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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Aa

Ab
AE
AL
HDPE
LDPE
PLA
PP
PVC
WPC

Iskulujuus [kJ /m?]
Punavihervéarinmuutos [yksikoton luku]
Keltasinivarinmuutos [yksikoton luku]
Kokonaisvarinmuutos [yksikéton luku]
Vaaleudenmuutos [yksikéton luku]
Suuritiheyksinen polyeteeni
Pienitiheyksinen polyeteeni

Polylaktidi

Polypropeeni

Polyvinyylikloridi

Puumuovikomposiitti



1 JOHDANTO

Kiinnostus puumuovikomposiittituotteita kohtaan on lahtenyt jyrkk&&n nousuun 2000-
luvulla. Erityisen kiinnostuneita niista ollaan mm. 6ljyn hinnan nousun takia. Luonnon-
kuidut ovat uusiutuvia, Kierratettavié ja helposti saatavilla, esimerkiksi sahajauhoa on hel-
posti saatavilla suuria méaria. Suurin WPC -tuotteiden kayttokohde on terassirakentamisen

tuotteet, joita tdssa tydssa tutkittiin. (Klyosov, 2007)

Taman kandidaatintyon taustalla on viiden eri valmistajan WPC:sta valmistetut terassinra-
kennustuotteet, joiden materiaaliominaisuuksia tutkittiin ja verrattiin padasiassa saankesta-
vyyden nékokulmasta. Mukana oli sekd Suomessa, ettd muualla maailmassa valmistettuja
tuotteita. Varinpysyvyys, vahdinen veden absorptio ja iskulujuus ovat terassinrakennus-
tuotteelle tarkeitd ominaisuuksia, joita mittaamalla ja vertaamalla saadaan melko kattavat
tulokset tuotteiden materiaaliominaisuuksista ja sdankestavyydesta. Varinpysyvyyskokeen
kesto rajattiin 500 tuntiin, koska hyvin usein merkittavin varinmuutos tuotteille tapahtuu
ensimmadisen 100 - 400 tunnin aikana ja sen jalkeen pysyy lahes tasaisena. Samoin veden
absorptio alkaa yleensa tasaantua 28 vuorokauden upotuksen jalkeen, joten tan& aikana
saadaan luotettavat ja standardin mukaiset tulokset. (Klyosov, 2007)

Tavoitteena oli saada tutkittavana olevien tuotteiden Charpy -iskulujuudesta, varin-
pysyvyydesta ja veden absorptiokyvystd luotettavat ja vertailukelpoiset tulokset, verrata
niiti sekd keskendan, ettd muiden vastaavanlaisien tutkimuksien tuloksiin, ja pohtia mate-
riaalikoostumusten vaikutusta ominaisuuksiin. Lisaksi mukana oli LUT:n valmistama refe-
renssimateriaali, johon tuotteita verrattiin. Tuloksena saatiin vastaukset mm. seuraaviin
kysymyksiin:

— Miten tuotteiden iskulujuudet muuttuvat ja milla on suurin iskulujuus?

— Mihin materiaaliin vesi aiheuttaa pienimman turpoaman?

— Minka4 tuotteen vari sdilyy parhaiten UV-sateilylle altistettuna?

— Miten testatut tuotteet parjadvat suhteessa muualla testattuihin tuotteisiin?

— Miten tuotteet pérjadvat suhteessa referenssimateriaaliin?



2 AINEISTO JA MENETELMAT

2000-luvulla WPC -tuotteita on alettu tutkimaan enemman ja enemman, koska kiinnostus
niitd 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 kehittymaéssd, ja taten markkinoille tulevien tuotteiden tulee olla laadukkaita, jotta ne
pystyvat Kilpailemaan perinteisien puutuotteiden kanssa. Terassinrakennustuotteille séén-
kestavyys on tarkein ominaisuus, koska niiden kayttokohde on ulkoilmassa ja niiden halu-

taan kestdvan kymmenié vuosia.

2.1 Puumuovikomposiitit

WPC -tuote koostuu puukuidusta, muovista ja mahdollisista lisdaineista. Materiaaliominai-
suudet vaihtelevat paasaantoisesti kdytetyn muovin ja puukuidun mukaan, mutta lisdainei-
den avulla niitd voidaan muokata hyvinkin suurissa maarin. Yleisimmin kéytettyja muovi-
laatuja ovat polyeteeni (HDPE ja LDPE), polypropeeni (PP) ja polyvinyylikloridi (PVC),
l&hinn& niiden alhaisten sulamispisteiden ja suhteellisen alhaisen hinnan ansiosta. WPC -
tuotteiden valmistuksessa ei voida kayttaa yli 200°C lampétiloja, koska sita korkeammissa
lampotiloissa puukuidut alkavat vaurioitua heikentden valmiin tuotteen mekaanisia ominai-
suuksia. Tdssa tyossa tutkituissa tuotteissa on kaytetty edelld mainittuja muovilaatuja.
Tuotteissa kaytettdvat puukuidut maaraytyvat yleensa paikallisen kasvillisuuden mukaan,
eli mitd on helposti ja edullisesti saatavilla. Esimerkiksi Suomessa valmistetuissa WPC -

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

Jokaisella muovilaadulla on erilaiset materiaaliominaisuudet. Veden imeytyminen on var-
sin alhaista kaikkiin edelld mainittuihin muoveihin, Klyosovin (2007) mukaan 24 tunnin
aikana PVC absorboi vetta 0,1 %, kun taas LDPE ja HDPE absorboivat ainoastaan 0,01 %
ja PP 0,008 %. PVC:n taivutuslujuus on suurin, vaihdellen valilla 41,4 — 110,3 MPa. PP:n
taivutuslujuus vaihtelee valilla 41,4 — 48,3 MPa. LDPE on liian joustava materiaali murtu-
akseen, kuten on myds HDPE, mutta vélilla sille on saatu mitattua 9,7 MPa taivutuslujuus.
Vaikka PE:n mekaaniset ominaisuudet ovat varsin heikot verrattuna muihin kéytettyihin
muoveihin, se on silti yleisimmin WPC -tuotteissa kéytetty muovilaatu. PVC:n kayttéa



vahentéa se, ettei se ole kovin ymparistoystavallinen materiaali sen sisdltdman kloorin
vuoksi. (Klyosov, 2007)

Yleisimmin WPC -tuotteissa kéytettyja puukuituja ovat puu- ja sahajauho, seké selluloosa-
kuidut. Yhdessa tutkituista tuotteista oli k&ytetty lampokaésitellyn puun sahanpuruja. Istan-
bulin yliopistossa on tutkittu lampokasiteltyjen puukuitujen vaikutusta kuumapuristetuissa
WPC -tuotteissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd mita korkeammassa lampétilassa puu-
kuidut kasiteltiin, sitd vahemmaén tuotteet absorboivat vettd ja turposivat. Sen sijaan me-
kaaniset ominaisuudet heikkenivat, murtolujuus 5 — 19 % ja kimmomoduuli 7 — 22 % riip-
puen kasittelylampotilasta. (Ayrilmis et al., 2011)

Yleenséd muovin ja puukuidun pinnan adheesio on riittdmaton, joten sitd parantamaan kay-
tetadn kiinnitysaineita, kuten maleoitua PP:a. Ndma& aineet kiinnittdvat pinnat paremmin
toisiinsa, ja se parantaa tuotteen mekaanisia ominaisuuksia. On myos todettu, ettd ne vé-
hentévat tuotteen huokoisuutta, jolloin veden absorptiokyky pienenee. Samoin tuotteissa

voidaan kayttdd UV-suoja-aineita parantamaan varinpysyvyytta. (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 varinpysyvyysominaisuuksia. Kokeessa
tuotteet absorboivat vettd 15 - 44 % alkupainoonsa ndhden. Koe kesti useita kuukausia,
mutta ensimmaisen kuukauden jélkeen absorptio oli endé hyvin vahaista. Varinmuutosmit-
tauksissa havaittiin ainoastaan vahdista tummumista tai vaalenemista 2000 tunnin UV-
valolle ja saankestavyyskokeelle altistamisen jalkeen. Véarinmuutosta kuvasi suure AE,
joka vaihteli tuotteilla 1,4 - 24,8 valilla. Tutkimuksessa oli mukana my6s muutamia ko-
keellisia tuotteita, joille mitattiin 15 - 27 % veden absorptiot. (Gnatowski & Mah, 2003)

Sama yhtio6 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, saan, puulaji-

en, UV suoja-aineiden ja sinkkiboraatin vaikutuksiin. Havaittiin, ettd puukuidun maaré on



merkittavin tekija veden absorptio-ominaisuuksissa. Kun puukuidun mééra kasvoi 50 %:sta
65 %:iin, tuotteen kosteuspitoisuus lahes kaksinkertaistui. My6s puulajilla on merkitysté.
Tammipuukuitua sisaltaneet tuotteet absorboivat 3 - 5 %-yksikkdd vahemman vettd kuin
mantypuukuitua sisaltdneet tuotteet. Sama, joskaan ei niin suuri vaikutus oli sinkkiboraatil-
la. UV suoja-aineet sen sijaan nostivat veden absorptiokykya. Sinkkiboraattia siséltaneet
naytteet séilyttivat mekaaniset ominaisuutensa paremmin. (Gnatowski, 2009)

Puukuidun osuuden kasvattaminen vaikuttaa muihinkin mekaanisiin ominaisuuksiin kuin
kimmomoduuliin. Suuremman maéran puukuitua sisaltavat tuotteet omasivat suuremman

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

Puukuidun méaéaralla naytti olevan vaikutusta myos tuotteiden varinmuutokseen. Puujauhon
osuuden kasvattaminen 50 %:sta 60 %:iin kaksinkertaisti L:n, eli valkoisuuden muutoksen.
(Klyosov, 2007) Liséksi kuitumateriaalilla oli merkitystd. Pinnan muuttumista tutkittiin
kolmella eri tuoteella, joissa kaikissa kaytettiin HDPE:d, mutta kuitumateriaaleina oli késit-
telemétdn méntypuukuitu, uuteaineeton puukuitu ja holoselluloosa. Ndiden kolmen eri
tuotteen pinnan vérin muuttumista seurattiin 1200 tunnin ajan, kun ne altistettiin xenon-
kaapin keinotekoisille olosuhteille. Holoselluloosaa sisaltanyt tuote muutti varia vahiten, ja
kasittelematontd mantypuukuitua sisaltanyt tuote muutti véria eniten. Kaikki olivat kuiten-
kin hyvin lahella toisiaan, AE:n ollessa noin 30. Valoisuuden muutos, eli AL, oli kuitenkin
selvasti pienempi holoselluloosaa sisaltaneelld tuotteella, noin 30 %. Kaésittelematonta
mantypuukuitua siséltdneen tuotteen AL oli noin 44 % ja uuteaineetonta puukuitua sisélté-
neen noin 43 %. Havaittiin ettd harmaantuminen ja varinmuutos olivat vahaisempid, kun

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

Pinnan muuttumista tutkittiin myds vuonna 2008 Idahon yliopistossa. Tutkimuksen koh-
teena oli kaksi ldhes samanlaista WPC -tuotetta, joista toinen sisélsi HDPE:a 31 %, puu-
kuitua 58 %, talkkia 8 % ja sinkkistearaattia 2 %. Toinen tuote sisalsi PP:a 33,8 %, puukui-
tua 58,9 %, 4 % talkkia ja 2,3 % maleoitua PP:a. Tutkimuksessa havaittiin, ettd PP:a sisal-
tdnyt tuote muutti varid enemman kuin HDPE:& sisaltanyt lahes samanlainen tuote. 500
tunnin xenonkaapissa olon jalkeen PP:a sisaltaneen tuotteen AE oli 30 ja HDPE:4 sisalta-
neen tuotteen AE oli 25. (Fabiyi et al., 2008)



Samassa tutkimuksessa mitattiin tuotteen pinnan puupitoisuutta, joka laski molemmilla
tuotteilla ensimmaisen 500 tunnin aikana 58 %:sta 25 %:iin. 2000 tunnin xenonkaapissa

olon jélkeen puupitoisuus oli endé 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 jalkeen. Kuuden tuot-
teen absorptiot olivat 4,1 — 13,9 %. (Klyosov, 2007)

Klyosov (2007) tutki 16 amerikkalaisen tuotteen veden absorptiota yhden ja seitsemén
vuorokauden upotuksen jalkeen. Vuorokauden jalkeen vaihteluvéli oli 0,7 — 1,9 %, joskin
suurin osa tuotteista oli absorboinut yli 1,0 %. Yksi ruiskupuristettu tuote absorboi ainoas-
taan 0,3 %. 7 vuorokauden jéalkeen vaihteluvéli oli 1,7 — 4,8 %, pois lukien sama ruiskupu-
ristettu tuote, joka oli absorboinut 1,0 %. Samalla verrattiin nditd arvoja painekyll&stettyyn

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

Erdiden amerikkalaisten tuotteiden varinpysyvyytté tutkittiin 1000 tunnin séankestavyys-
simuloinnilla. 36 tuotteen AL:n arvot vaihtelivat 0,4 ja 35 vélilla. Kaikki, paitsi yksi tuote
haalistuivat alle 24 yksikkoa. Tutkimuksessa jalleen todettiin ligniinipitoisuuden vaikutus
varinpysyvyyteen, silla vahiten haalistunut tuote sisélsi erittdin vahan ligniinia. Sen sijaan
muovilaadulla ei nayttanyt olevan niin suurta vaikutusta, kuin koekappaleen varilla. Kaksi
koostumukseltaan samanlaista, mutta variltdan erilaista tuotetta haalistuivat hyvin eri ta-
voin. Harmaa lauta haalistui 4,6 yksikkod, kun ruskea haalistui jopa 7,4. Varinmuutoksen

voitiin katsoa johtuvan pééasiassa pigmenttien méaarasta. (Klyosov, 2007)

Erddssa Ruotsissa tehdyssé tutkimuksessa mitattiin mm. iskulujuutta kokeellisilta ja eréélta
kaupalliselta tuotteelta. Kokeelliset tuotteet sisélsivat PLA:a ja 50 % puukuitua. Kaupalli-
nen tuote sisalsi 70 % pehmeda puukuitua ja PP:a, ja sen iskulujuudeksi mitattiin 7,6
kJ/m?. Kokeellisista tuotteista kasittelematonta puukuitua sisaltaneen iskulujuus oli 8,3
kJ /m?. Furfuroidulla alkoholilla kasiteltya puukuitua sisaltaneelle tuotteelle mitattiin isku-
lujuudeksi 5,2 kJ /m?. (Westin et al., 2008)



Nykyajan trendina on kéyttdd WPC -tuotteiden valmistuksessa kierratysmateriaaleja uusien
materiaalien sijaan. Talloin saadaan hyddynnettyd esimerkiksi puutuoteteollisuuden sivu-
tuotteita. My0s kierratysmuovien kayttdminen on mahdollista, kun kaytetdan kestomuoveja
kertamuovien sijaan. Taten WPC -tuotteesta itsestdan tulee myos Kierrétettdva. Kierratys-
materiaalien kdyttdminen ei kuitenkaan heikennd niiden laatua. Vuonna 2006 Iranissa Noo-
rin yliopistossa tutkittiin sahanpurusta ja kierréatetyistda HDPE:sté ja PP:std4 valmistettujen
komposiittien mekaanisia ominaisuuksia, ja todettu, ettd materiaaliominaisuudet pysyvat
hyvin samoina kuin kayttdmalla uutta muovia. Samassa tutkimuksessa myds havaittiin, etté
tuotteilla, joissa oli kaytetty HDPE:d, omasivat korkeamman iskulujuuden vaikka muut
lujuusarvot olivat heikommat kuin tuotteissa, joissa oli kdytetty PP:a. (Kazemi Najafi et al.,
2006) Kierratetylla muovilla ei nayttanyt olevan vaikutusta myoskaén tuotteiden vérin 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 vérivalikoimasta kuitenkin valittiin mahdollisimman tummia sdvyja, jotta
varinmuutos tulisi sdénkestavyyskokeessa parhaiten esille. Tuotteiden valmistajilta selvi-
tettiin tietoa niiden koostumuksista, seké vertailuarvoja heidan omista kokeistaan.

Tuote A on valmistettu polyeteenistd, sekd puu- ja bambujauhosta. Se on valmistettu koko-
naan kierratetyistd materiaaleista ja sisaltdd muovia 50 % ja puuta 50 %. Taulukossa 1 on

esitetty tuotteelle A ilmoitetut materiaaliominaisuudet.

Taulukko 1. Tuotteelle A ilmoitetut materiaaliominaisuudet.

Varinmuutos ASTM D 7032 [2000 h] AE=46
Veden absorptio ASTM D 1037 0,91 %
Paksuuden turpoama ASTM D 1037 0,24 %

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

tuotteesta on 65 %. 60 % tuotteeseen kaytetyistd materiaaleista on uusiomateriaaleja. Val-
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mistaja ilmoitti seuraavat taulukon 2 mukaiset arvot tuotteen B materiaaliominaisuuksille,
ja varinmuutos vuoden ulkoilmassa olon jalkeen on esitetty kuvassa 1.

Taulukko 2. Tuotteelle B ilmoitetut materiaaliominaisuudet.

Veden absorptio SFS-EN 317 [24h] <15%
Paksuuden turpoama SFS-EN 317 [24h] <0,5%
Ennen Jalkeen

Kuva 1. Tuotteen B pinta uutena ja vuoden kayton jalkeen.

Tuotteen C materiaali on kierratettyd HDPE muovia ja vehnén korsista valmistettua sellu-
loosakuitua. Tuotteen C varin muutos 2500 tunnin saankestavyyskokeen jélkeen on esitetty

kuvassa 2, ja materiaaliominaisuudet taulukossa 3.

Sequoia Harvest Cedar Aspen Grey

Kuva 2. Tuotteen C varinmuutos 2500 tunnin sadnkestavyyskokeen jalkeen.

Taulukko 3. Tuotteelle C ilmoitetut materiaaliominaisuudet.

Varinmuutos ASTM D-4329 11,54 dE
Iskulujuus ASTM D 256-93A 1,4 Ft-1b./in. [53,4 J/m]
Veden absorptio ASTM D 570-98 [24h] <22%

Tuote D on valmistettu polyvinyylikloridista eli PVC:stéd ja mantypuukuidusta. Valmistaja

ilmoitti tuotteelle D taulukon 4 mukaiset ominaisuudet.




Taulukko 4. Tuotteelle D ilmoitetut materiaaliominaisuudet.
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Varinmuutos ISO 4892-2 [300 h WOM] <20dE
Iskulujuus ISO 179-1 fU >5 kj /m?
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 selluloosaperdisista kuiduista. Kierratysmateri-
aalien osuus on yli 50 %. Valmistajan mukaan varinpysyvyys on hyva 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] <25%
Paksuuden turpoama EN 317 [24h] <1%

Referenssimateriaalina oli R 262, joka sisalsi 65 % puukuitua, 30 % PP:a ja 5 % kiinnitys-
ja voiteluaineita. Sen materiaaliominaisuudet on esitetty myohemmin kappaleessa 3, tulok-

set.

2.4 Tuotteiden testausmetodit
Tutkittiin ja verrattiin viiden eri komposiittituotteen materiaaliominaisuuksia. Testattavat
tuotteet olivat kaupasta ostettavissa ja taten kaikkien saatavilla. Niistd valmistettiin tarvit-
tava maara mallikappaleita, joille suoritettiin seuraavat kokeet mittauksineen:
— S&ankestavyyden tutkiminen (Resistance to artificial weathering) SFS-EN ISO
4892-1 ja SFS-EN 1SO 4892-2 mukaan
— Charpy iskulujuuden méaérittdminen (Charpy impact strength) SFS-EN 1SO 179-1
mukaan
— Turpoaman sekd veden absorption tutkiminen (Swelling and water absorption)
SFS-EN 317 mukaan.
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2.4.1 Varinpysyvyys- ja sadnkestavyyskoe

Varinpysyvyys- ja sadnkestavyyskokeeseen leikattiin 300 x 110 x 4mm kokoiset koekap-
paleet kunkin tuotteen kannesta. Kappaleet asetettiin xenonkaappiin 500 tunnin ajaksi, jos-
sa vallitsi 60°C lampdtila ja 65 % suhteellinen ilmankosteus. Kappaleiden pinnalle ruisku-
tettiin vetta sykleittdin: kahden tunnin syklissa oli 102 minuutin kuiva osuus, jonka jalkeen
ruiskutettiin vettd 18 minuuttia. Kaiken kaikkiaan syklejé tuli 250 kappaletta. Talla simu-
loitiin ulkoilman ja s&an vaikutusta tuotteisiin. (SFS-EN 1SO 4892-2)

Koekappaleiden pinnan varin muuttumista seurattiin varimittarilla. Mittari kaytti CIELAB
-vdriskaalaa. Se mittasi kolmea eri arvoa, L, a ja b, joista L kuvaa valkoisuutta, a punavi-
hertasapainoa ja b sinikeltatasapainoa. L:n arvo voi vaihdella véalill4 0-100, jossa lukuarvo
0 kuvasi taysin mustaa ja 100 tdysin valkoista. Parametreilla a ja b ei ole varsinaisia rajoja,
positiivinen a:n arvo kuvaa punaista ja negatiivinen vihredd, kun taas positiivinen b:n arvo
kuvaa keltaista ja negatiivinen sinistd. CIELAB —vériskaalan periaate on esitetty kuvassa 3.

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

White
L* =100

Yellow
Green / +b*
e

+a”

Black
L*=0

Kuva 3. CIELAB —vériskaala (CIE L*a*b* Color Scale, 2008).

Kappaleiden varinmuutos laskettiin kaavan 1 avulla,

AE* = AL*? + Aa*® + Ab** (1)

jossa on otettu huomioon jokaisen parametrin muutos alkutilanteesta.
(CIE L*a*b* Color Scale, 2008)



13

Ennen xenonkaappiin asettamista kunkin kappaleen pinnasta otettiin varimittaus kolmesta
kohdasta ja paikat merkattiin, jotta varimittaus otettiin aina samasta kohti. Mittaus uusittiin
100 tunnin valein aina 500 tuntiin asti. Kokeen loputtua kappaleet otettiin pois kaapista, ja

niistd valmistettiin koekappaleet toista Charpy —iskulujuuskoetta varten.

2.4.2 Charpy —iskulujuuskoe

Iskulujuuden madarittdmista varten valmistettiin kustakin tuotteesta 20 kpl 80 x 10 x 4 mm
suuruisia koekappaleita. Koekappaleet valmistettiin siten, ettd leikattiin palat kunkin tuot-
teen kannesta, 80 mm pituisen sivun ollessa samansuuntainen alkuperéisen tuotteen pituus-
suunnan, eli ekstruudaussuunnan kanssa. Liséksi kunkin tuotteen sadnkestavyyskoekappa-
leesta valmistettiin toiset 20 Charpy -koekappaletta uutta iskulujuuden mittausta varten.
N&ma kappaleet valmistettiin sen jalkeen, kun saankestavyyskoe ja varimittaukset olivat
valmiit. Mittaukset suoritettiin 22 °C lampétilassa. Tasaannutusta 23 °C lampdtilassa ja 50
% suhteellisessa ilmankosteudessa ei suoritettu. Kappaleet asetettiin iskulaitteeseen siten,
ettd 4 mm sivu oli heiluriliikkeen kanssa samansuuntaisesti, kuten kuvissa 4 ja 5 on esitet-
ty. (SFS-EN 1SO 179-1)

b) Flatwise impact

Kuva 4. Kappaleen asetustapa iskulaitteeseen. Numero 1 kuvaa iskusuuntaa ja numero 3
koekappaletta. (SFS-EN 1SO 179-1)
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Kuva 5. Charpy -koekappale. Numero 1 kuvaa iskusuuntaa. (SFS-EN ISO 179-1)

Iskulujuus madritettiin jokaiselle kappaleelle ensin séankestokokeelle altistamattomana ja
500 tunnin altistuksen jalkeen. Mitattiin heilurin liike-energia, ja laskettiin iskulujuus sen

ja kappaleen dimensioiden perusteella, kaavan 2 mukaisesti,

Ec
Ay = 3, * 10° (2)
jossa E. on heilurin liike-energia Jouleina, h on kappaleen paksuus millimetreing, ja b on
kappaleen leveys millimetreind. (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 tyostetty, joten
kappaleiden paksuudeksi jai tuotteen profiilin paksuus. Tasaannutusta 20 °C lampdtilassa
ja 65 % suhteellisessa ilmankosteudessa ei kappaleille suoritettu, vaan ne olivat laboratori-
0ssa, jonka lampdtila oli 21 °C ja suhteellinen ilmankosteus 30 %. Kappaleista mitattiin
niiden massa 0,01 g tarkkuudella, sek& paksuus 0,01 mm tarkkuudella. (SFS EN 317)
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Kuva 6. Malli veden absorptiomittauksen koekappaleesta. Dimensiot millimetreina. (SFS
EN 317)

Mittaukset suoritettiin ensin kuivana, jonka jalkeen ne asetettiin altaisiin 21°C veteen
upoksiin siten, etta vesi paasi ympardiméan ne joka puolelta. Vetta oli kappaleiden pinnan
ylapuolella véhintdan 25 mm. Mittaukset uusittiin 24 tunnin, seka 7, 14 ja 28 vuorokauden
jalkeen. Ennen mittauksia kappaleiden pinnoista pyyhittiin ylimaarédinen vesi pois, jotta se
ei paassyt vaikuttamaan tulokseen. (SFS EN 317)

Jokaisen mittauksen jélkeen laskettiin kappaleen suhteellinen turpoama kaavan 3 mukai-
sesti, ja absorboituneen veden osuus alkuperaisestd massasta kaavan 4 mukaisesti. Kappa-
leiden suhteellisista turpoamista ja massan kasvusta laskettiin keskiarvot, joita kdytettiin
tuotteen vertailuarvoina. (SFS EN 317)

Gtztzt;“*mO% ©)

1

jossa t, on kappaleen paksuus tai leveys upotuksen jélkeen ja t; on kappaleen alkuperai-
nen paksuus tai leveys (SFS EN 317).
ms;

MM L 100 % (4)

mq

Mt:

jossa m, on kappaleen massa upotuksen jalkeen ja m; on kappaleen alkuperdinen massa.

2.5 Mittausten luotettavuus
Upotuskappaleiden dimensioiden mittaukset suoritettiin kasin mikrometrilld, jonka tark-
kuus oli 0,01 millimetri&. Jokainen mittaus otettiin keskeltd kappaletta samasta kohtaa joka

kerta, ja mikrometrin leuat puristettiin kappaleeseen mahdollisimman identtiselld voimalla.
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Puristusvoimaa ei kuitenkaan voitu mitata, joten sadasosamillien heittoja voi esiintya. Li-
séksi on mahdollista, mutta epatodennakdistd, ettd mittauskohtaan on kappaletta valmista-
essa jaanyt lastu, joka on sitten irronnut altaassa ollessa ja vaikuttanut tuloksiin. Upotus-
kappaleiden massaa mitatessa ylimadrainen vesi poistettiin kappaleen pinnasta, mutta on
mahdollista, ettd sitd on jadnyt pienid maaria jaljelle. Taten sadasosagrammojen suuruisia

mittausvirheitd on voinut syntya.
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3 TULOKSET

Tuotteista valmistetuille koekappaleille suoritettiin kappaleen 2 mukaiset kokeet ja mitta-

ukset, joiden tulokset on esitetty tassa kappaleessa.

3.1 Charpy -iskulujuus

Taulukosta 6 ja kuvasta 7 nédhdaan, ettd tuotteella E oli selvasti suurin iskulujuus muihin
verrattuna, mutta my6s hajonta oli suurinta. Toiseksi suurin iskulujuus oli tuotteella D,
jonka iskulujuus oli hieman yli puolet tuotteen E iskulujuudesta. Tuotteiden A, B ja C va-
lilld oli vain pienié eroja, mutta kolmanneksi parhaan tuloksen sai tuote C, neljanneksi tuo-
te A, ja pienin iskulujuuden arvo mitattiin tuotteelle B. Sédénkestokokeen jalkeen mitattiin
uudet iskulujuuden arvot. Tuotteen A iskulujuus kasvoi 4,1 %, ja kaikkien muiden tuottei-
den laskivat 4,5 — 5,9 % verrattuna ensimmaisiin mittaustuloksiin. Tuotteen A hajonta oli
suurta ensimmaisilla koekappaleilla. Sadnkestokokeen jélkeiset iskulujuudet ovat nahtévis-

sé taulukosta 6 ja kuvasta 7.

Taulukko 6. Koekappaleiden Charpy — iskulujuus uutena, seka saankestokokeelle altistuk-

sen jalkeen.
Tuote Iskulujuus uutena Iskulujuus  s&é&nkesto- | Suhteellinen
[ k] /m?] kokeen jalkeen muutos
[ k]/m?]
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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Iskulujuus [kJ/m?]

A B C D E R262

Kuva 7. Koekappaleiden keskimaaraiset iskulujuudet ja niiden keskihajonnat ennen saan-
kestokoetta ja sen jalkeen.

3.2 Vérinpysyvyys

Ensimmaiset varimittaukset otettiin ennen kuin koekappaleet asetettiin xenonkaappiin
séankestavyyskokeeseen. Tamén jalkeen mittaukset suoritettiin 100, 196, 306, 426 ja 500
tunnin xenonkaapissa olon jélkeen. Taulukossa 7 ja kuvassa 8 on esitetty varinmuutostu-
lokset. Niistd havaitaan, ettd pienin varinmuutos oli tuotteella E ja toiseksi pienin tuotteella
C. Naiden kahden tuotteen varinmuutos oli hyvin lahelle samaa suuruusluokkaa lahes koko
kokeen ajan, mutta viimeisessa mittauksessa tuote E erottui hieman paremmaksi. Tuotteen
B véri muuttui sen sijaan eniten. Kaikkien tuotteiden varit muuttuivat eniten ensimmaisen
100 tunnin aikana, jonka jalkeen muutos hiipui ja tasoittui viimeistaan viimeisella mittaus-
valilla. Tuotteen E pinnan varitys oli epatasainen, joten mittaustuloksissa esiintyi vaihtelua.

Tuotteiden A ja D kokonaisvarinmuutos oli mittausten keskitasoa.
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Taulukko 7. Koekappaleiden keskiméérdinen varinmuutos AE.

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)
6
5 N e—
4 /\‘/‘
——A
3 3 “v/ —-8
/4 c
=>=D
1 —H—E
0
0 100 196 306 426 500
Oloaika xenon kaapissa [h]

Kuva 8. Koekappaleiden keskimaardinen varinmuutos AE.

Valoisuuden muutos, eli AL noudatti hyvin pitkalti kokonaisvarinmuutoksen kayria. Ku-
vasta 9 ndhdéan, ettd tuote B haalistui eniten ja A toiseksi eniten. Tuote C vaaleni ensim-
maisen 100 tunnin aikana kuten kaikki muutkin tuotteet, mutta sen jalkeen se alkoi tum-

mua. Lopputuloksena 500 tunnin jalkeen se oli tummunut kahden yksikon verran.
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Oloaika xenon kaapissa [h]

Kuva 9. L:n muutos ajan funktiona.

Kuvasta 10 nahdaan, etta tuotteiden A ja D a-arvo, eli punavihertasapaino muuttui positii-

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

1,8
1,6 X
1,4 //,
1,2
1 /f, A
rqu 0,8 / =i—B
0,6
04 // —a—C
0.2 =>e=D
0 - ==
-0,2
-0,4

0 100 196 306 426 500
Oloaika xenon kaapissa [h]

Kuva 10. Punavihertasapainon muutos koekappaleissa.

Kuvasta 11 nahdaan, etté keltasinitapasaino pysyy tuotteessa E lahes samana. Kaikilla tuot-
teilla sdvy muuttui negatiiviseen suuntaan, eli sinisemmaksi. Myds tuotteen A b-arvo séilyi
hyvin. Mittauksen ainut poikkeus oli tuote D, joka muuttui keltaisemmaksi ensimmaisen

sadan tunnin mittausjaksolla, mutta sen jalkeen savy muuttui sinisemman suuntaan.
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Oloaika xenon kaapissa [h]

Kuva 11. Keltasinitasapainon muutos koekappaleissa.

3.3 Veden absorptio

Jokaisen koekappaleen massa mitattiin ennen upotusta, seka yhden, seitsemén, 14 ja 28
vuorokauden jalkeen, ja laskettiin kuinka paljon vettd ne ovat absorboineet alkutilaan nah-
den. Néisté tuloksista laskettiin kunkin tuotteen veden absorptiolle keskiarvo, jotka ovat
esitetty taulukossa 8 ja kuvassa 12. Néistd havaitaan, etté tuote C absorboi vetta vahiten,
ainoastaan 3,67 % 28 vuorokauden aikana, mika on alle puolet minka tahansa muun tuot-
teen absorptiosta. Sen profiili oli kuitenkin umpinainen, joten vettd absorboivaa pintaa oli
vahemman kuin muilla. Vastaavasti tuote E absorboi eniten, 8,16 %, mika ei ole paljoa
enempaa kuin tuotteilla A, B ja D. Kaikissa koekappaleissa muutos oli suurinta ensimmai-

sen vuorokauden aikana, ja tasoittui kohti kokeen loppua.
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Taulukko 8. Koekappaleiden suhteellinen veden absorptio.

1%

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 %
9%

‘8 8%

8— /

o 7%

(%]

_g 6% /

é 5% _ A

g 4% /'/ / B

C

£ 3% ‘

T 2% P

b= —¥=E

>

(Va]
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2

4

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Upotusaika [vrk]

Kuva 12. Koekappaleiden suhteellinen veden absorptio.

Jokaisen koekappaleen paksuutta seurattiin samoin aikavalein kuin massaa. Myds néistéa
tuloksista laskettiin suhteellinen paksuuden turpoama ja niiden keskiarvot, jotka on esitetty
taulukossa 9 ja kuvassa 13, joista ndhd&an, ettd tuotteen C paksuusturpoama on selvasti
suurempi kuin muilla tuotteilla koko mittausjakson ajan, 4,63 % 28 vuorokauden jéalkeen.
Kaikki muut tuotteet turposivat hyvin tasaisesti viela 7 vuorokauteen asti, mutta sen jal-
keen tuotteiden A ja D turpoaminen hidastui tuotteisiin B ja E nahden, jadden hieman yli 2
%:iin 28 vuorokauden jalkeen. Tuotteet B ja E olivat tasoissa vield 14 vuorokauden upo-

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

te B oli turvonnut 3,10 % mittauksen lopussa.
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Taulukko 9. Koekappaleiden suhteellinen paksuusturpoama.

Tuote 24h Tvrk 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 % 451 % 6,93 %
50%

@
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g 40%

335%
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g 3,0% —— A

L2 25% —=-B
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£ 15% —4=D
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Kuva 13. Koekappaleiden suhteellinen paksuusturpoama.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa on tarkasteltu mittaustuloksia ja verrattu niitd muualla tutkittuihin tuot-

teisiin, seka arvioitu materiaalikoostumuksen vaikutuksia materiaaliominaisuuksiin.

4.1 Veden absorptio

Veden absorptiokokeessa tuote C absorboi vettd selvasti véhemmén kuin muut tuotteet.
Tuotteiden muovilaaduilla ei niink&n ole vaikutusta veden absorptioon, silla PVC:lla, joka
absorboi eniten vettd, suhteellinen absorptio on vain 0,1 %. Tuotteen C kuitumateriaalina
oli vehnén oljista valmistettu selluloosakuitu, mutta testin toinen &aripad, tuote E kaytti
myos selluloosaperaisid kuituja tuotteessaan. Selluloosa absorboi vettd hyvin, joten tésta
syysté tuote C saattaisi sisdltdéd kiinnitysaineita, tai lisdaineita, kuten kalsiumkarbonaattia,
jotka véhentdvat veden imeytymistd. Tuotteen C menestys kokeessa voi johtua myos siité,
ettd se oli ainut tuote, jonka profiili oli umpinainen. Kaikkien muiden tuotteiden profiilit
olivat onttoja, joten vettd absorboivaa pintaa oli huomattavasti enemman kuin tuotteessa C.
Vesi imeytyy ensin kappaleen pintakerroksiin ja siitd eteenpain hitaasti syvemmalle. Riip-
puen profiilista, onttoprofiilinen tuote voi absorboida jopa kaksi kertaa enemman vetta
kuin umpiprofiili. (Klyosov, 2007)

Tuotteen B kohdalla lampokasitellyn puukuidun tuli véhentda veden absorptiota, mutta
heikentdd 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 %. Taten se absorboi toiseksi eniten vettd, vaikka vielad 14

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

Tuotteet A ja D saivat hyvin ldhelle samanlaisia tuloksia. Suhteellisessa turpoamassa ei
ollut eroa kuin 0,04 %-yksikkda. Absorptiossa eroa oli 0,54 %-yksikkoa tuotteen A eduksi.
Tuote A sisélsi puujauhon lisdksi bambujauhoa, tuotteessa D oli ainoastaan méntypuukui-

tua.

Kaikki tuotteet absorboivat selvasti vahemman vettd 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 vetta 1,7
— 4,8 % seitseman vuorokauden aikana, ainoastaan tuote C olisi ollut kokeen karkipaassa.
Tuote B olisi sijoittunut puolivéliin. Ainoastaan yksi tuote olisi absorboinut enemman kuin
tuote E. American Architectural Manufacturers Associationin vuosina 2004 ja 2005 tutki-
mat tuotteet sen sijaan absorboivat vetta 4,1 — 13,9 %. Téaten tuote D olisi ollut tasoissa
tuon tutkimuksen parhaan tuotteen kanssa, ja myos tuote E olisi ollut kokeen parhaimpia.
(Klyosov, 2007)

Paksuuden muutoksessa tuote C ei menestynyt. Sen paksuus suhteessa alkuperdiseen pak-
suuteen kasvoi lahes kaksi kertaa enemman kuin muiden tuotteiden, vaikka se absorboi
alkumassaan nahden vahiten vettd. Koska umpiprofiilisessa tuotteessa on enemmaén vettéa
absorboivia kuituja sen paksuuteen nahden, on mahdollista, etta siitd syystd suhteellinen
turpoama on suurempi kuin muilla tuotteilla. Muilta osin koekappaleet turposivat l&hes
samassa suhteessa kuin ne absorboivat vettd, paitsi tuote B turposi hieman enemman kuin

muut.

Mittaustulokset olivat yhdenpitévid valmistajien ilmoittamien materiaaliominaisuuksien
kanssa. Ainoastaan tuotteen A veden absorptio oli ilmoitettu pienemmaéksi kuin mitattiin,
mutta toisaalta mittaus oli tehty eri standardin mukaan, eik& valmistaja ilmoittanut upotus-

aikaa.

4.2 Varinpysyvyys

Véarimittauksissa havaittiin, ettd tuotteet joissa oli kéaytetty lujitteena selluloosakuituja nor-
maalin puukuidun sijaan, muuttivat vahemman véria. Tamé johtuu selluloosan pienemmaés-
ta ligniinipitoisuudesta (Fabiyi et al., 2007). Etenkaan tuote E ei sisalla kuin hyvin vahéi-
sen madran ligniinid. Tasta syysta tuotteet C ja E olivat testin menestyjia AE:n jaadessa alle
kolmeen. Toisaalta erdén holoselluloosaa ja HDPE:t4 siséltaneen WPC tuotteen varinmuu-
tos AE oli 25, joten voidaan sanoa, etta tuotteiden C ja E varinpysyvyys on erinomainen.
(Fabiyi et al., 2007)

Tuote C oli siitd erilainen kuin muut, ettd se tummui kokeen edetessé kun muut vaalenivat.
Muutoin sen vari muuttui hyvin samankaltaisesti, eli sinistyi. My6s muualla on havaittu

joidenkin tuotteiden tummuvan kulumisen myo6tad (Gnatowski & Mah, 2003). P&adasiassa
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tallaiset tuotteet ovat omanneet matalan tiheyden, eivéatkd ne sisdltdneet antioksidentteja,
joka johtaa niiden nopeampaan hapettumiseen ja tummumiseen (Klyosov, 2007).

Tuote B oli vérinsailyvyyden kannalta tutkimuksen huonoin, AE:n tasaantuessa hieman yli
viiteen. Se sisélsi 65 % lampokasiteltyd puukuitua. Klyosovin (2007) mukaan, korkeampi
puukuitupitoisuus aiheuttaa suuremman AL:n muutoksen, 60 % puujauhoa siséltanyt tuote
vaaleni kaksi kertaa enemman kuin 50 % sisaltanyt tuote. Tuote B kuitenkin sailytti varinsa
huomattavasti paremmin kuin referenssimateriaali, jonka AE nousi yli 33:een, vaikka sekin
sisélsi 65 % puuta. Tuote A oli kokeen toiseksi heikoin tuote, AE:n ja&dessé 4,30:een 500
tunnin jalkeen. T&ssé tapauksessa tuotteen varilla ei nayttanyt olevan niin suurta merkitysta
haalistumiseen kuin koostumuksella, koska kokeen &aripaissa oli mustan variset tuotteet.
(Klyosov, 2007)

Havaittiin, ettd kaikki tutkitut tuotteet sailyttivat vérinsé erinomaisesti, joten niiden UV
suoja-ainepitoisuudet ovat hyvét. Kaikilla tuotteilla Ab oli samansuuntainen, eli negatiivi-
nen. Kappaleet siis muuttuivat sinisemmiksi. Tdma on yleinen kayttaytymismalli WPC -
tuotteilla, silld 21 amerikkalaisesta tuotteesta ainoastaan kolmen Ab oli positiivinen. Jos
verrataan tutkittujen tuotteiden AL arvoja amerikkalaisiin, havaitaan, ettd haalistuminen on
hyvin véhdistd. Suurin AL oli tuotteella B, joka oli viisi. 36 amerikkalaisesta tuotteesta
ainoastaan kahdeksalla tdma arvo oli alle viiden. (Klyosov, 2007) Polymer Engineering
Companyn kokeessa tuotteet olisivat olleet myds parhaimpien joukossa, jossa kolme tuo-
tetta sai AE arvoiksi 1,6, 14,4 ja 24,8, (Gnatowski & Mah, 2003).

4.3 Iskulujuus

Tuote B sisalsi 65 % lampokasiteltyd puukuitua, ja mittautti Charpy -kokeessa heikoimman
iskulujuuden. Tastd tehtiin vastaava havainto kuin Istanbulin yliopistossa, eli lampokaésitel-
ty puukuitu heikentdd WPC tuotteen mekaanisia ominaisuuksia verrattuna kéasittelematto-
maan puukuituun (Ayrilmis et al., 2011). Tuotteen B iskulujuus oli 36 % heikompi kuin
tuotteen D, jossa oli kaytetty kasittelematontd méntypuukuitua. Joskin tuote D sisalsi

PVC:t4, joka on lujempi muovi kuin tuotteessa B kéytetty PP (Klyosov, 2007).

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

joissa on kéytetty PP:a. PE:4 siséltaneille tuotteille, eli A:lle ja C:lle mitattiinkin suurempi
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iskulujuus kuin PP:a sisdltaneelle tuotteelle B, poikkeuksena myos PP:a siséltanyt 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 sisélsi PP:a, eikd PVC:td. On kuitenkin ha-
vaittu, ettd puukuitupitoisuuden noustessa iskulujuus heikkenee. Tuotteen E tarkkaa koos-
tumusta ei ole saatavilla, joten heidén tuote saattaisi sisaltda suhteessa enemman muovia
kuin muut tuotteet. Toinen vaihtoehto on kytkentdaineet, jotka parantavat muovin ja puu-
kuidun pinnan adheesiota. Toisaalta tuotteen E pinta oli hieman pehmeampi kuin muiden,
joten se absorboi iskuenergiaa enemmaén. (Klyosov, 2007)

Tuotteen A iskulujuus kasvoi sadnkestokokeen jalkeen, mika ei ole yleinen kayttaytymis-
malli WPC -tuotteilla. Muilla tuotteilla iskulujuus putosi 4,5 — 5,9 %. Tuotteen A vérin-
muutoskoetta edeltavén iskulujuusotannan hajonta oli suuri, joten se on vaikuttanut mitta-

ustulokseen.

Vaikka kaikissa tuotteissa kaytettiin kierratysmateriaaleja, niiden iskulujuudet olivat sel-
vasti paremmat kuin referenssimateriaalilla. Havainto on sama kuin Iranissa Noorin yli-
opistolla tehdyssé tutkimuksessa, eli kierratysmateriaalit eivét heikenng tuotteiden mekaa-

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

Verrattuna Ruotsissa tutkittuihin tuotteisiin, ainoastaan tuote E pystyi vastaamaan 7,6
kJ/m? iskulujuuteen, joka mitattiin tutkimuksen kaupalliselle tuotteelle. Heikommalle
kokeelliselle tuotteelle mitattiin iskulujuudeksi 5,2 kJ /m?, eika tahankaan muut kuin tuote

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

4.4 Tutkimuksen luotettavuus

Véarinmittauskokeessa koekappaleisiin tehdyt mittauskohtien merkinnat kuluivat xenon-
kaapissa joistakin kappaleista 100 tunnin kohdalla, joten ei voida olla varmoja, suoritet-
tiinko mittaus tdsmalleen samasta kohtaa. Merkint6jen kuluminen koski tuotteiden B, C ja
E koekappaleita, jotka kaikki olivat vériltd&dn tummia ja tdten merkinnat katosivat helposti.
Se saattoi aiheuttaa pienid eroavaisuuksia mittaustuloksiin. Mittauspaikat kaikissa koekap-

paleissa olivat kuitenkin samat, joten ne pystyttiin melko tarkasti arvioimaan muiden kap-
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paleiden perusteella. Merkinnat tehtiin uudelleen ja ne sailyivat kappaleissa mittausten
loppuun asti. Koska mittaukset suoritettiin ainoastaan kolmesta kohtaa, tuloksissa esiintyi
epéatavallista vaihtelua etenkin tuotteen E kohdalla, jonka pinta ei ollut tasaisen musta, vaan
siind oli pienid valkoisia taplid. Silti kuvan 8 kayrasta on selvasti nahtévissa varinmuutok-

sen trendi.

Iskulujuusmittauksissa tuotteen D koekappaleet eivéat olleet poikkileikkaukseltaan aivan
suorakaiteen muotoisia, koska kappaleet tehtiin tuotteen pinnasta johon oli harjattu uria
hyvin tiheésti. Uria oli my0s muissa tuotteissa, mutta sopivan harvassa, jotta saatiin oike-
anmuotoiset koekappaleet. Tasta syysta tuotteen D koekappaleiden todellinen poikkipinta-
ala oli pienempi kuin milla iskulujuus laskettiin, joten todellinen iskulujuusarvo on hieman

mitattua suurempi.

Veden absorptiokokeessa koekappaleiden pinnasta poistettiin ylimaarainen vesi ravista-
malla ja pyyhkimalld, mutta sitd on voinut silti jadda pintaan muutamia sadasosagrammoija.
Talla ei ollut merkittdvaa vaikutusta mittaustuloksiin. Paksuutta mitattaessa tydontomitan
leuat pyrittiin puristamaan koekappaleen pintaan aina mahdollisimman identtisella voimal-
la. Voidaan olettaa, ettd voiman vaihtelusta johtuen on syntynyt sadasosamillien mittaus-
virheitd, mutta koska koekappaleita oli 20 kpl jokaisesta tuotteesta ja kappaleiden paksuu-

det olivat yli 20 mm, lopullinen mittausvirhe jaa varsin mitattomaksi.
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5 YHTEENVETO

Kandidaatintydssa tutkittiin viiden eri WPC:sta valmistetun terassinrakennustuotteen mate-
riaaliominaisuuksia ja arvioitiin sdankestavyytta niiden avulla. Tutkimuksessa saatiin luo-
tettavat tulokset tuotteiden iskulujuudesta, varinmuutoksesta ja veden absorptiosta. Havait-
tiin, ettd 500 tunnin UV-séteilylle ja sadnkestosimuloinnille altistaminen oli riittava. Varin
muuttumista osoittavat kayrét tasoittuivat kaikilla tuotteilla viimeistaan 100 viimeisen tun-
nin mittausjakson aikana. Samoin veden absorptiota kuvaavat kayrét tasoittuivat kohti ko-

keen loppua, eik& oleellisia muutoksia tapahtunut viimeisen mittausvalin aikana.

Tuotteiden vaélilla oli vaihtelua, varsinkin iskulujuuskokeessa tuote E oli selvésti muita
parempi, muiden tuotteiden ollessa tasavertaisia keskendan. Verrattuna Ruotsissa tutkittui-
hin tuotteisiin tuote E oli ainoa niiden tasolle yltanyt, mutta referenssimateriaaliin verrattu-

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

Upotuskokeessa tuote E absorboi eniten vettd. Siind tuote C pérjasi huomattavasti parem-
min kuin muut, toisaalta tuotteen profiililla oli vaikutusta tdhan tulokseen. Kaikki tassa
ty0ssé tutkitut tuotteet absorboivat vettd vahan verrattuna USA:ssa tutkittuihin kaupallisiin
tuotteisiin. Tuotteet parjasivat vertailussa myos joillekin kokeellisille tuotteille ja tdmén
tutkimuksen referenssimateriaalille. (Gnatowski & Mah, 2003) Toisaalta erdat Klyosovin
(2007) tutkimat tuotteet absorboivat vettd saman verran, osa hieman vahemman kuin tassé

tutkimuksessa olleet tuotteet.

Suurimmat erot tuotteiden valilla olivat varinmuutoksessa, silla eniten haalistunut tuote B
muutti varia ldhes 3 kertaa enemman kuin kokeen paras tuote E. T&mé ei kuitenkaan tar-
koita sitd, ettd yksikaan tuote olisi ollut varinpysyvyydeltddn huono, pikemminkin pdinvas-
toin. Kaikki tuotteet séilyttivat vérinsa erittain 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 kayttaytyivét eri tavoin,

joten niiden kitkaa ja sen muutosta olisi hyva tutkia tuotteiden kayttokohteesta johtuen.
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Taivutuslujuutta, palokayttaytymistd ja lahonkestavyyttd ei myoskdan tuotteilta mitattu.
Liséksi tuotteiden ominaisuuksia voisi vertailla markkinoille tulevien uusien tuotteiden

kanssa.
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