman kyllastettd, ja nain saadaan parempia tuloksia siita
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estavatko kyllastysaineet liimaamista. Kuvassa 8 on limauksessa PVAc-liima, joka liimat-

tiin k&sipuristimella sen vaatiman alhaisen paineen vuoksi.

Kuva 9 Koekappaleet (Kuva: Nina Inkildainen)

Kuvassa 9 on kuvattu minka nakoisia koekappaleita testeihin tehtiin. Niiden halkaisija on

32 mm, ja pituus vaihteleva, silla talla mitalla ei testin kannalta ole valia.

Varsinaisia koekappaleita limattaessa noudatettiin taysin samoja liimausohjeita ja -ohjel-

mia.
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5 TULOSTEN TARKASTELU
5.1 Esitestit

Esitesteissé oli mukana kolme liimaa; RF-, PUR- ja PVAc- lima. Kuvioissa on kuvattu syy-
suunnan mukaan seka poikkisyyhyn tehtyjen testien murtolujuus (N/mm2) seka puusta-

murtuman keskiarvot.

Kuvioissa tarkastellaan puustamurtumaprosenttia sekd murtovoimaa. Puustamurtumapro-
senttia arvioidaan asteikolla 0—100 %. Tassa tilanteessa 100 % on ihanteellinen tulos. 0 %
tarkoittaa sita, etta limasauma on pettanyt niin, ettd puu ei ole murtunut. Tama tarkoittaa,
ettd liima on ollut puuta heikompaa. Taman opinnaytetydn kuvioissa puustamurtuma esi-

tetddn desimaaleina.

Murtolujuus tarkoittaa sita voimaa, jossa puu on antanut periksi, ja mita korkeampi tulos

sen parempi. Se on laskettu kaavalla 1, jossa 32 on kappaleen halkaisija (mm).
murtovoima
m s ()2
1)

Esitestit syysuunta, kuiva

10,0 9,3
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

r

2,0 0,95 0,9
0,4

1,0

RF PUR PVAC

8,7
7,6

N/mm?

B Lujuus N/mm? KA M Puustamurtuma KA

Kuvio 1 Esitestien tulokset syysuuntaan kuivana
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Kuviosta 1 voidaan huomata RF-liiman olleen selkeésti vahvin, ja PVAc—liiman selkedasti
heikoin. Esitesteissa puolet paloista oli tasaannutettu, ja puolet sailytetty ulkona, mutta

tastéa ei ilmennyt huomattavia eroja.

Esitestit poikkisyy, kuiva
10,0
9,0
8,0
7,0
~ 6,0
E
£ 50 4,2 4,3
S
Z 40 3;4
3,0
2.0 0,78 0,87 0,91
o . -
0.0 e
RF PUR PVAC
B Lujuus N/mm? KA B Puustamurtuma KA

Kuvio 2 Esitestien tulokset poikkisyyhyn

Kuviota 2 tarkastelemalla voidaan huomata, ettd poikkisyyhyn testattaessa murtovoima on
huomattavasti pienempi kuin syysuuntaan testattaessa. Mielenkiintoisesti PVAc—liiman

murtovoiman ja puusta murtuman keskiarvot ovat parempia kuin muilla limoilla.
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Esitestit 24h liotus, syysuunta

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0 39 a4
4,0
3,0

2,0
0,7
1,0 0.2 0,6 .

RF PUR PVAC

N/mm?

B Lujuus N/mm?KA M Puustamurtuma KA

Kuvio 3 Esitestien tulokset syysuuntaan liotuksen jalkeen

Kun kappaleita testataan 24 h liotuksen jalkeen, voidaan kuviosta 3 huomata ettd PVAc—
lima on kosteusrasituksessa varsin heikko. Vaikka PUR-liimalla on korkeampi murto-
voima, voidaan silti todeta RF—liiman osoittavan parempia tuloksia, koska silla on parempi

puustamurtumaprosentti.

Esitestit 24h liotus, poikkisyy

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

10 . 0,6 08 0,4

0,0 [ [ _—— 0

RF PUR PVAc

N/mm?

1,9 2,1

B Lujuus N/mm?KA  ® Puustamurtuma KA

Kuvio 4 Esitestien tulokset poikkisyyhyn liotuksen jalkeen
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Poikkisyyhyn testattaessa PUR-liima osoitti parhaimpia tuloksia kummankin tarkastelta-

van parametrin puolesta, kuten kuviosta 4 nakyy.

Esitestit antoivat selkeita tuloksia jatkotesteihin. Tuloksista voidaan paatella PVAc—liman
olevan heikoin liima. Vaikka se parjasi hyvin kuivatestissd, se ei suoriutunut liotustestista
ja sitéa ei otettu varsinaisiin testeihin. Niiden perusteella pystyttiin jattamaan PVAc-liima ko-
konaan pois varsinaisista testeistd, ja huomattiin ettéa tasaannuttaminen on tarpeetonta.
Tasaannuttaminen ei vaikuttanut limasauman lujuuteen tai puusta murtumaan. Esites-
teissa oli myds jonkin verran epavarmuutta, silla tulosten perusteella ei voida tietéda, johtu-
vatko huonot tulokset sopimattomasta limasta, vai huonosta puumateriaalista. Siksi varsi-

naisiin testeihin paatettiin ottaa jokaisesta aihiosta kaksi limausta.
5.2 Varsinaisten testien liimaus

PUR liimaus meni odotetusti hyvin, ja se tehtiin kahdessa erassa siita syysta, ettd palat

olivat eri paksuisia. RF-liimaus tehtiin myds kahdessa eréssa edella mainitusta syysta. Se

ei kuitenkaan mennyt odotetusti.

Kuva 10 RF-liimatut aihiot (Kuva: Nina Inkil&inen)

Kuvassa 10 nékyy ensimmaisen RF-limauksen tulos. Paloissa puun solurakenne on anta-

nut periksi. Taman epaillaan johtuvan huonosta puumateriaalista.
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TN .

Kuva 11 RF-liimatun aihion limasauma (Kuva: Nina Inkilainen)

Kuvassa 11 nakyy toisen RF-liimauksen tulos. Puu on painunut noin 20 mm kasaan.

Koska sama tulos tuli kahdesta eri limauksesta, joihin oli sekoitettu oma liima samalla oh-
jeella, voidaan tulla johtopdatokseen, etta limaus on epaonnistunut johtuen puun huo-
nosta materiaalista. Samaa puuta kaytettiin PUR liimaukseen niin, ettd samasta lankusta
otettiin puoliskot kummallekin liimalle. Vaikuttaa silta, ettd puu ei kesté joko 13 bar:n pai-
netta, tai 80 °C lampdtilaa. Naista paloista saatiin tehtya muutama koekappale suuntaa

antamaan, mutta muun muassa ajanpuutteen vuoksi ei tehty uutta eraa RF-liimalla.
5.3 Varsinaiset testit

Seuraavissa kuvioissa (kuviot 5-8) on esitetty ensin PUR-liiman tulokset RF-liimauksen
epaonnistuneen otannan vuoksi. Niistéa saatiin testattua muutama pala, mutta otanta oli

pieni. Kuvioihin on otettu kaikkien kappaleiden (n.30 palaa) keskiarvot.

Tuloksia tullaan vertaamaan kyllastamattémaan mantyyn, silla se antaa neutraalin vertai-
lupisteen kyllastetylle puulle. Kyllastamattéman mannyn testiasetelma on sama kuin kyl-

lastetyllakin, lukuun ottamatta ulkona séilyttamista.
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Tavallinen manty, PUR - liima
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Kuvio 5 Kyllastamatdén manty tulokset syysuunta ja poikkisyy

Seuraavia kuvioita voidaan vertailla tAhan kuvion 5 referenssikappaleeksi otettuun kyllas-

tamattomaan mantyyn. Tavallinen, kasittelematdén manty on testattu kuivana.
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Kuvio 6 Varsinaisten testien tulokset syysuuntaan
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Kuviosta 6 voidaan valittomasti havaita huomattava ero kuivan ja markana tehtyjen testitu-
losten valilla. Esitesteissa PUR — liima oli parjannyt huomattavasti paremmin liotus tes-

tiss&, mutta varsinaisissa testeissa sen puustamurtumaprosentti on varsin huono.

Jos kuvioita 5 ja 6 vertaa kesken&én, voidaan havaita kuivalla, syysuuntaan mitatulla kyl-
l&stetylla puulla olevan 14 % parempi murtovoima, ja 9 % parempi puusta murtuma kuin

tavallisella mannylla.

Verrattaessa kuivaa ja liotettua kappaletta, murtovoima huononee 57 % ja puusta mur-
tuma 78 %. Keitettdessa murtovoima huononee 66 % ja puusta murtuma 63 % kuivaan

verrattuna.

PUR-liimaustestit poikkisyy
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Kuvio 7 Varsinaisten testien tulokset poikkisyyhyn

Kuviossa 7 voidaan huomata samankaltaisia tuloksia kuin syysuuntaan testattaessa. Poik-
kisyyhyn testaaminen heikentdd murtovoimaa huomattavasti verrattuna syynsuuntaan tes-

taamiseen, jopa 53 %. Puusta murtuma sen sijaan pysyy keskiarvollisesti samana.
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RF - liima tulokset
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Kuvio 8 RF-limauksen tulokset

RF-liimauksessa ilmeni ongelmia, ja moni palikoista vaantyi kuumapuristimessa niin, ettei
niihin jaényt suoraa limasaumaa, jota voitaisiin testata. Lopulta vain pieni osa kappaleista
oli testauskelpoisia. Tama kuvio 8 koostuu yhteensa seitseméan kappaleen keskiarvosta,
mutta se on suuntaa antava. Puustamurtumaprosentti on 100 tai [ahes 100; aarimmaisen
hyva tulos. Kuivaan, syysuuntaan testattuun PUR-liimaan verrattaessa murtovoima para-
nee 20 % ja tavalliseen méntyyn verrattuna 37 %. Puusta murtuma paranee myods 20 % ja
31 %.

Liotustesteja verrattaessa puusta murtuman tulos viisinkertaistuu, ja murtovoima huono-

nee noin 10 %.
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6 YHTEENVETO
6.1 Johtopaatokset

Lyhyesti voidaan sanoa RF-liiman olevan paras vaihtoehto. Vaikka vertaiskappalemaarat
olivat pienia, ja varsinaisia testeja pystyttiin lopulta suorittamaan vain seitsemalla kappa-
leella, jokainen testi osoitti hyvié tuloksia niin murtovoiman kuin puusta murtuman osalta.
PUR-liima antoi hyvia tuloksia murtovoiman osalta, mutta koska uusiotuotteen taytyy olla

ulos sijoitettava, liotustestin puusta murtuma ei ole riittava.

PUR- ja RF-liima antoivat murtovoiman kannalta yhta hyvia tuloksia, mutta puusta murtu-
man tulos ratkaisee RF-liiman olevan parempi. Jos tuotteen loppusijoituskohde on kos-
teissa olosuhteissa, siihen ei voida valita liimaa, joka menettaa tarttuvuuden kosteudessa.

Liotustestissd PUR-liiman puustamurtumaprosentti oli keskimaarin 0.
6.2 Vaatimukset ja rajoitukset

Aluksi epailtiin, ettd puu vapauttaisi kyllastemyrkkyja, jos sita liimaa lammdssa kovettu-
valla limalla. Seuraavaksi kévi ilmi, ettd puussa oleva arseeni saattaa sublimoitua I&m-
moss4, joka tarkoittaa nesteméaisen aineen suoraan hoyrystymista, milloin arseeni olisi
kaasuna ilmassa. Tama olisi &arimmaisen huono tilanne, mutta lopulta selvisi, ettd tAma
reaktio tapahtuu vasta noin 600°C, joten kyllastettya puuta voidaan liimata lampdkovettu-
villa liimoilla. Silloinkin suositellaan kaytettavan matalampia lampétilavaihtoehtoja. Myos-
kaan ei voida tietda onko puussa jotain muuta ainetta, joka voisi haihtua ilmaan kuumapu-

ristuksen aikana. Kyllastettya puuta ei suositella lampokasiteltavaksi.

Kun kyllastetysta puusta lahdetédén tekemaan jatkotutkimuksia, ja mahdollisia uusia tuot-
teita, taytyy pitda mielessa sita koskeva lainsaadanto ja kayton rajoitukset. Kayttéluok-
kaan D (eli opinnaytetydssa kasitelty puu) kuuluvaa puuta ei saa kayttaa sisatiloissa. Van-
hoja ratapdlkkyja ja sahkopylvaita ei saa kayttaa asuinalueilla, tai missaan muussakaan,
jossa siihen on mahdollista koskea. Se ei saa joutua kosketuksiin elintarvikkeiden tai juo-
maveden kanssa. Nain ollen kyllastettya puuta ei saa kayttaa esimerkiksi maakellareiden

hyllyrakenteissa tai kaivonkansissa. (Tukes, b).
6.3 Kehitysehdotukset

PUR-liimaan olisi voinut lisata variainetta. Vaaleaa varia oli erittain vaikea tulkita tutkiessa

puusta murtumaa, ja variaine olisi helpottanut tata.
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Jatkon kannalta olisi suositeltavaa tutkia liséa RF—limaa. RF-liima antoi parempia tulok-
sia kosteana testattaessa, ja uusiokayttokohteen kannalta tama olisi tarkeaa. Sita voisi ko-
keilla liimata pienemassa lampdtilassa, tai pienemmassa paineessa vaikka jalkimmainen
ei noudata liimausohijetta.

Kyllastettya puuta voisi kayttaa teollisuusalueilla, esimerkiksi rakennustyomaalla trukki
lava telineissé, tai pienrakenteiden pohja- tai perustusratkaisuissa.
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LITTEET

Liite 1 Esitestit, kuiva
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RAPUPUU
Koestus Liima Koekappale Esivalmistel Syy t: p Murtovoima | Lujuus | Puustamurtuma Kommentit
Pvm | + tunnus No kuivaluitto24h vaakal/pysty mm N N/mm? %
3.9.2020 [ Prefere 14J414 + 24J367 | V2_1 tasaannutetiu kuiva pysty 04 7149,01 8.9 100 Iso oksa
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 | V2_2 tasaannutettu kuiva pysty 0.4 7407 .87 9.2 90 Paljon mikrotikkua
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 | v2_3 tasaannutettu kuiva pysty 0.3 6392,99 7.9 95
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 | V2_4 tasaannutettu kuiva pysty 0,2 £536.7 6.9 95
392020 | Prefere 14J414 + 24J367 | V2_5 tasaannutettu kuiva pysty 0.3 746511 9.3 100
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 240367 | V2 6 tasaannutettu kuiva vaaka 0.3 3371,02 4.2 100
3.9.2020 [ Prefere 14J414 + 24J367 | V2_7 tasaannutetiu kuiva vaaka 0.2 2903,83 3.6 90 |ampétila-anturi limasaumassa
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 | V2_8 tasaannutettu kuiva vaaka 0.2 2497,34 31 90 mikro tikkua
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 | V2_9 tasaannutetiu kuiva vaaka 0.3 3268,37 4.1 90 mikro tikkua
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 | V2_10 tasaannutettu kuiva vaaka 0.3 2527 34 100
Liimaa, nakyy, mutta mikrotikkua
liimassa.Murtovoima saavutettu
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 240367 H7_1 Ulko kuiva pysty 0.4 7614,29 95 70 4min
Liimaa, nakyy, mutta mikrotikkua
liimassa.Murtovoima saavutettu
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 240367 H7_2 Ulko kuiva pysty 0.4 546286 105 100 7min
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 240367 H7_3 Ulko kuiva pysty 0,3 7981.9 9.9 100 murtovoima saavutetiu 4min30s
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 240367 H7_4 Ulko kuiva pysty 0.3 849409 10.6 100
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 244367 H7_5 Ulko kuiva pysty 0.3 8051.6 10,0 100 murtoveima saavutetiu 4min
0.0
Liimaa nakyy, mutta mikrotikkua
3.9.2020 | Prefere 14414 + 24J367 H7_6 Ulko kuiva vaaka 0.5 542715 6.7 100 limassa.
Kohta, jossa kdyrd alkaa kaartua
saavutettu noin 4min.
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 H7_7 Ulko kuiva vaaka 0.3 3547.4 44 50 Mikrotikkua limassa
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 24J367 H7_8 Ulko kuiva vaaka 04 3915.36 4.9 40 Mikrotikkua limassa
3.9.2020 | Prefere 14J414 + 244367 H7_5 Ulko kuiva vaaka 0,2 321 4.0 60 Mikrotikkua limassa
Liite 2 Esitestit, kuiva
3.9.2020 | Prefere 14414 + 244367 H7 10 Ulko kuiva vaaka 04 2848.51 35 60
Murtokuorma saavutettu 7min,
puustamurtumaa vaikea tulkita
3.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4 1 tasaannutettu kuiva pysty 0.2 6237 46 7.8 100 vaalean liiman vuoksi
Puustamurtuma vaikea tulkita
vaalean liman vuoksi.
3.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4_2 tasaannutettu kuiva pysty 01 6426.65 8.0 100 Liimasaumassa paljon mikrotikkua
Puustamurtuma vaikea tulkita
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4_3 tasaannutettu kuiva pysty 0.1 6466.20 8.0 100 vaalean liman vuoksi
Puustamurtuma vaikea tulkita
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4 4 tasaannutettu kuiva pysty 0,1 6493.43 8,1 100 wvaalean liiman vuoksi.
Puustamurtuma vaikea tulkita
vaalean liiman vuoksi. Puussa
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4 5 tasaannutettu kuiva pysty 0.2 6006,27 75 95 oksankohta
Puustamurtuma vaikea tulkita
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4_6 tasaannutettu kuiva vaaka 0.2 2707.93 34 60 wvaalean liman vugksi.
Puustamurtuma vaikea tulkita
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4_7 tasaannutettu kuiva vaaka 0.2 2406,18 3.0 50 vaalean liiman vuoksi.
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4_§ tasaannutetiu kuiva vaaka 0.1 2145.61 2.7 100
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4_9 tasaannutetiu kuiva vaaka 0.1 2189.91 2.7 100
Palikan puu hajosi totaalisesti,
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H4 10 tasaannutettu kuiva vaaka 0,1 3076.73 3.8 100 vinosti.
7.9.2020
7.9.2020
Puussa nayttasd olevan paljon
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H6_1 ulko kuiva pysty 0,1 7479.18 9.3 100 kyllastettd
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 He_2 ulko kuiva pysty 0,1 8196.13 10.2 50 Liimasauma erottuu hyvin.
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 HB_3 ulko kuiva pysty 0,1 7133.31 8.9 80
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 HE_4 ulko kuiva pysty 0,1 734517 9.1 90
7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H6_5 ulko kuiva pysty 0,1 7836.06 9,7 70
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7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 HE_5 ulko kuiva pysty 0.1 7836,06 9.7 70

7.9.2020

7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H6_6 ulko kuiva vaaka 0.1 372125 4.6 100 Palassa iso oksankohta

Puu murtuu sotkuisemmin

kohdasta jossa on enemman

7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H6_7 ulko kuiva vaaka 0.1 231756 29 100 kyllastetta.

7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H6_8 ulko kuiva vaaka 0.1 345483 43 100

7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 H6_9 ulko kuiva vaaka 0.1 278471 3.5 80

7.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 He_10 ulko kuiva vaaka 0.1 225304 2.8 a0

7.9.2020 Soudal Pro 30D H2_1 tasaannutettu kuiva pysty 0.1 285047 3.5 10

7.9.2020 Soudal Pro 30D H2_2 tasaannutetiu kuiva pysty 0.1 1909.51 24 20

7.9.2020 Soudal Pro 30D H2_3 tasaannutetiu kuiva pysty 0.1 6980,44 8.7 30
Limasauma erittéin hankala
tulkittava. Ei pysty saamaan

7.9.2020 Soudal Pro 30D H2_4 tasaannutetiu kuiva pysty 0.1 848667 10,6 ? selvad

7.9.2020 Soudal Pro 30D H2_5 tasaannutettu kuiva vaaka 0.1 2862,2 3.6 50

7.9.2020 Souldal Pro 30D H2_6 tasaannutetiu kuiva vaaka 0.1 327519 4.1 90

7.9.2020 Souldal Pro 30D H2_7 tasaannutettu kuiva vaaka 041 3201.26 4.0 100

7.9.2020 Souldal Pro 30D H2_8 tasaannutettu kuiva vaaka 0.1 269593 34 100

§.9.2020 Souldal Pro 30D V_1ulko kuiva pysty 0.1 834638 10,4 90 Liimasaumaa vaikea tulkita

8.9.2020 Souldal Pro 30D V_2 ulko kuiva pysty 0.1 824812 10,3 ? Liimasaumaa vaikea tulkita

8.9.2020 Souldal Pro 30D V_3 Ulko kuiva pysty 0.1 4658,29 5.8 20

8.9.2020 Souldal Pro 300 V_4 Ulko kuiva pysty 0.1 5969,24 74 40 Limasaumassa pihkatasku

8.9.2020 Souldal Pro 30D V 5 Ulko kuiva pysty 0.1 770194 9.6 50

8.9.2020 Souldal Pro 30D V_6 Ulko kuiva vaaka 0.1 3437.06 4.3 100

8.9.2020 Souldal Pro 300 V_7 Ulko kuiva vaaka 0.1 374603 47 100

8.9.2020 Souldal Pro 300 V_8 Ulko kuiva vaaka 0.1 366273 46 90

8.9.2020 Souldal Pro 30D Vv _8Ulko kuiva vaaka 0.1 3662.73 456 90

8.9.2020 Souldal Pro 300 Vv _9Uulko kuiva vaaka 02 3859.66 4.8 90

8.9.2020 Souldal Pro 300 V_10 Ulko kuiva vaaka 0.1 418258 5.2 100
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RAPUPUU
Koestus Liima Koekappale Esivalmistelu | Syysuunta paumapaksuufurtovoimd ujuus*uustamurtum. K -
— T oar | ommentit
Pum valmistaja + tunnus No kuivaluitto2dh | vaakalpysty mm N MNimm| o
11.9.2020 | Prefere 1404714 + 244367 [V2_1tazaannutetily Liitto pushy 0.3 278600 | 349 30
1.9.2020 | Prefere 1dJd1d + 24J367 [W2_2 tasaannuteth| uitko pushy 0.3 232263 | 441 [}
11.9.2020 | Prefere 14414 + 244367 [¥2_3 tasaannutath uitto pushy 0.3 263562 3.7 100
11.9.2020 | Prefere 1dJd1d + 240367 [W2_4 tasaannuteth] uitko pushy 0.3 248693 | 35 a0
11.9.2020 | Prefere 144414 + 244367 [¥2_5 tasaannuteth uitto prshy 04 269345 | 38 30
11.9.2020 | Prefere 14414 + 244367 [v2_E tasaannutetty it vaska 0.3 345621 | 13 30 oksankohta
11.9.2020 | Prefere 1404714 + 244367 [V 27 tasaannuteth uitto vaaka 0.4 302621 13 B0
11.9.2020 | Prefere 1414 + 24J367 W28 tasaannuteth Liitho vagka 0.3 783,61 11 1 Ok sankohta
Pala el murtunut, mutta
halkearnat owat wain puun
11.9.2020 | Prefere 1414 + 240367 V23 tasaannuteth uitho vaska 0.3 151357 21 100 kohdalla.
11.9.2020 | Prefers 10414 + 244367 4210 bazaannutett Litha vaaka 0.2 136,73 16 50
9.9.2020 | Prefere 140474 + 24367 H7_1Ulko uitto pushy 0z ZE05.6 4.2 30
3.9.2020 | Prefere 14414 + 24367 H7_2 Ulko uitto pyshy 0.3 215,07 3.3 a0
9.9.2020 | Prefere 140414 + 241367 H7_3 Ulka uitto pushy 0.4 1308,41 34 30
3.9.2020 | Prefere 1dJd14 + 24367 H7_4 Ulko uitko pushy 03 Z665,55 4.3 1]
9.9.2020 | Prefere 140414 + 24367 H7_5 Ulka uito prsty 0.4 291204 4.7 i)
Pala i rurtunct, om vain
3.9.2020 | Prefere 10414 + 24367 H7 Elko Litho vaaka 0,3 1260,85 20 livkunut jigis=a.
3.9.2020 | Prefere 14414 + 241367 H7_7 Ulko uitko vaaka 0.4 130181 21 40
9.9.2020 | Prefere 140414 + 24367 H7_8 Ulka Lt vaaka 03 138895 23 30
Palaei murtunut, on vain
livkunut jigiz=a. Johtuu
9.9.2020 | Prefere 140414 + 241367 H7 91 lka itk vaaka 0,4 1383,45 2.2 - palan pienests koosta.
3.9.2020 | Prefere 1dJd14 + 24367 H7_10 Ulko Litko vaaka 03 1555.93 Z5 a0
1.8.2020 | Kiiko Kestopur 1030 [H4_1tasaannutethy uitto pushy 0.2 2334858 | 34 0
1.9.2020 | Kiiko Kestopur 1030 [H4_ 2 tasaannuteth uitto pushy 01 258327 | 37 0
192020 | Kiito Kestopur 1030 [H4_3 tasaannuteth Litto pushy 01 237308 | 34 10
1.9.2020 | Kiiko Kestopur 1030 [H4_ 4 tasaannuteth Litto pusty 01 2207,65 31 1]
1.9.2020 | Kiiko Kestopur 1030 [H4_5 tasaannuteth Litko puzsh o1 26574 3.8 1]
K.appale e murtunut eikka
halkeillut, vaan joust
1.9.2020 | Kiiko Kestopur 1030 [H4 B tasaannuteth] uitto vaaka oA 128282 1.8 - korneen limiittin ast.
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I.appale ei murtunut eikks
halkeillut, waan joust
11.9.2020 | Kiilka Kestopur 1030 |H4 B tazaannutetty Litto vaaka 0,1 128282 1.8 - koneen limiittin asti.

K.appale ei murtunct eikka
halkeillut, waan joush
11.9.2020 | Kiito Kestopur 1030 |H4 7 tazaannutetty Litta vaaka 041 75727 | 12 - koneen limiitkin asti.

11.9.2020|  Kiiro Kestopur 1030 |H4 8 tasaannutethy uitta vaaka 02 101313 14 100 Oksankohta

halkeillut, vaan jousti
koneen lirniittin asti.
11.9.2020 | Kiilko Kestopur 1030 |H4 9 tazaannutetty Litta vaaka 0.1 1030,43 1.5 - Okzatkohta

I.appale ei murtunut eikks
halkeillut, waan joust
11.9.2020|  Kiika Kestopur 1030 H4 10 tazaannutett Litto vaaka 0,1 1357.51 1.3 - koneen limiittin asti.

9.9.2020 | Kiilto Kestopur 1230 HE_1ulka Litta pushy 0.1 335573 | 54 a Palikat ovat huvin pienia.

Pala ei valttamatts ol e ollut
kunnolla azetetiu

9.9.2020 | Kiilro Kestopur 1030 HE 2 ulka Litta pushy 04 34703 5.6 100 laitteeseen. Murto
9.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 HE 3 ulka Liitta pusty 0.1 3616, 71 53 100
9.9.2020 | Kiilto Kestopur 1230 HE 4 ulka Litta pushy 0.1 318235 [ 5.2 10
Purturnakohdan rakenne
9.9.2020 | Kiilto Kestopur 1230 HE 5 ulka Litta pushy 0.1 284567 | 46 a pehmeshki
9.9.2020 | Kiito Kestopur 1330 HE_E ulko Litta vaaka 041 196624 | 3.2 100
9.9.2020 | Kiiro Kestopur 1330 HE 7 ulka uitta vaaka 01 209157 [ 3.4 40 Oksankohta
9.9.2020 | Kiito Kestopur 1330 HE_ 8 ulko Litta vaaka 041 WHET 23 30
9.8.2020 | Kiiro Kestopur 1030 HE 9 ulka uitta vaaka 0.2 133265 [ 2.2 @i
9.9.2020 Kiilto Kestopur 1030 HE_10 ulko Liitta vaaka 0.2 961,002 1B 50
5.9.2020 Sioudal Pro 300 H2 1 tazaannutetty Litta pushy 0.1 15,026 12 i}
3.9.2020 Soudal Pro 300 HZ2_2 tazaannuteti Litta pushy 0.1 585,763 | 0.8 i}
8.9.2020 Soudal Pro 300 H2_3 tazaannuteth uitto pysty 0.1 576464 | 0.8 i}
8.9.2020 Sioudal Pro 300 HZ2_4 tasaannutett uitta pyshy 01 3535539 | 05 i}
8.3.2020 Soudal Pro 300 HZ_5 tasaannuteth uitto waaka 0.1 433453 | 06 i
2.9.2020 Saudal Pra 300 HZ E tasaannukett Litto vaaka 0,1 245 412 03 1]
8.9.2020 Soudsl Pro 300 HZ_7 tasaannuteth uitto vaska 0.1 483918 | 07 i

F.appaleezza okzan jattama
5.9.2020 Soudal Pro 300 HZ_8 tazaannuteth Litto vaaka 0.1 935 0.1 i} lapireika.
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Liirnazaurna pettanyt ja
5.9.2020 Siowdal Pro 300 Y Tulka Litto sty 0.1 149.171 0.2 1] |attanyt siistin pinnar.
8.9.2020 Soudal Pro 300 W2 ulko uitto pusty 0.1 203276 | 0.3 a
5.9.2020 Sowdal Pro 300 Y 3 ulko uitto pusty 0.1 249434 | 04 i
5.9.2020 Sioudal Pro 300 W4 ulka Litto pushy 0.1 35804 | 05 i
§.9.2020 Siowdal Pro 300 Y B ulka witho pushy 0.1 7144 | 04 0
8.9.2020 Sowdal Pre 300 W 6 ulko Litha vaaka 0. 298723 | 04 1]
8.9.2020 Sioudal Pre 300 W 7 ulko Uit vaaka 0. 335455 | 05 i
2.9.2020 Saoudal Pra 300 Vo8 ulkn Litta vaaka 1, 198,412 0,3 1]
8.9.2020 Soudsl Pre 300 W Julka uitta waaka 0.1 MNFEIF | 04 0
2.9.2020 Saudal Pra 300 WOl ulko Litto vaaka 0.1 359,678 0,5 1]
Liite 7 Varsinaiset testit, RF-lima
Liima Koekappale Esivalmistelu | Syysuunta | Saumapaksuus |Murtovoima|Lujuus | Puustamurtuma
kuivaluitto24h
valmistaja + tunnus No Ikeitto vaakalpysty mm N Nimm? %
Prefere 14J414 + 24J367 EK1_1 kuiva pysty 0,2 8386,69 10,4 100
Prefere 14J414 + 24J367 EK1_2 kuiva pysty 0.3 7559 65 9.4 100
Prefere 14J414 + 24J367 EK1_ 4 kuiva pysty 0.3 8627 16 10,7 100
Prefere 14J414 + 24J367 EK3_1 uitto pysty 0,2 3008,05 43 100
Prefere 14J414 + 24J367 EK3_2 uitto pysty 0,2 3044 11 43 100
Prefere 14J414 + 24J367 EK3_3 uitto pysty 0.3 1889 96 2.7 90
Prefere 14J414 + 24J382 EK8_1 uitto pysty 0,1 2776,61 3,9 90
Liite 8 Varsinaiset testit, PUR-liima kuiva
Koestus Liima oekappal{sivalmistel|Syysuuntdaumapak suupMurtovoim{ Lujuus fuustamurtum
kuivaluitto Kommentit
Pym falmistaja + tunnu: No 24hdkeitto faakalpyst mm M Nmm? b
Liimasaumaa hankala tulkita
24 5 2020| Kiilto Kestopur 1030 EK1_1 kuiva pysty 0,1 6118 66 A 90 vaalean varin vuoksi
24.5.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK1_2 kuiva pysty 0,1 768814 9E 50
24.9.2020| Fiilto Festopur 1030 EK1_3 kuiva pysty 0,1 7707,79 9k o0
24.9.2020| Kiilta Festopur 1030 EK1 4 kuiva pysty 0,1 7629,74 95 a0
24.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 EK1_5 kuiva pysty 0,2 7050,88 a8 o0
24 5 2020| Kiilto Kestopur 1030 EK1_6 kuiva vaaka 0,2 26178 3.3 100
24.5.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK1_7 kuiva vaaka 0,1 3666,4 45 60
24.9.2020| Fiilto Festopur 1030 EK1 B kuiva vaaka 0,1 2366,4 238 100
24.9.2020| Kiilto Festopur 1020 EK1 9 kuiva vaaka 0,1 2262,7 28 100
24.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 | EK1_10 kuiva vaaka 0,2 4643 ,44 5.8 100
Liimasaumaa hankala tulkita
24.9.2020 | Kiilto Kestopur 1030 Al l kuiva pysty 0,1 5571,37 E3 &0 vaalean varin vuoksi
2492020 | Kiilto Kestopur 1030 Al_2 kuiva pysty 0,1 5552,71 B3 100 Al paleissa punertava vari
2452020 | Kiilto Kestopur 1030 Al 3 kuiva pysty 0,2 5928,02 74 a0
24.9.2020 | Kiilto Kestopur 1030 Al 4 kuiva pysty 0,1 5731,98 71 ED
2492020 | Kiilto Kestopur 1030 Al 5 kuiva pysty 0,1 5810,82 72 60
24.9.2020 | Kiilto Kestopur 1030 Al G kuiva vaaka 0,1 2040,67 25 100
2492020 | Kiilto Kestopur 1030 AT kuiva vaaka 0,1 23373 29 30
2452020 | Kiilto Kestopur 1030 Al_B kuiva vaaka 0,1 2946,2 37 a0
2492020 | Kiilto Kestopur 1030 Al G kuiva vaaka 0,2 204207 28 100
2492020 | Kiilto Kestopur 1030 | A1 10 kuiva vaaka 0,1 2245,19 28 100
28.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 A2 1 kuiva pysty 0,1 5286,34 78 70
28.9.2020| Kiilta FKestopur 1030 A2_2 kuiva pysty 0,1 5612,68 70 a0
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 A2_3 kuiva pysty 0,1 56375 70 60
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 A2 4 kuiva pysty 0,1 611415 7E a0
28.9.2020| Fiilto Festopur 1030 A2 S5 kuiva pysty 0,1 5979,84 74 o0
28.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 A2 6 kuiva vaaka 0,1 29088 36 o0
28.9.2020| Kiilto FKestopur 1030 A2 7 kuiva vaaka 0,1 2160,74 2.7 100
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 A2 B kuiva vaaka 0,1 2172,45 2.7 100
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Kappaleeseem ilmaantunut
myds kauempana
liimasaumasta sijaitsevaan

28.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 A2 9 kuiva vaaka 0,1 2255,65 28 90 cksankohtaan halkeama
28.9.2020| Kiilta FKestopur 1030 A2_10 kuiva vaaka 0,1 3258,05 4.1 100

Liimasaumaa hankala tulkita
28.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 TM_1 kuiva pysty 0,1 5105,84 7B 100 vaalean varin vuoksi
28.9.2020| Kiilta FKestopur 1030 TM_2 kuiva pysty 0,1 5547,03 B3 BOD
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 TM_3 kuiva pysty 0,1 6762,31 8.4 100
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 TM_4 kuiva pysty 0,2 6467,06 2.0 100
28.9.2020| Fiilto Festopur 1030 TWM_5 kuiva pysty 0,1 4951,81 B2 0
28.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 TM_B kuiva vaaka 0,1 3155,47 33 &0
28.9.2020| Kiilta FKestopur 1030 TM_7 kuiva vaaka 0,1 2606,52 3.2 100
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 TM_E kuiva vaaka 0,1 2001,84 28 100 oksankohta
28.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 TM_8 kuiva vaaka 0,2 3670,9 45 100
28.9.2020| Fiilto Festopur 1030 | TM_10 kuiva vaaka 0,1 21736 2.7 0
29.5.2020| Kiilta Kestopur 1030 EKG_1 kuiva pysty 0,2 6398,33 a.0 100
265 2020| Kiilto Kestopur 1030 EKG_2 kuiva pysty 0,3 7833,26 9.7 45
245 2020| Kiilto Kestopur 1030 EK6_3 kuiva pysty 0,2 7723,85 95 100
29.9.2020| Fiilto Festopur 1030 EKE_4 kuiva pysty 0,2 979889 12.2 o0
29.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 EKB_5 kuiva vaaka 0,2 2089,74 3.7 &0
29.5.2020| Kiilta Kestopur 1030 EKG_6 kuiva vaaka 0,1 2353,7 29 a0
265 2020| Kiilto Kestopur 1030 EKG_7 kuiva vaaka 0,2 337431 4.2 100
245 2020| Kiilto Kestopur 1030 EKG_EB kuiva vaaka 0,1 3342,25 4.2 a0

Liimasaumaa vaikea arvicida
265 2020| Kiilto Kestopur 1030 11_1 kuiva pysty 0,1 735277 9.1 100 vaalean varin vuoksi
269 2020| Kiilto Kestopur 1030 11_2 kuiva pysty 0,1 7942 98 95 100
29.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 11_3 kuiva pysty 0,1 8244 99 2 100
29.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 11_4 kuiva pysty 0,1 832748 0.4 100
295 2020| Kiilta Kestopur 1030 11_5 kuiva pysty 0,2 8156,27 10,1 100
265 2020| Kiilto Kestopur 1030 11_6 kuiva vaaka 0,1 261572 3.3 100
245 2020| Kiilto Kestopur 1030 117 kuiva vaaka 0,1 3689,19 45 100 Oksankohta
29.9.2020| Kiilto Kestopur 1030 118 kuiva vaaka 0.1 4506.84 5.6 100

Liite 10 Varsinaiset testit, PUR-liima kuiva

29.5.2020| Kiilta Kestopur 1030 119 kuiva vaaka 0,1 2929,04 36 100 Oksankohta
29.9.2020| Kiilta Kestopur 1030 11_10 kuiva vaaka 0,1 3008,89 37 50

Liimasaumaa vaikea arvicida
295 2020| Kiilta Kestopur 1030 EK4_1 kuiva pysty 0,1 5290,44 a8k ? vaalean varin vuoksi
258 2020| Kiilto Kestopur 1030 EK4_2 kuiva pysty 0,1 72325,85 9.0 100 ala meni rikki kahdesta kohtaz
29.9.2020| Fiilto Festopur 1030 EK4 3 kuiva pysty 0,1 7558,81 9.4 ?
29.9.2020| Fiilto Kestopur 1030 EK4 4 kuiva pysty 0,1 6858,86 25 100
29.5.2020| Kiilta Kestopur 1030 EK4_ 5 kuiva pysty 0,1 4580 48 5.7 10 oksankohta
258 2020| Kiilto Kestopur 1030 EK4_6 kuiva vaaka 0,1 37574 47 100
29.9.2020| Fiilto Festopur 1030 EK4 7 kuiva vaaka 0,1 2839,79 35 50
29.9.2020| Fiilto Kestopur 1030 EK4 B kuiva vaaka 0,1 2795,71 35 &0
29.5.2020| Kiilta Kestopur 1030 EK4 9 kuiva vaaka 0,1 2676,34 3.3 20

kappaleessa halkeamia

29.9.2020| Fiilto Kestopur 1030 | EK4_10 kuiva vaaka 0,1 3202,26 4.0 80 johon liima on myds mennyt
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RAPUPUU
Koestus Liima Koekappale| Esivalmistelu Syysuunta Saumapaksuusll.l'lurtwoima Lujuus [Puustamurtumal Kommentit
Pvm valmistaja + tunnus No kuivaluitto24h/keitto|vaaka/pysty mm N Nimm?* F
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK8_1 uitto pysty 0,1 2610,86 37 20
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK8_2 uitto pysty 0,2 2741,61 39 100
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK&_3 uitto pysty 0,1 282822 40 90
5.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKE_4 uitto pysty 0,2 2774,65 3,9 0
5.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKS_5 uitta pysty 0,1 2718,99 3.8 100
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKE_6 uitto vaaka 0,2 1852 94 26 - pala ei hajonnut
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EKB_7 uitto vaaka 0,1 1128,72 1,6 - pala ei hajonnut
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKE_8 uitto vaaka 0,2 973,256 1.4 50
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK8_8& uitto vaaka 0,1 1386,31 20 100
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EKB_10 uitto vaaka 0,1 1311,37 1,9 - pala ei hajonnut
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A3_1 uitto pysty 0,1 214849 3.0 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A3_2 uitto pysty 0,1 2704,03 3.8 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A3_3 uitto pysty 0,1 2460,26 3,5 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A3_4 uitta pysty 0,1 3231,57 46 0
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 A3_S uitto vaaka 0,1 1877,56 27 o
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 A3_B uitto vaaka 0,2 1551,17 22 o
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 A3 7 uitto vaaka 0,1 1111,87 1,6 0 oksankohta
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A3_B uitto vaaka 0,1 1515,03 21 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A5_1 uitto pysty 0,1 4012,79 57 100
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A5_2 uitto pysty 0,1 2894,18 41 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A5_3 uitto pysty 0,1 335436 47 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 A5_4 uitto pysty 0,1 2605,84 37 0
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 A5 5 uitto pysty 01 2136,66 3,0 0 cksankohta
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 AS_B uitto vaaka 0,1 1639,88 23 o
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 AS_7 uitto vaaka 0,1 2393,83 34 o
2.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 A5 B uitto vaaka 01 1266,46 1,8 o oksankohta
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6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D2_1 uitto pysty 0,1 318499 45 0
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D2_2 uitto pysty 0,1 3822,42 54 0
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D2_3 uitto pysty 0,1 285541 40 ] oksankohta
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 D2_a uitto pysty 0,1 2568,02 36 10 oksankohta
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D2_5 uitto vaaka 0,1 1908,34 27 o
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D2_6 uitto vaaka 0,1 1718,28 24 o
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 Dz_7 uitto vaaka 0,1 152861 22 o
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 02_8 uitto vaaka 0,1 1354,68 1,9 o
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKZ_1 uitto pysty 0,2 3494 85 419 0
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 Ek2_2 uitto pysty 0,2 3235,56 4 6 20 oksankohta
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKZ_3 uitto pysty 0,1 282291 40 0
liimasauma liian
5.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKZ_ 4 uitta pysty 0,3 184822 26 ] paksu
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK2_5 uitto pysty 0,3 3290,29 47 0
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EK2_B uitto vaaka 0,2 124529 1.8 50
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EK2_7 uitto vaaka 0,3 1546,8 22 10
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKZ_8 uitto vaaka 0,3 14242 2,0 20
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKZ_S uitto vaaka 0,1 1662,83 24 50
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK2_10 uitto vaaka 0,3 641,584 0,9 o
Liimasauma
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_1 uitto pysty 0,4 1550,15 22 ] valmiiksi rakoilee
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_2 uitto pysty 0,4 15933 23 0
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_3 uitto pysty 0,3 1685,64 24 0
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_d uitto pysty 0,4 611,512 0,9 0
5.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_5 uitta pysty 0,5 185248 26 0
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_B6 uitto vaaka 0,5 1047,8 15 30
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EK3_7 uitto vaaka 0,5 114573 1.6 50
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EK3_8 uitto vaaka 0,4 1289,18 1.8 10
6.10.2020( Kiilto Kestopur 1030 EK3_9 uitto vaaka 0,5 724 189 1.0 30
6.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK3_10 uitto vaaka 0,5 526,669 1,3 30
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RAPUPUL
Koestus Liima Koekappal € sivalmistel y Syusuuntabaumapaksuugdurtovoimd Lujuus Puustamurtum.
kuivaluittoZ Kommentit
Pvm valmistaja + tunnus Ho Ahdkeitto  vaakalpysty mim N MNimm? %
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK7_1 keitto pysty 0,1 1286,41 18 o]
7102020 Kiilto Kestopur 1030 EK7_2 keitto pysty 0,2 806,538 1.1 10
7.10.2020| Kiilta Kestopur 1030 EK7_3 keitto pysty 0,1 930,929 1.3 0
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK7_4 keitto pysty 0,1 1370,21 14 ]
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK7_5 keitto pysty 0,1 1298,67 1.8 0
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK7_B keitto vaaka 0,1 980,52 14 0
7.10.2020 Kiilto Kestopur 1030 EK7_7 keitto vaaka 0,1 972 557 1.4 0
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK7_3 keitto vaaka 0,1 1198,31 1.7 ]
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK7_9 keitto vaaka 0,1 567,961 0.8 o]
7102020 Kiilto Kestopur 1030 EK7_10 keitto vaaka 0,1 1075.47 15 0
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 Ad 1 keitto pysty 0,1 2432895 3.4 100
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 Ad 2 keitto pysty 0,1 2659,05 38 100
7102020 Kiilto Kestopur 1030 A3 keitto pysty 0,1 2788,53 34 50
7.10.2020| Kiilta Kestopur 1030 AL 4 keitto pysty 0,1 193456 2.7 10
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 AL S keitto pysty 0,1 213974 3.0 100
7102020 Kiilto Kestopur 1030 AB keitto vaaka 0,2 126376 18 40
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 AT keitto vaaka 0,2 898,759 1.3 100
7.10.2020 Kiilto Kestopur 1030 AL B keitto vaaka 0,1 141563 20 30
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 Ad 9 keitto vaaka 0,2 1123 59 16 100
7.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 Ad 10 keitto vaaka 0,2 1377,95 19 o]
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK5_1 keitto pysty 0,1 2046,19 28 S50 oksankohta
28.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK5_2 keitto pysty 0,1 2756,53 34 100
8.10.2020| Kiilta Kestopur 1030 EK5_3 keitto pysty 0,1 222707 3.2 30
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK5_4 keitto pysty 0,1 2527,65 36 0
2.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK5_5S keitto vaaka 0,1 1072,39 15 100
28.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EK5_6 keitto vaaka 0,1 142155 2.0 10
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8.10.2020 Kiilta Kestopur 1030 EKS_B keitto vaaka 0,1 142155 2.0 10
8.10.2020 Kiilta Kestopur 1030 EKS_7 keitto vaaka 0,1 857,719 1.2 100
8.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 EKS_38 keitto vaaka 0,1 114293 16 100
8.10.2020] Kiilto Kestopur 1030 12_1 keitto pysty 0,2 163574 2.3 100
8.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 12_2 keitto pysty 0.4 2175,27 A 0
8.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 12_3 keitto pysty 0,3 1605,07 2.3 ]
8.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 12_4 keitto pysty 0,5 1741,82 25 0 oksankohta
liimasauma irvistaa
8.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 12_5 keitto vaaka 0,5 1068,39 1.5 0 jo valmiiiksi
8.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 12_6 keitto vaaka 0,3 10385 1.5 0
oksankohta, HUOM,
8.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 12_7 keitto pysty 0,2 #aRVO! 0 pala meni
8.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 12_8 keitto vaaka 0.3 172785 24 0
9.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 Gl 1 keitto pysty 0,1 3062,03 4.3 50
9.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 G1_2 keitto pysty 0,1 286756 4.1 0
9.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 Gl 3 keitto pysty 0,1 217255 EA 50
9.10.2020| Kiilto Kestapur 1030 G1_4 keitto pysty 0,1 2204,9 EA o
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 G1_5 keitto pysty 0,2 27575 349 0
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 G1_6 keitto vaaka 0,2 178995 25 o]
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 G1_7 keitto vaaka 0,1 1856,66 26 10
9.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 Gl 8 keitto vaaka 0,1 1376,68 1.3 0
9.10.2020| Kiilte Kestopur 1030 G1 9 keitto vaaka 0,1 1986,9 28 ]
9.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 G1_10 keitto vaaka 0,1 121476 1.7 ]
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D3_1 keitto pysty 0,1 4128,39 5.8 o oksankohta
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D3_2 keitto pysty 0,1 317105 4.5 ] oksankohta
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 03_3 keitto pysty 0,1 3291,37 4.7 0 oksankohta
9.10.2020| FKiilto Kestopur 1030 03 _4 keitto pysty 0,1 242254 34 80 oksankohta
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D3_5 keitto vaaka 0,1 1070,02 15 30 ocksankohta
5.10.2020| Kiilta Kestopur 1030 03 _6 keitto vaaka 0,1 1286,71 18 0 oksankohta
9.10.2020 Kiilto Kestopur 1030 D3 7 keitto vaaka 0,1 121978 17 0 oksankohta
9.10.2020| Kiilto Kestopur 1030 D3_8 keitto vaaka 0,1 1991 59 28 50 ocksankohta




