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    Iskulujuus [     ] 

Δa Punavihervärinmuutos [yksikötön luku] 

Δb Keltasinivärinmuutos [yksikötön luku] 

ΔE Kokonaisvärinmuutos [yksikötön luku] 

ΔL Vaaleudenmuutos [yksikötön luku] 

HDPE Suuritiheyksinen polyeteeni 

LDPE Pienitiheyksinen polyeteeni 

PLA Polylaktidi 

PP Polypropeeni 

PVC Polyvinyylikloridi 

WPC Puumuovikomposiitti 
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1 JOHDANTO 

 

 

Kiinnostus puumuovikomposiittituotteita kohtaan on lähtenyt jyrkkään nousuun 2000-

luvulla. Erityisen kiinnostuneita niistä ollaan mm. öljyn hinnan nousun takia. Luonnon-

kuidut ovat uusiutuvia, kierrätettäviä ja helposti saatavilla, esimerkiksi sahajauhoa on hel-

posti saatavilla suuria määriä. Suurin WPC -tuotteiden käyttökohde on terassirakentamisen 

tuotteet, joita tässä työssä tutkittiin. (Klyosov, 2007) 

 

Tämän kandidaatintyön taustalla on viiden eri valmistajan WPC:sta valmistetut terassinra-

kennustuotteet, joiden materiaaliominaisuuksia tutkittiin ja verrattiin pääasiassa säänkestä-

vyyden näkökulmasta. Mukana oli sekä Suomessa, että muualla maailmassa valmistettuja 

tuotteita. Värinpysyvyys, vähäinen veden absorptio ja iskulujuus ovat terassinrakennus-

tuotteelle tärkeitä ominaisuuksia, joita mittaamalla ja vertaamalla saadaan melko kattavat 

tulokset tuotteiden materiaaliominaisuuksista ja säänkestävyydestä. Värinpysyvyyskokeen 

kesto rajattiin 500 tuntiin, koska hyvin usein merkittävin värinmuutos tuotteille tapahtuu 

ensimmäisen 100 - 400 tunnin aikana ja sen jälkeen pysyy lähes tasaisena. Samoin veden 

absorptio alkaa yleensä tasaantua 28 vuorokauden upotuksen jälkeen, joten tänä aikana 

saadaan luotettavat ja standardin mukaiset tulokset. (Klyosov, 2007) 

 

Tavoitteena oli saada tutkittavana olevien tuotteiden Charpy -iskulujuudesta, värin-

pysyvyydestä ja veden absorptiokyvystä luotettavat ja vertailukelpoiset tulokset, verrata 

niitä sekä keskenään, että muiden vastaavanlaisien tutkimuksien tuloksiin, ja pohtia mate-

riaalikoostumusten vaikutusta ominaisuuksiin. Lisäksi mukana oli LUT:n valmistama refe-

renssimateriaali, johon tuotteita verrattiin. Tuloksena saatiin vastaukset mm. seuraaviin 

kysymyksiin: 

 Miten tuotteiden iskulujuudet muuttuvat ja millä on suurin iskulujuus? 

 Mihin materiaaliin vesi aiheuttaa pienimmän turpoaman? 

 Minkä tuotteen väri säilyy parhaiten UV-säteilylle altistettuna? 

 Miten testatut tuotteet pärjäävät suhteessa muualla testattuihin tuotteisiin? 

 Miten tuotteet pärjäävät suhteessa referenssimateriaaliin? 
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2 AINEISTO JA MENETELMÄT 

 

 

2000-luvulla WPC -tuotteita on alettu tutkimaan enemmän ja enemmän, koska kiinnostus 

niitä kohtaan on ollut kasvussa. Varhaisimmat tutkimukset on aloitettu jo 1980-luvulla. 

USA:ssa WPC -tuotteiden markkina-arvo on jo suuri, mutta Suomessa markkinat ovat vas-

ta kehittymässä, ja täten markkinoille tulevien tuotteiden tulee olla laadukkaita, jotta ne 

pystyvät kilpailemaan perinteisien puutuotteiden kanssa. Terassinrakennustuotteille sään-

kestävyys on tärkein ominaisuus, koska niiden käyttökohde on ulkoilmassa ja niiden halu-

taan kestävän kymmeniä vuosia. 

 

2.1 Puumuovikomposiitit 

WPC -tuote koostuu puukuidusta, muovista ja mahdollisista lisäaineista. Materiaaliominai-

suudet vaihtelevat pääsääntöisesti käytetyn muovin ja puukuidun mukaan, mutta lisäainei-

den avulla niitä voidaan muokata hyvinkin suurissa määrin. Yleisimmin käytettyjä muovi-

laatuja ovat polyeteeni (HDPE ja LDPE), polypropeeni (PP) ja polyvinyylikloridi (PVC), 

lähinnä niiden alhaisten sulamispisteiden ja suhteellisen alhaisen hinnan ansiosta. WPC -

tuotteiden valmistuksessa ei voida käyttää yli 200C lämpötiloja, koska sitä korkeammissa 

lämpötiloissa puukuidut alkavat vaurioitua heikentäen valmiin tuotteen mekaanisia ominai-

suuksia. Tässä työssä tutkituissa tuotteissa on käytetty edellä mainittuja muovilaatuja. 

Tuotteissa käytettävät puukuidut määräytyvät yleensä paikallisen kasvillisuuden mukaan, 

eli mitä on helposti ja edullisesti saatavilla. Esimerkiksi Suomessa valmistetuissa WPC -

tuotteissa havupuukuitu on hyvin yleisesti käytettyä. (Klyosov, 2007) 

 

Jokaisella muovilaadulla on erilaiset materiaaliominaisuudet. Veden imeytyminen on var-

sin alhaista kaikkiin edellä mainittuihin muoveihin, Klyosovin (2007) mukaan 24 tunnin 

aikana PVC absorboi vettä 0,1 %, kun taas LDPE ja HDPE absorboivat ainoastaan 0,01 % 

ja PP 0,008 %. PVC:n taivutuslujuus on suurin, vaihdellen välillä 41,4 – 110,3 MPa. PP:n 

taivutuslujuus vaihtelee välillä 41,4 – 48,3 MPa. LDPE on liian joustava materiaali murtu-

akseen, kuten on myös HDPE, mutta välillä sille on saatu mitattua 9,7 MPa taivutuslujuus. 

Vaikka PE:n mekaaniset ominaisuudet ovat varsin heikot verrattuna muihin käytettyihin 

muoveihin, se on silti yleisimmin WPC -tuotteissa käytetty muovilaatu. PVC:n käyttöä 
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vähentää se, ettei se ole kovin ympäristöystävällinen materiaali sen sisältämän kloorin 

vuoksi. (Klyosov, 2007) 

 

Yleisimmin WPC -tuotteissa käytettyjä puukuituja ovat puu- ja sahajauho, sekä selluloosa-

kuidut. Yhdessä tutkituista tuotteista oli käytetty lämpökäsitellyn puun sahanpuruja. Istan-

bulin yliopistossa on tutkittu lämpökäsiteltyjen puukuitujen vaikutusta kuumapuristetuissa 

WPC -tuotteissa. Tutkimuksessa havaittiin, että mitä korkeammassa lämpötilassa puu-

kuidut käsiteltiin, sitä vähemmän tuotteet absorboivat vettä ja turposivat. Sen sijaan me-

kaaniset ominaisuudet heikkenivät, murtolujuus 5 – 19 % ja kimmomoduuli 7 – 22 % riip-

puen käsittelylämpötilasta. (Ayrilmis et al., 2011) 

 

Yleensä muovin ja puukuidun pinnan adheesio on riittämätön, joten sitä parantamaan käy-

tetään kiinnitysaineita, kuten maleoitua PP:a. Nämä aineet kiinnittävät pinnat paremmin 

toisiinsa, ja se parantaa tuotteen mekaanisia ominaisuuksia. On myös todettu, että ne vä-

hentävät tuotteen huokoisuutta, jolloin veden absorptiokyky pienenee. Samoin tuotteissa 

voidaan käyttää UV-suoja-aineita parantamaan värinpysyvyyttä. (Klyosov, 2007) 

 

2.2 Tutkimuksia ja tuotteita 

Kaupallisia WPC -tuotteita on tutkittu eniten USA:ssa, jossa WPC -markkinat ovat suu-

remmat kuin muualla maailmassa. Polymer Engineering Company on testannut useita eri 

kaupallisia puumuovikomposiittituotteita. He mm. testasivat USA:ssa vuonna 2003 14 eri 

valmistajan WPC -tuotteen veden absorptio- ja värinpysyvyysominaisuuksia. Kokeessa 

tuotteet absorboivat vettä 15 - 44 % alkupainoonsa nähden. Koe kesti useita kuukausia, 

mutta ensimmäisen kuukauden jälkeen absorptio oli enää hyvin vähäistä. Värinmuutosmit-

tauksissa havaittiin ainoastaan vähäistä tummumista tai vaalenemista 2000 tunnin UV-

valolle ja säänkestävyyskokeelle altistamisen jälkeen. Värinmuutosta kuvasi suure E, 

joka vaihteli tuotteilla 1,4 - 24,8 välillä. Tutkimuksessa oli mukana myös muutamia ko-

keellisia tuotteita, joille mitattiin 15 - 27 % veden absorptiot. (Gnatowski & Mah, 2003) 

 

Sama yhtiö esitteli vuonna 2009 tutkimuksen, jossa WPC -laudat olivat ulkoilmassa kuu-

den vuoden ajan. Tuotteet olivat kaupallisia USA:ssa vuosina 2001 ja 2002 valmistettuja 

lautoja. Veden absorption arvioinnissa keskityttiin ajan, puukuidun osuuden, sään, puulaji-

en, UV suoja-aineiden ja sinkkiboraatin vaikutuksiin. Havaittiin, että puukuidun määrä on 
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merkittävin tekijä veden absorptio-ominaisuuksissa. Kun puukuidun määrä kasvoi 50 %:sta 

65 %:iin, tuotteen kosteuspitoisuus lähes kaksinkertaistui. Myös puulajilla on merkitystä. 

Tammipuukuitua sisältäneet tuotteet absorboivat 3 - 5 %-yksikköä vähemmän vettä kuin 

mäntypuukuitua sisältäneet tuotteet. Sama, joskaan ei niin suuri vaikutus oli sinkkiboraatil-

la. UV suoja-aineet sen sijaan nostivat veden absorptiokykyä. Sinkkiboraattia sisältäneet 

näytteet säilyttivät mekaaniset ominaisuutensa paremmin. (Gnatowski, 2009) 

 

Puukuidun osuuden kasvattaminen vaikuttaa muihinkin mekaanisiin ominaisuuksiin kuin 

kimmomoduuliin. Suuremman määrän puukuitua sisältävät tuotteet omasivat suuremman 

taivutuslujuuden, mutta iskulujuus on heikompi. (Cui et al., 2007) 

 

Puukuidun määrällä näytti olevan vaikutusta myös tuotteiden värinmuutokseen. Puujauhon 

osuuden kasvattaminen 50 %:sta 60 %:iin kaksinkertaisti L:n, eli valkoisuuden muutoksen. 

(Klyosov, 2007) Lisäksi kuitumateriaalilla oli merkitystä. Pinnan muuttumista tutkittiin 

kolmella eri tuoteella, joissa kaikissa käytettiin HDPE:ä, mutta kuitumateriaaleina oli käsit-

telemätön mäntypuukuitu, uuteaineeton puukuitu ja holoselluloosa. Näiden kolmen eri 

tuotteen pinnan värin muuttumista seurattiin 1200 tunnin ajan, kun ne altistettiin xenon-

kaapin keinotekoisille olosuhteille. Holoselluloosaa sisältänyt tuote muutti väriä vähiten, ja 

käsittelemätöntä mäntypuukuitua sisältänyt tuote muutti väriä eniten. Kaikki olivat kuiten-

kin hyvin lähellä toisiaan, E:n ollessa noin 30. Valoisuuden muutos, eli L, oli kuitenkin 

selvästi pienempi holoselluloosaa sisältäneellä tuotteella, noin 30 %. Käsittelemätöntä 

mäntypuukuitua sisältäneen tuotteen L oli noin 44 % ja uuteaineetonta puukuitua sisältä-

neen noin 43 %. Havaittiin että harmaantuminen ja värinmuutos olivat vähäisempiä, kun 

kuitujen ligniinipitoisuus oli pienempi. (Fabiyi et al., 2007) 

 

Pinnan muuttumista tutkittiin myös vuonna 2008 Idahon yliopistossa. Tutkimuksen koh-

teena oli kaksi lähes samanlaista WPC -tuotetta, joista toinen sisälsi HDPE:ä 31 %, puu-

kuitua 58 %, talkkia 8 % ja sinkkistearaattia 2 %. Toinen tuote sisälsi PP:a 33,8 %, puukui-

tua 58,9 %, 4 % talkkia ja 2,3 % maleoitua PP:a. Tutkimuksessa havaittiin, että PP:a sisäl-

tänyt tuote muutti väriä enemmän kuin HDPE:ä sisältänyt lähes samanlainen tuote. 500 

tunnin xenonkaapissa olon jälkeen PP:a sisältäneen tuotteen ΔE oli 30 ja HDPE:ä sisältä-

neen tuotteen ΔE oli 25. (Fabiyi et al., 2008) 
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Samassa tutkimuksessa mitattiin tuotteen pinnan puupitoisuutta, joka laski molemmilla 

tuotteilla ensimmäisen 500 tunnin aikana 58 %:sta 25 %:iin. 2000 tunnin xenonkaapissa 

olon jälkeen puupitoisuus oli enää 20 %. (Fabiyi et al., 2008) 

 

USA:ssa valmistettujen kaupallisten WPC -tuotteiden veden absorptiota tutkittiin vuosina 

2004 ja 2005 American Architectural Manufacturers Associationin toimesta. Kaikilta koe-

kappaleilta mitattiin suhteellinen absorptio 7 vuorokauden upotuksen jälkeen. Kuuden tuot-

teen absorptiot olivat 4,1 – 13,9 %. (Klyosov, 2007) 

 

Klyosov (2007) tutki 16 amerikkalaisen tuotteen veden absorptiota yhden ja seitsemän 

vuorokauden upotuksen jälkeen. Vuorokauden jälkeen vaihteluväli oli 0,7 – 1,9 %, joskin 

suurin osa tuotteista oli absorboinut yli 1,0 %. Yksi ruiskupuristettu tuote absorboi ainoas-

taan 0,3 %. 7 vuorokauden jälkeen vaihteluväli oli 1,7 – 4,8 %, pois lukien sama ruiskupu-

ristettu tuote, joka oli absorboinut 1,0 %. Samalla verrattiin näitä arvoja painekyllästettyyn 

puuhun, jolle mitattiin 24 % ja 36 % absorptiot. (Klyosov, 2007) 

 

Eräiden amerikkalaisten tuotteiden värinpysyvyyttä tutkittiin 1000 tunnin säänkestävyys-

simuloinnilla. 36 tuotteen ΔL:n arvot vaihtelivat 0,4 ja 35 välillä. Kaikki, paitsi yksi tuote 

haalistuivat alle 24 yksikköä. Tutkimuksessa jälleen todettiin ligniinipitoisuuden vaikutus 

värinpysyvyyteen, sillä vähiten haalistunut tuote sisälsi erittäin vähän ligniiniä. Sen sijaan 

muovilaadulla ei näyttänyt olevan niin suurta vaikutusta, kuin koekappaleen värillä. Kaksi 

koostumukseltaan samanlaista, mutta väriltään erilaista tuotetta haalistuivat hyvin eri ta-

voin. Harmaa lauta haalistui 4,6 yksikköä, kun ruskea haalistui jopa 7,4. Värinmuutoksen 

voitiin katsoa johtuvan pääasiassa pigmenttien määrästä. (Klyosov, 2007) 

 

Eräässä Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa mitattiin mm. iskulujuutta kokeellisilta ja eräältä 

kaupalliselta tuotteelta. Kokeelliset tuotteet sisälsivät PLA:a ja 50 % puukuitua. Kaupalli-

nen tuote sisälsi 70 % pehmeää puukuitua ja PP:a, ja sen iskulujuudeksi mitattiin 7,6 

     . Kokeellisista tuotteista käsittelemätöntä puukuitua sisältäneen iskulujuus oli 8,3 

     . Furfuroidulla alkoholilla käsiteltyä puukuitua sisältäneelle tuotteelle mitattiin isku-

lujuudeksi 5,2      . (Westin et al., 2008) 
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Nykyajan trendinä on käyttää WPC -tuotteiden valmistuksessa kierrätysmateriaaleja uusien 

materiaalien sijaan. Tällöin saadaan hyödynnettyä esimerkiksi puutuoteteollisuuden sivu-

tuotteita. Myös kierrätysmuovien käyttäminen on mahdollista, kun käytetään kestomuoveja 

kertamuovien sijaan. Täten WPC -tuotteesta itsestään tulee myös kierrätettävä. Kierrätys-

materiaalien käyttäminen ei kuitenkaan heikennä niiden laatua. Vuonna 2006 Iranissa Noo-

rin yliopistossa tutkittiin sahanpurusta ja kierrätetyistä HDPE:stä ja PP:stä valmistettujen 

komposiittien mekaanisia ominaisuuksia, ja todettu, että materiaaliominaisuudet pysyvät 

hyvin samoina kuin käyttämällä uutta muovia. Samassa tutkimuksessa myös havaittiin, että 

tuotteilla, joissa oli käytetty HDPE:ä, omasivat korkeamman iskulujuuden vaikka muut 

lujuusarvot olivat heikommat kuin tuotteissa, joissa oli käytetty PP:a. (Kazemi Najafi et al., 

2006) Kierrätetyllä muovilla ei näyttänyt olevan vaikutusta myöskään tuotteiden värin haa-

listumiseen (Klyosov, 2007). 

 

2.3 Tuotteet 

Tutkittiin viiden eri kaupallisen WPC -tuotteen materiaaliominaisuuksia, joita mitattiin 

kolmella eri kokeella. Tutkittavat tuotteet valittiin sattumanvaraisesti saatavuuden perus-

teella. Niiden värivalikoimasta kuitenkin valittiin mahdollisimman tummia sävyjä, jotta 

värinmuutos tulisi säänkestävyyskokeessa parhaiten esille. Tuotteiden valmistajilta selvi-

tettiin tietoa niiden koostumuksista, sekä vertailuarvoja heidän omista kokeistaan. 

 

Tuote A on valmistettu polyeteenistä, sekä puu- ja bambujauhosta. Se on valmistettu koko-

naan kierrätetyistä materiaaleista ja sisältää muovia 50 % ja puuta 50 %. Taulukossa 1 on 

esitetty tuotteelle A ilmoitetut materiaaliominaisuudet. 

 

Taulukko 1. Tuotteelle A ilmoitetut materiaaliominaisuudet. 
Värinmuutos ASTM D 7032 [2000 h] ΔE = 4,6 

Veden absorptio ASTM D 1037 0,91 % 

Paksuuden turpoama ASTM D 1037 0,24 % 

 

 

Tuote B on valmistettu polypropeenista ja lämpökäsitellyn puun sahanpuruista. Puun osuus 

tuotteesta on 65 %. 60 % tuotteeseen käytetyistä materiaaleista on uusiomateriaaleja. Val-
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mistaja ilmoitti seuraavat taulukon 2 mukaiset arvot tuotteen B materiaaliominaisuuksille, 

ja värinmuutos vuoden ulkoilmassa olon jälkeen on esitetty kuvassa 1. 

 

Taulukko 2. Tuotteelle B ilmoitetut materiaaliominaisuudet. 
Veden absorptio SFS-EN 317 [24h] < 1,5 % 

Paksuuden turpoama SFS-EN 317 [24h] < 0,5 % 

 

 

Kuva 1. Tuotteen B pinta uutena ja vuoden käytön jälkeen. 

 

Tuotteen C materiaali on kierrätettyä HDPE muovia ja vehnän korsista valmistettua sellu-

loosakuitua. Tuotteen C värin muutos 2500 tunnin säänkestävyyskokeen jälkeen on esitetty 

kuvassa 2, ja materiaaliominaisuudet taulukossa 3. 

 

 

Kuva 2. Tuotteen C värinmuutos 2500 tunnin säänkestävyyskokeen jälkeen. 

 

Taulukko 3. Tuotteelle C ilmoitetut materiaaliominaisuudet. 
Värinmuutos ASTM D-4329 11,54 dE 

Iskulujuus ASTM D 256-93A 1,4 Ft-lb./in. [53,4 J/m] 

Veden absorptio ASTM D 570-98 [24h] < 2,2 % 

 

 

Tuote D on valmistettu polyvinyylikloridista eli PVC:stä ja mäntypuukuidusta. Valmistaja 

ilmoitti tuotteelle D taulukon 4 mukaiset ominaisuudet. 
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Taulukko 4. Tuotteelle D ilmoitetut materiaaliominaisuudet. 
Värinmuutos ISO 4892-2 [300 h WOM] < 20 dE 

Iskulujuus ISO 179-1 fU >5       

Iskulujuuden muutos ISO 4892-2 [300 h WOM] < 20 % 

Veden absorptio EN 317 [28vrk] < 8 % 

Paksuuden turpoama EN 317 [28vrk] < 4 % 

 

Tuote E on valmistettu polypropeenista ja selluloosaperäisistä kuiduista. Kierrätysmateri-

aalien osuus on yli 50 %. Valmistajan mukaan värinpysyvyys on hyvä ja haalistumista ta-

pahtuu vain hieman. Muut valmistajan ilmoittamat materiaaliominaisuudet on esitetty tau-

lukossa 5. 

 

Taulukko 5. Tuotteelle E ilmoitetut materiaaliominaisuudet. 
Iskulujuus EN 477 >15 J (ei murtunut) 

Veden absorptio EN 317 [24h] < 2,5 % 

Paksuuden turpoama EN 317 [24h] < 1 % 

 

Referenssimateriaalina oli R 262, joka sisälsi 65 % puukuitua, 30 % PP:a ja 5 % kiinnitys- 

ja voiteluaineita. Sen materiaaliominaisuudet on esitetty myöhemmin kappaleessa 3, tulok-

set. 

 

2.4 Tuotteiden testausmetodit 

Tutkittiin ja verrattiin viiden eri komposiittituotteen materiaaliominaisuuksia. Testattavat 

tuotteet olivat kaupasta ostettavissa ja täten kaikkien saatavilla. Niistä valmistettiin tarvit-

tava määrä mallikappaleita, joille suoritettiin seuraavat kokeet mittauksineen: 

 Säänkestävyyden tutkiminen (Resistance to artificial weathering) SFS-EN ISO 

4892-1 ja SFS-EN ISO 4892-2 mukaan 

 Charpy iskulujuuden määrittäminen (Charpy impact strength) SFS-EN ISO 179-1 

mukaan 

 Turpoaman sekä veden absorption tutkiminen (Swelling and water absorption) 

SFS-EN 317 mukaan. 
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2.4.1 Värinpysyvyys- ja säänkestävyyskoe 

Värinpysyvyys- ja säänkestävyyskokeeseen leikattiin 300 x 110 x 4mm kokoiset koekap-

paleet kunkin tuotteen kannesta. Kappaleet asetettiin xenonkaappiin 500 tunnin ajaksi, jos-

sa vallitsi 60C lämpötila ja 65 % suhteellinen ilmankosteus. Kappaleiden pinnalle ruisku-

tettiin vettä sykleittäin: kahden tunnin syklissä oli 102 minuutin kuiva osuus, jonka jälkeen 

ruiskutettiin vettä 18 minuuttia. Kaiken kaikkiaan syklejä tuli 250 kappaletta. Tällä simu-

loitiin ulkoilman ja sään vaikutusta tuotteisiin. (SFS-EN ISO 4892-2) 

 

Koekappaleiden pinnan värin muuttumista seurattiin värimittarilla. Mittari käytti CIELAB 

-väriskaalaa. Se mittasi kolmea eri arvoa, L, a ja b, joista L kuvaa valkoisuutta, a punavi-

hertasapainoa ja b sinikeltatasapainoa. L:n arvo voi vaihdella välillä 0-100, jossa lukuarvo 

0 kuvasi täysin mustaa ja 100 täysin valkoista. Parametreilla a ja b ei ole varsinaisia rajoja, 

positiivinen a:n arvo kuvaa punaista ja negatiivinen vihreää, kun taas positiivinen b:n arvo 

kuvaa keltaista ja negatiivinen sinistä. CIELAB –väriskaalan periaate on esitetty kuvassa 3. 

(CIE L*a*b* Color Scale, 2008) 

 

Kuva 3. CIELAB –väriskaala (CIE L*a*b* Color Scale, 2008). 

 

Kappaleiden värinmuutos laskettiin kaavan 1 avulla, 

 

      
 
   

 
   

 
  (1) 

 

jossa on otettu huomioon jokaisen parametrin muutos alkutilanteesta. 

(CIE L*a*b* Color Scale, 2008) 
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Ennen xenonkaappiin asettamista kunkin kappaleen pinnasta otettiin värimittaus kolmesta 

kohdasta ja paikat merkattiin, jotta värimittaus otettiin aina samasta kohti. Mittaus uusittiin 

100 tunnin välein aina 500 tuntiin asti. Kokeen loputtua kappaleet otettiin pois kaapista, ja 

niistä valmistettiin koekappaleet toista Charpy –iskulujuuskoetta varten. 

 

2.4.2 Charpy –iskulujuuskoe 

Iskulujuuden määrittämistä varten valmistettiin kustakin tuotteesta 20 kpl 80 x 10 x 4 mm 

suuruisia koekappaleita. Koekappaleet valmistettiin siten, että leikattiin palat kunkin tuot-

teen kannesta, 80 mm pituisen sivun ollessa samansuuntainen alkuperäisen tuotteen pituus-

suunnan, eli ekstruudaussuunnan kanssa. Lisäksi kunkin tuotteen säänkestävyyskoekappa-

leesta valmistettiin toiset 20 Charpy -koekappaletta uutta iskulujuuden mittausta varten. 

Nämä kappaleet valmistettiin sen jälkeen, kun säänkestävyyskoe ja värimittaukset olivat 

valmiit. Mittaukset suoritettiin 22 C lämpötilassa. Tasaannutusta 23 C lämpötilassa ja 50 

% suhteellisessa ilmankosteudessa ei suoritettu. Kappaleet asetettiin iskulaitteeseen siten, 

että 4 mm sivu oli heiluriliikkeen kanssa samansuuntaisesti, kuten kuvissa 4 ja 5 on esitet-

ty. (SFS-EN ISO 179-1) 

 

 

Kuva 4. Kappaleen asetustapa iskulaitteeseen. Numero 1 kuvaa iskusuuntaa ja numero 3 

koekappaletta. (SFS-EN ISO 179-1) 
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Kuva 5. Charpy -koekappale. Numero 1 kuvaa iskusuuntaa. (SFS-EN ISO 179-1) 

 

Iskulujuus määritettiin jokaiselle kappaleelle ensin säänkestokokeelle altistamattomana ja 

500 tunnin altistuksen jälkeen. Mitattiin heilurin liike-energia, ja laskettiin iskulujuus sen 

ja kappaleen dimensioiden perusteella, kaavan 2 mukaisesti, 

 

    
  

   
       (2) 

 

jossa    on heilurin liike-energia Jouleina, h on kappaleen paksuus millimetreinä, ja b on 

kappaleen leveys millimetreinä. (SFS-EN ISO 179-1) 

 

2.4.3 Veden absorptiokoe 

Veden absorptiomittausta varten valmistettiin jokaisesta tuotteesta 20 kpl 50 x 50 mm ko-

koisia, kuvan 6 mukaisia koekappaleita. Paksuussuunnassa kappaleita ei työstetty, joten 

kappaleiden paksuudeksi jäi tuotteen profiilin paksuus. Tasaannutusta 20 C lämpötilassa 

ja 65 % suhteellisessa ilmankosteudessa ei kappaleille suoritettu, vaan ne olivat laboratori-

ossa, jonka lämpötila oli 21 C ja suhteellinen ilmankosteus 30 %. Kappaleista mitattiin 

niiden massa 0,01 g tarkkuudella, sekä paksuus 0,01 mm tarkkuudella. (SFS EN 317) 
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Kuva 6. Malli veden absorptiomittauksen koekappaleesta. Dimensiot millimetreinä. (SFS 

EN 317) 

 

Mittaukset suoritettiin ensin kuivana, jonka jälkeen ne asetettiin altaisiin 21C veteen 

upoksiin siten, että vesi pääsi ympäröimään ne joka puolelta. Vettä oli kappaleiden pinnan 

yläpuolella vähintään 25 mm. Mittaukset uusittiin 24 tunnin, sekä 7, 14 ja 28 vuorokauden 

jälkeen. Ennen mittauksia kappaleiden pinnoista pyyhittiin ylimääräinen vesi pois, jotta se 

ei päässyt vaikuttamaan tulokseen. (SFS EN 317) 

 

Jokaisen mittauksen jälkeen laskettiin kappaleen suhteellinen turpoama kaavan 3 mukai-

sesti, ja absorboituneen veden osuus alkuperäisestä massasta kaavan 4 mukaisesti. Kappa-

leiden suhteellisista turpoamista ja massan kasvusta laskettiin keskiarvot, joita käytettiin 

tuotteen vertailuarvoina. (SFS EN 317) 

 

   
     

  
         (3) 

 

jossa    on kappaleen paksuus tai leveys upotuksen jälkeen ja    on kappaleen alkuperäi-

nen paksuus tai leveys (SFS EN 317). 

 

   
     

  
         (4) 

 

jossa    on kappaleen massa upotuksen jälkeen ja    on kappaleen alkuperäinen massa.  

 

2.5 Mittausten luotettavuus 

Upotuskappaleiden dimensioiden mittaukset suoritettiin käsin mikrometrillä, jonka tark-

kuus oli 0,01 millimetriä. Jokainen mittaus otettiin keskeltä kappaletta samasta kohtaa joka 

kerta, ja mikrometrin leuat puristettiin kappaleeseen mahdollisimman identtisellä voimalla. 
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Puristusvoimaa ei kuitenkaan voitu mitata, joten sadasosamillien heittoja voi esiintyä. Li-

säksi on mahdollista, mutta epätodennäköistä, että mittauskohtaan on kappaletta valmista-

essa jäänyt lastu, joka on sitten irronnut altaassa ollessa ja vaikuttanut tuloksiin. Upotus-

kappaleiden massaa mitatessa ylimääräinen vesi poistettiin kappaleen pinnasta, mutta on 

mahdollista, että sitä on jäänyt pieniä määriä jäljelle. Täten sadasosagrammojen suuruisia 

mittausvirheitä on voinut syntyä.  
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3 TULOKSET 

 

 

Tuotteista valmistetuille koekappaleille suoritettiin kappaleen 2 mukaiset kokeet ja mitta-

ukset, joiden tulokset on esitetty tässä kappaleessa. 

 

3.1 Charpy -iskulujuus 

Taulukosta 6 ja kuvasta 7 nähdään, että tuotteella E oli selvästi suurin iskulujuus muihin 

verrattuna, mutta myös hajonta oli suurinta. Toiseksi suurin iskulujuus oli tuotteella D, 

jonka iskulujuus oli hieman yli puolet tuotteen E iskulujuudesta. Tuotteiden A, B ja C vä-

lillä oli vain pieniä eroja, mutta kolmanneksi parhaan tuloksen sai tuote C, neljänneksi tuo-

te A, ja pienin iskulujuuden arvo mitattiin tuotteelle B. Säänkestokokeen jälkeen mitattiin 

uudet iskulujuuden arvot. Tuotteen A iskulujuus kasvoi 4,1 %, ja kaikkien muiden tuottei-

den laskivat 4,5 – 5,9 % verrattuna ensimmäisiin mittaustuloksiin. Tuotteen A hajonta oli 

suurta ensimmäisillä koekappaleilla. Säänkestokokeen jälkeiset iskulujuudet ovat nähtävis-

sä taulukosta 6 ja kuvasta 7. 

 

Taulukko 6. Koekappaleiden Charpy – iskulujuus uutena, sekä säänkestokokeelle altistuk-

sen jälkeen. 
Tuote Iskulujuus uutena 

[      ] 

Iskulujuus säänkesto-

kokeen jälkeen 

[      ] 

Suhteellinen 

muutos 

A 2,67 2,78 4,1 % 

B 2,55 2,41 -5,5 % 

C 2,91 2,76 -5,2 % 

D 3,96 3,78 -4,5 % 

E 7,58 7,13 -5,9 % 

R262 2,07 Ei mitattu Ei mitattu 
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Kuva 7. Koekappaleiden keskimääräiset iskulujuudet ja niiden keskihajonnat ennen sään-

kestokoetta ja sen jälkeen. 

 

3.2 Värinpysyvyys 

Ensimmäiset värimittaukset otettiin ennen kuin koekappaleet asetettiin xenonkaappiin 

säänkestävyyskokeeseen. Tämän jälkeen mittaukset suoritettiin 100, 196, 306, 426 ja 500 

tunnin xenonkaapissa olon jälkeen. Taulukossa 7 ja kuvassa 8 on esitetty värinmuutostu-

lokset. Niistä havaitaan, että pienin värinmuutos oli tuotteella E ja toiseksi pienin tuotteella 

C. Näiden kahden tuotteen värinmuutos oli hyvin lähelle samaa suuruusluokkaa lähes koko 

kokeen ajan, mutta viimeisessä mittauksessa tuote E erottui hieman paremmaksi. Tuotteen 

B väri muuttui sen sijaan eniten. Kaikkien tuotteiden värit muuttuivat eniten ensimmäisen 

100 tunnin aikana, jonka jälkeen muutos hiipui ja tasoittui viimeistään viimeisellä mittaus-

välillä. Tuotteen E pinnan väritys oli epätasainen, joten mittaustuloksissa esiintyi vaihtelua. 

Tuotteiden A ja D kokonaisvärinmuutos oli mittausten keskitasoa. 
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Taulukko 7. Koekappaleiden keskimääräinen värinmuutos ΔE. 
Tuote \ Aika 100h 196h 306h 426h 500h 

A 3,88 3,75 4,28 4,00 4,30 

B 4,28 5,14 5,24 5,40 5,18 

C 0,92 1,16 1,73 2,39 2,36 

D 3,02 2,70 2,95 3,19 3,70 

E 0,96 1,46 1,19 2,15 1,63 

R262 6,95 (50 h) 26,16 (205 h) 31,75 (366 h) 32,49 (455 h) 33,09 (600 h) 

 

 

Kuva 8. Koekappaleiden keskimääräinen värinmuutos ΔE. 

 

Valoisuuden muutos, eli ΔL noudatti hyvin pitkälti kokonaisvärinmuutoksen käyriä. Ku-

vasta 9 nähdään, että tuote B haalistui eniten ja A toiseksi eniten. Tuote C vaaleni ensim-

mäisen 100 tunnin aikana kuten kaikki muutkin tuotteet, mutta sen jälkeen se alkoi tum-

mua. Lopputuloksena 500 tunnin jälkeen se oli tummunut kahden yksikön verran.  
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Kuva 9. L:n muutos ajan funktiona. 

 

Kuvasta 10 nähdään, että tuotteiden A ja D a-arvo, eli punavihertasapaino muuttui positii-

viseen suuntaan, eli punaisemmaksi. Muiden tuotteiden osalta a-arvo säilyi hyvin samana. 

 

 

Kuva 10. Punavihertasapainon muutos koekappaleissa. 

 

Kuvasta 11 nähdään, että keltasinitapasaino pysyy tuotteessa E lähes samana. Kaikilla tuot-

teilla sävy muuttui negatiiviseen suuntaan, eli sinisemmäksi. Myös tuotteen A b-arvo säilyi 

hyvin. Mittauksen ainut poikkeus oli tuote D, joka muuttui keltaisemmaksi ensimmäisen 

sadan tunnin mittausjaksolla, mutta sen jälkeen sävy muuttui sinisemmän suuntaan. 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 100 196 306 426 500 

Δ
L 

Oloaika xenon kaapissa [h] 

A 

B 

C 

D 

E 

-0,4 

-0,2 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

0 100 196 306 426 500 

Δ
a 

Oloaika xenon kaapissa [h] 

A 

B 

C 

D 

E 



21 

 

 

 

Kuva 11. Keltasinitasapainon muutos koekappaleissa. 

 

3.3 Veden absorptio 

Jokaisen koekappaleen massa mitattiin ennen upotusta, sekä yhden, seitsemän, 14 ja 28 

vuorokauden jälkeen, ja laskettiin kuinka paljon vettä ne ovat absorboineet alkutilaan näh-

den. Näistä tuloksista laskettiin kunkin tuotteen veden absorptiolle keskiarvo, jotka ovat 

esitetty taulukossa 8 ja kuvassa 12. Näistä havaitaan, että tuote C absorboi vettä vähiten, 

ainoastaan 3,67 % 28 vuorokauden aikana, mikä on alle puolet minkä tahansa muun tuot-

teen absorptiosta. Sen profiili oli kuitenkin umpinainen, joten vettä absorboivaa pintaa oli 

vähemmän kuin muilla. Vastaavasti tuote E absorboi eniten, 8,16 %, mikä ei ole paljoa 

enempää kuin tuotteilla A, B ja D. Kaikissa koekappaleissa muutos oli suurinta ensimmäi-

sen vuorokauden aikana, ja tasoittui kohti kokeen loppua. 
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Taulukko 8. Koekappaleiden suhteellinen veden absorptio. 
Tuote 24h 7vrk 14vrk 28vrk 

A 1,72 % 3,87 % 5,66 % 6,86 % 

B 1,32 % 3,17 % 5,27 % 7,73 % 

C 0,66 % 1,72 % 2,61 % 3,67 % 

D 2,15 % 4,10 % 5,54 % 7,40 % 

E 2,36 % 4,62 % 6,14 % 8,16 % 

R262 3,35 % 9,13 % 14,86 % 19,18 % 

 

 

Kuva 12. Koekappaleiden suhteellinen veden absorptio. 

 

Jokaisen koekappaleen paksuutta seurattiin samoin aikavälein kuin massaa. Myös näistä 

tuloksista laskettiin suhteellinen paksuuden turpoama ja niiden keskiarvot, jotka on esitetty 

taulukossa 9 ja kuvassa 13, joista nähdään, että tuotteen C paksuusturpoama on selvästi 

suurempi kuin muilla tuotteilla koko mittausjakson ajan, 4,63 % 28 vuorokauden jälkeen. 

Kaikki muut tuotteet turposivat hyvin tasaisesti vielä 7 vuorokauteen asti, mutta sen jäl-

keen tuotteiden A ja D turpoaminen hidastui tuotteisiin B ja E nähden, jääden hieman yli 2 

%:iin 28 vuorokauden jälkeen. Tuotteet B ja E olivat tasoissa vielä 14 vuorokauden upo-

tuksen jälkeen, mutta sen jälkeen tuotteen E turpoaminen hidastui jääden 2,60 %:iin ja tuo-

te B oli turvonnut 3,10 % mittauksen lopussa. 
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Taulukko 9. Koekappaleiden suhteellinen paksuusturpoama. 
Tuote 24h 7vrk 14vrk 28vrk 

A 0,13 % 0,65 % 1,12 % 2,05 % 

B 0,13 % 0,78 % 1,73 % 3,10 % 

C 0,56 % 1,90 % 3,05 % 4,63 % 

D 0,17 % 0,59 % 1,18 % 2,01 % 

E 0,14 % 0,87 % 1,74 % 2,60 % 

R262 0,69 % 2,48 % 4,51 % 6,93 % 

 

 

Kuva 13. Koekappaleiden suhteellinen paksuusturpoama.  
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4 TULOSTEN TARKASTELU 

 

 

Tässä kappaleessa on tarkasteltu mittaustuloksia ja verrattu niitä muualla tutkittuihin tuot-

teisiin, sekä arvioitu materiaalikoostumuksen vaikutuksia materiaaliominaisuuksiin. 

 

4.1 Veden absorptio 

Veden absorptiokokeessa tuote C absorboi vettä selvästi vähemmän kuin muut tuotteet. 

Tuotteiden muovilaaduilla ei niinkään ole vaikutusta veden absorptioon, sillä PVC:lla, joka 

absorboi eniten vettä, suhteellinen absorptio on vain 0,1 %. Tuotteen C kuitumateriaalina 

oli vehnän oljista valmistettu selluloosakuitu, mutta testin toinen ääripää, tuote E käytti 

myös selluloosaperäisiä kuituja tuotteessaan. Selluloosa absorboi vettä hyvin, joten tästä 

syystä tuote C saattaisi sisältää kiinnitysaineita, tai lisäaineita, kuten kalsiumkarbonaattia, 

jotka vähentävät veden imeytymistä. Tuotteen C menestys kokeessa voi johtua myös siitä, 

että se oli ainut tuote, jonka profiili oli umpinainen. Kaikkien muiden tuotteiden profiilit 

olivat onttoja, joten vettä absorboivaa pintaa oli huomattavasti enemmän kuin tuotteessa C. 

Vesi imeytyy ensin kappaleen pintakerroksiin ja siitä eteenpäin hitaasti syvemmälle. Riip-

puen profiilista, onttoprofiilinen tuote voi absorboida jopa kaksi kertaa enemmän vettä 

kuin umpiprofiili. (Klyosov, 2007)  

 

Tuotteen B kohdalla lämpökäsitellyn puukuidun tuli vähentää veden absorptiota, mutta 

heikentää mekaanisia ominaisuuksia (Ayrilmis et al., 2011). Toisaalta tuotteessa B puun 

osuus oli 65 %, joten absorptiokyky voi olla jopa kaksinkertainen verrattuna samanlaiseen 

tuotteeseen, jossa on puuta 50 %. Täten se absorboi toiseksi eniten vettä, vaikka vielä 14 

vuorokauden kohdalla se oli absorboinut toiseksi vähiten. (Gnatowski, 2009) 

 

Tuotteet A ja D saivat hyvin lähelle samanlaisia tuloksia. Suhteellisessa turpoamassa ei 

ollut eroa kuin 0,04 %-yksikköä. Absorptiossa eroa oli 0,54 %-yksikköä tuotteen A eduksi. 

Tuote A sisälsi puujauhon lisäksi bambujauhoa, tuotteessa D oli ainoastaan mäntypuukui-

tua. 

 

Kaikki tuotteet absorboivat selvästi vähemmän vettä kuin USA:ssa 2000-luvun alussa val-

mistetut ja Polymer Engineering Companyn testaamat tuotteet (Gnatowski & Mah, 2003). 
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Mutta kun verrataan Klyosovin (2007) tutkimiin 16 tuotteeseen, jotka absorboivat vettä 1,7 

– 4,8 % seitsemän vuorokauden aikana, ainoastaan tuote C olisi ollut kokeen kärkipäässä. 

Tuote B olisi sijoittunut puoliväliin. Ainoastaan yksi tuote olisi absorboinut enemmän kuin 

tuote E. American Architectural Manufacturers Associationin vuosina 2004 ja 2005 tutki-

mat tuotteet sen sijaan absorboivat vettä 4,1 – 13,9 %. Täten tuote D olisi ollut tasoissa 

tuon tutkimuksen parhaan tuotteen kanssa, ja myös tuote E olisi ollut kokeen parhaimpia. 

(Klyosov, 2007) 

 

Paksuuden muutoksessa tuote C ei menestynyt. Sen paksuus suhteessa alkuperäiseen pak-

suuteen kasvoi lähes kaksi kertaa enemmän kuin muiden tuotteiden, vaikka se absorboi 

alkumassaan nähden vähiten vettä.  Koska umpiprofiilisessa tuotteessa on enemmän vettä 

absorboivia kuituja sen paksuuteen nähden, on mahdollista, että siitä syystä suhteellinen 

turpoama on suurempi kuin muilla tuotteilla. Muilta osin koekappaleet turposivat lähes 

samassa suhteessa kuin ne absorboivat vettä, paitsi tuote B turposi hieman enemmän kuin 

muut. 

 

Mittaustulokset olivat yhdenpitäviä valmistajien ilmoittamien materiaaliominaisuuksien 

kanssa. Ainoastaan tuotteen A veden absorptio oli ilmoitettu pienemmäksi kuin mitattiin, 

mutta toisaalta mittaus oli tehty eri standardin mukaan, eikä valmistaja ilmoittanut upotus-

aikaa. 

 

4.2 Värinpysyvyys 

Värimittauksissa havaittiin, että tuotteet joissa oli käytetty lujitteena selluloosakuituja nor-

maalin puukuidun sijaan, muuttivat vähemmän väriä. Tämä johtuu selluloosan pienemmäs-

tä ligniinipitoisuudesta (Fabiyi et al., 2007). Etenkään tuote E ei sisällä kuin hyvin vähäi-

sen määrän ligniiniä. Tästä syystä tuotteet C ja E olivat testin menestyjiä ΔE:n jäädessä alle 

kolmeen. Toisaalta erään holoselluloosaa ja HDPE:tä sisältäneen WPC tuotteen värinmuu-

tos ΔE oli 25, joten voidaan sanoa, että tuotteiden C ja E värinpysyvyys on erinomainen. 

(Fabiyi et al., 2007) 

 

Tuote C oli siitä erilainen kuin muut, että se tummui kokeen edetessä kun muut vaalenivat. 

Muutoin sen väri muuttui hyvin samankaltaisesti, eli sinistyi. Myös muualla on havaittu 

joidenkin tuotteiden tummuvan kulumisen myötä (Gnatowski & Mah, 2003). Pääasiassa 
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tällaiset tuotteet ovat omanneet matalan tiheyden, eivätkä ne sisältäneet antioksidentteja, 

joka johtaa niiden nopeampaan hapettumiseen ja tummumiseen (Klyosov, 2007). 

 

Tuote B oli värinsäilyvyyden kannalta tutkimuksen huonoin, ΔE:n tasaantuessa hieman yli 

viiteen. Se sisälsi 65 % lämpökäsiteltyä puukuitua. Klyosovin (2007) mukaan, korkeampi 

puukuitupitoisuus aiheuttaa suuremman ΔL:n muutoksen, 60 % puujauhoa sisältänyt tuote 

vaaleni kaksi kertaa enemmän kuin 50 % sisältänyt tuote. Tuote B kuitenkin säilytti värinsä 

huomattavasti paremmin kuin referenssimateriaali, jonka ΔE nousi yli 33:een, vaikka sekin 

sisälsi 65 % puuta. Tuote A oli kokeen toiseksi heikoin tuote, ΔE:n jäädessä 4,30:een 500 

tunnin jälkeen. Tässä tapauksessa tuotteen värillä ei näyttänyt olevan niin suurta merkitystä 

haalistumiseen kuin koostumuksella, koska kokeen ääripäissä oli mustan väriset tuotteet. 

(Klyosov, 2007) 

 

Havaittiin, että kaikki tutkitut tuotteet säilyttivät värinsä erinomaisesti, joten niiden UV 

suoja-ainepitoisuudet ovat hyvät. Kaikilla tuotteilla Δb oli samansuuntainen, eli negatiivi-

nen. Kappaleet siis muuttuivat sinisemmiksi. Tämä on yleinen käyttäytymismalli WPC -

tuotteilla, sillä 21 amerikkalaisesta tuotteesta ainoastaan kolmen Δb oli positiivinen. Jos 

verrataan tutkittujen tuotteiden ΔL arvoja amerikkalaisiin, havaitaan, että haalistuminen on 

hyvin vähäistä. Suurin ΔL oli tuotteella B, joka oli viisi. 36 amerikkalaisesta tuotteesta 

ainoastaan kahdeksalla tämä arvo oli alle viiden. (Klyosov, 2007) Polymer Engineering 

Companyn kokeessa tuotteet olisivat olleet myös parhaimpien joukossa, jossa kolme tuo-

tetta sai ΔE arvoiksi 1,6, 14,4 ja 24,8, (Gnatowski & Mah, 2003). 

 

4.3 Iskulujuus  

Tuote B sisälsi 65 % lämpökäsiteltyä puukuitua, ja mittautti Charpy -kokeessa heikoimman 

iskulujuuden. Tästä tehtiin vastaava havainto kuin Istanbulin yliopistossa, eli lämpökäsitel-

ty puukuitu heikentää WPC tuotteen mekaanisia ominaisuuksia verrattuna käsittelemättö-

mään puukuituun (Ayrilmis et al., 2011). Tuotteen B iskulujuus oli 36 % heikompi kuin 

tuotteen D, jossa oli käytetty käsittelemätöntä mäntypuukuitua. Joskin tuote D sisälsi 

PVC:tä, joka on lujempi muovi kuin tuotteessa B käytetty PP (Klyosov, 2007). 

 

HDPE:a sisältävien WPC tuotteiden sanotaan omaavan suuremman iskulujuuden kuin ne, 

joissa on käytetty PP:a. PE:ä sisältäneille tuotteille, eli A:lle ja C:lle mitattiinkin suurempi 
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iskulujuus kuin PP:a sisältäneelle tuotteelle B, poikkeuksena myös PP:a sisältänyt tuote E, 

joka oli kokeen paras. (Kazemi Najafi et al., 2006) 

 

Tuote E mittautti kokeen parhaan iskulujuuden, joka oli 91 % suurempi kuin toiseksi sijoit-

tuneen tuotteen D iskulujuus, vaikka tuote E sisälsi PP:a, eikä PVC:tä. On kuitenkin ha-

vaittu, että puukuitupitoisuuden noustessa iskulujuus heikkenee. Tuotteen E tarkkaa koos-

tumusta ei ole saatavilla, joten heidän tuote saattaisi sisältää suhteessa enemmän muovia 

kuin muut tuotteet. Toinen vaihtoehto on kytkentäaineet, jotka parantavat muovin ja puu-

kuidun pinnan adheesiota. Toisaalta tuotteen E pinta oli hieman pehmeämpi kuin muiden, 

joten se absorboi iskuenergiaa enemmän. (Klyosov, 2007) 

 

Tuotteen A iskulujuus kasvoi säänkestokokeen jälkeen, mikä ei ole yleinen käyttäytymis-

malli WPC -tuotteilla. Muilla tuotteilla iskulujuus putosi 4,5 – 5,9 %. Tuotteen A värin-

muutoskoetta edeltävän iskulujuusotannan hajonta oli suuri, joten se on vaikuttanut mitta-

ustulokseen. 

 

Vaikka kaikissa tuotteissa käytettiin kierrätysmateriaaleja, niiden iskulujuudet olivat sel-

västi paremmat kuin referenssimateriaalilla. Havainto on sama kuin Iranissa Noorin yli-

opistolla tehdyssä tutkimuksessa, eli kierrätysmateriaalit eivät heikennä tuotteiden mekaa-

nisia ominaisuuksia. (Kazemi Najafi et al., 2006) 

 

Verrattuna Ruotsissa tutkittuihin tuotteisiin, ainoastaan tuote E pystyi vastaamaan 7,6 

      iskulujuuteen, joka mitattiin tutkimuksen kaupalliselle tuotteelle. Heikommalle 

kokeelliselle tuotteelle mitattiin iskulujuudeksi 5,2      , eikä tähänkään muut kuin tuote 

E pystynyt vastaamaan. (Westin et al., 2008) 

 

4.4 Tutkimuksen luotettavuus 

Värinmittauskokeessa koekappaleisiin tehdyt mittauskohtien merkinnät kuluivat xenon-

kaapissa joistakin kappaleista 100 tunnin kohdalla, joten ei voida olla varmoja, suoritet-

tiinko mittaus täsmälleen samasta kohtaa. Merkintöjen kuluminen koski tuotteiden B, C ja 

E koekappaleita, jotka kaikki olivat väriltään tummia ja täten merkinnät katosivat helposti. 

Se saattoi aiheuttaa pieniä eroavaisuuksia mittaustuloksiin. Mittauspaikat kaikissa koekap-

paleissa olivat kuitenkin samat, joten ne pystyttiin melko tarkasti arvioimaan muiden kap-
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paleiden perusteella. Merkinnät tehtiin uudelleen ja ne säilyivät kappaleissa mittausten 

loppuun asti. Koska mittaukset suoritettiin ainoastaan kolmesta kohtaa, tuloksissa esiintyi 

epätavallista vaihtelua etenkin tuotteen E kohdalla, jonka pinta ei ollut tasaisen musta, vaan 

siinä oli pieniä valkoisia täpliä. Silti kuvan 8 käyrästä on selvästi nähtävissä värinmuutok-

sen trendi. 

 

Iskulujuusmittauksissa tuotteen D koekappaleet eivät olleet poikkileikkaukseltaan aivan 

suorakaiteen muotoisia, koska kappaleet tehtiin tuotteen pinnasta johon oli harjattu uria 

hyvin tiheästi. Uria oli myös muissa tuotteissa, mutta sopivan harvassa, jotta saatiin oike-

anmuotoiset koekappaleet. Tästä syystä tuotteen D koekappaleiden todellinen poikkipinta-

ala oli pienempi kuin millä iskulujuus laskettiin, joten todellinen iskulujuusarvo on hieman 

mitattua suurempi. 

 

Veden absorptiokokeessa koekappaleiden pinnasta poistettiin ylimääräinen vesi ravista-

malla ja pyyhkimällä, mutta sitä on voinut silti jäädä pintaan muutamia sadasosagrammoja. 

Tällä ei ollut merkittävää vaikutusta mittaustuloksiin. Paksuutta mitattaessa työntömitan 

leuat pyrittiin puristamaan koekappaleen pintaan aina mahdollisimman identtisellä voimal-

la. Voidaan olettaa, että voiman vaihtelusta johtuen on syntynyt sadasosamillien mittaus-

virheitä, mutta koska koekappaleita oli 20 kpl jokaisesta tuotteesta ja kappaleiden paksuu-

det olivat yli 20 mm, lopullinen mittausvirhe jää varsin mitättömäksi. 
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5 YHTEENVETO 

 

 

Kandidaatintyössä tutkittiin viiden eri WPC:sta valmistetun terassinrakennustuotteen mate-

riaaliominaisuuksia ja arvioitiin säänkestävyyttä niiden avulla. Tutkimuksessa saatiin luo-

tettavat tulokset tuotteiden iskulujuudesta, värinmuutoksesta ja veden absorptiosta. Havait-

tiin, että 500 tunnin UV-säteilylle ja säänkestosimuloinnille altistaminen oli riittävä. Värin 

muuttumista osoittavat käyrät tasoittuivat kaikilla tuotteilla viimeistään 100 viimeisen tun-

nin mittausjakson aikana. Samoin veden absorptiota kuvaavat käyrät tasoittuivat kohti ko-

keen loppua, eikä oleellisia muutoksia tapahtunut viimeisen mittausvälin aikana. 

 

Tuotteiden välillä oli vaihtelua, varsinkin iskulujuuskokeessa tuote E oli selvästi muita 

parempi, muiden tuotteiden ollessa tasavertaisia keskenään. Verrattuna Ruotsissa tutkittui-

hin tuotteisiin tuote E oli ainoa niiden tasolle yltänyt, mutta referenssimateriaaliin verrattu-

na kaikki tuotteet olivat erinomaisia (Westin et al. 2008). 

 

Upotuskokeessa tuote E absorboi eniten vettä. Siinä tuote C pärjäsi huomattavasti parem-

min kuin muut, toisaalta tuotteen profiililla oli vaikutusta tähän tulokseen. Kaikki tässä 

työssä tutkitut tuotteet absorboivat vettä vähän verrattuna USA:ssa tutkittuihin kaupallisiin 

tuotteisiin. Tuotteet pärjäsivät vertailussa myös joillekin kokeellisille tuotteille ja tämän 

tutkimuksen referenssimateriaalille. (Gnatowski & Mah, 2003) Toisaalta eräät Klyosovin 

(2007) tutkimat tuotteet absorboivat vettä saman verran, osa hieman vähemmän kuin tässä 

tutkimuksessa olleet tuotteet. 

 

Suurimmat erot tuotteiden välillä olivat värinmuutoksessa, sillä eniten haalistunut tuote B 

muutti väriä lähes 3 kertaa enemmän kuin kokeen paras tuote E. Tämä ei kuitenkaan tar-

koita sitä, että yksikään tuote olisi ollut värinpysyvyydeltään huono, pikemminkin päinvas-

toin. Kaikki tuotteet säilyttivät värinsä erittäin hyvin verrattuna muualla tutkittuihin kau-

pallisiin tuotteisiin (Fabiyi et al., 2007; Gnatowski & Mah, 2003; Klyosov, 2007). 

 

Yleisesti ottaen tutkitut tuotteet olivat laadukkaita, mutta jatkoa ajatellen on muutamia asi-

oita, joita voisi tutkia. Veden absorptiokokeessa tuotteiden pinnat käyttäytyivät eri tavoin, 

joten niiden kitkaa ja sen muutosta olisi hyvä tutkia tuotteiden käyttökohteesta johtuen. 
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Taivutuslujuutta, palokäyttäytymistä ja lahonkestävyyttä ei myöskään tuotteilta mitattu. 

Lisäksi tuotteiden ominaisuuksia voisi vertailla markkinoille tulevien uusien tuotteiden 

kanssa. 
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