@mpolia

Nina Weckman

Nopeutettujen saarasituslaitteiden vertailu
ulkomaaleilla

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Materiaali —ja pintakasittelytekniikka
Insindorityo

04.05.2012



/// Me tI‘OpO lia Tiivistelma

-(gils(iukakgt) Weckman Nina
Nopeutettujen saarasituslaitteiden vertailu ulkomaaleilla
SiVUMEETS 62 sivua + 1 liite
. 04.05.2012
Aika
Tutkinto Insin6ori (AMK)
Koulutusohjelma Materiaali- ja pintakasittelytekniikka
Suuntautumisvaihtoehto
Ohjaaja(t) lehtori Arto Yli-Pentti
tuotetutkimus-ja kehityskemisti Jaakko Soininen

Insin6ority6 tehtiin Teknos Oy:lle. Yritys on yksi Suomen suurimmista maalin valmistajista.
Teknos valmistaa teollisuus- ja rakennusmaaleja niin ammattilaisille kuin tavallisille
kuluttajillekin. Insindorityd tehtiin Teknos Oy:n laboratoriotiloissa.
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Lyhenteet

Quv Saarasituslaite, Quick Ultra Violet.
WOM Saarasituslaite, Weather-Ometer.
PM1 Perusmaali 1, variltaan valkoinen.
PM5 Perusmaali 5, variltdaan punainen.
PM3 Perusmaali 3, variltaan lapinakyvaa/kirkasta.

PM Lyhenne, joka tarkoittaa perusmaalia eli tiettya maalipohjaa



1 Johdanto

Laboratoriotestaukset ovat hyvin yleisia nykypadivana. Niilla pyritddn saamaan nopeasti
tietoa ja tuloksia eri materiaaleista ja pinnoitusmenetelmista. Saarasituslaitteilla
Weather-Ometer ja Quick Ultra Violet testataan lahinna ulkotuotteita, jotta saataisiin
tietoa, miten ulkoilma ja aurinko vahingoittavat pinnoitteita. Naita tietoja tarvitaan,
jotta maalien ominaisuuksia voitaisiin parantaa ja kehittda. Lisaksi ndilla keinoilla
saadaan tietoa nopeasti ilman vuosien odottelua. Lahellekdadn aina ei pystyta
arvioimaan, kuinka laboratoriotestaukset kohtaavat todellisen ulkoilman kanssa.

Tydn tilaajana toimii Teknos Oy, joka on yksi Suomen suurimmista maalivalmistajista.
Teknos valmistaa teollisuus- ja rakennusmaaleja niin ammattilaisille kuin tavallisille
kuluttajille. Teknoksen tuotantolaitokset sijaitsevat Helsingin Pitdjdnmdessa ja
Nurmijarven Rajamdelld. Tuotantoa Teknoksella on seitsemdssé maassa ympari
Eurooppaa, Kiinassa seka Vendjalla. Yritys on perustettu vuonna 1948, ja se kuuluu

Suomen suurimpiin perheyrityksiin.

Aihe valittiin, koska Teknos Oy:lle tuli Weather-Ometer-laite ja laitteesta piti saada
informaatiota vanhaan Quick Ultra Violet-laitteeseen verrattuna. Koestukset tehtiin
Teknoksen laboratoriotiloissa syksyn 2011 ja kevaan 2012 valisena aikana.

2 Tyon tausta

2.1  Yleista

Nopeutetuilla sadrasitustesteilld testataan maalien ja niiden alustojen kestdvyytta
sadolosuhteissa. Niistd saadaan selville muun muassa, minka tyyppisté hajoamista
materiaalissa ja pintakasittelyssa tapahtuu. Pinnoitteissa on usein mahdollista havaita

halkeilua, maalin irtoilua, varin muutosta seka kiillon alenemista. [1,s. 20.]

Laboratoriotestauksia on tehty maaliteollisuudessa pitkdan, mutta suoraa korrelaatiota
ulkoilman kanssa on ollut vaikea |6ytaa. Kehitys on kuitenkin mennyt eteenpdin, ja

testauksilla pdastédan jo lahelle todellisia sadolosuhteita. Laboratoriokoestuksen



heikkous on kuitenkin se, etta todellisuutta vastaavaa saatda on hyvin vaikea luoda
keinotekoisesti. Lisdksi ulkotestauksessa aikaa kuluu enemman ja olosuhteet ovat
hieman erilaiset kuin laboratoriotiloissa. [1,s. 20.]

Laboratoriotestaukset ovat suuntaa antavia koestusmuotoja, joilla saadaan tietoa eri
maalityypeistd ja niiden kayttdytymisesta. Testauksen avulla pystytdan vertailemaan,
miten maalit ja pinnoitukset kayttaytyvat verrattuna muihin tuotteisiin. [1,s. 20.]

Testaukset ovat kestoltaan monien satojen ja jopa tuhansien tuntien pituisia
ajanjaksoja. Naytteita seurataan tietyin valiajoin ja niistd mitataan varimuutokset ja
kiillot. Lisaksi niita tarkastellaan visuaalisesti esimerkiksi halkeilujen ja muiden pinnan
muutoksien varalta. Nailld testauksilla pyritddn ymmartdmaan, miten maalit
vanhenevat ja mika tekee niista kestdvia. Tuloksia hyddyntamalla pystytdaan

kehittdamaan kestavampia maaleja. [1,s. 20.]

Saarasituskokeita verrataan ulkorasitukseen, jolloin vertailukohteena on usein Miamin
subtrooppinen ymparistd. Se on jo kauan ollut vertailukohteena ulkona
sadrasituksessa, koska sielld on korkea lampdtila, korkea kosteus ja hyva UV-alue.
[1,s. 20.]

2.2 Tydn rajaus

Tydn haluttiin antavan tietoa siitd, miten eri laitteet kuluttavat ndytteitd ja mika niista
olisi lahimpana todellista ulkona olevaa rasitusta. Tuotteet valikoitiin sideaineen
erilaisuuden mukaan. Nain voidaan vertailla, mika kestda parhaiten. Lisdksi tuotteista

valittiin muutama eri varisavy, joita vertaillaan keskenaan.

2.3 Tyo6n tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Tydn tavoitteena on tutkia erityyppisia nopeutettuja saarasituslaitteita ja niiden eroja ja
havainnollistaa niitd erityyppisissa ulkotuotteissa. Naytteet ovat sideainetyypiltdan
erilaisia. Naytteitd tutkitaan ennen koestusta, koestuksen aikana viikoittain ja lopuksi
havainnoidaan tuloksia. Naytteista mitataan viikoittain Kkiillot ja varimuutokset. Lisaksi
naytteita arvioidaan silmamaaraisesti ja mikroskoopilla.



2.4 Standardit

Tydssa kaytetdaan standardeja, jotka on kehitetty maalien ja lakkojen testaukseen
laboratoriolosuhteissa. Standardi 1SO11341/1 on kansainvdlinen asiakirja, jossa on
ohjeet maalipintojen keinotekoiselle saaaltistukselle ksenonlampulla. Standardi koskee
Weather-Ometer-laitetta. Lisaksi siind on maaritetty tietyt parametrit, kuten kosteus ja
ldmpdtila. Syklin on maaratty olevan 102 minuuttia ja 18 minuuttia seka suhteellisen
kosteuden on oltavat 40 - 50 % valilla. [24.]

Standardi ISO 11507 on asiakirja, jossa madritetdan pinnoitteiden altistumista UV-
lampuille ja vedelle. Asiakirja koskee QUV-laitetta, johon voidaan laittaa joko UVA- tai
UVB-lamput. Laitetta voidaan kayttda muun muassa puun, kipsin, muovin ja metallin
koestukseen. Laitteissa on mahdollista kayttda joko koestusmenetelmaa A tai B, jotka
eroavat toisistaan hieman. Standardin A-menetelmdssa vesi hdyrystyy laitteen sisalla.
Kuiva vaihe on maaritelty +60-asteiseksi ja kondensaatiovaihe on +50-asteinen.
Molemmat vaiheet kestdvat 4 tuntia. Standardin B-menetelmdssa on kaytdssa
vesispray, joka jaljittelee sadetta. Sykli on viisi tuntia kuivausta ja yksi tunti spray-
suihkutusta. Naytelevyt koestettiin menetelman A mukaan. [25.]

Standardi SFS-EN ISO 2813 maarittaa kiillon mittaamisen ja sen arvioinnin.[26.]
Standardi SFS-EN ISO 4628-1 madrittelee maalien ja lakkojen pinnan huononemisen.
Asiakirja maarittaa virheiden maaran ja koon. Madra ja koko voidaan madrittaa
halkeilusta, hilseilystd ja liituamisesta.[4.] Standardi SFS-EN ISO 4628-2 on jatkoa
pinnoitteiden pinnan madrittelemiseen. Tassa asiakirjassa on vertailukuvat, joiden

perusteella on helppo tehda havainnot ja vertailut. [12.]

3 Saadrasitus

Saa- ja ilmasto-olosuhteet ovat pinnoitteita ja materiaaleja vahingoittava tekija
ympadristdssa. Lisdksi sdaa voidaan jakaa moniin erilaisiin "elementteihin”. Saan
aiheuttamia muutoksia tutkitaan saarasituslaitteilla, jotka on kehitetty laboratorioihin
mahdollistamaan sadolosuhteet. Niilla saadaan selville maaleissa ja eri materiaaleissa
tapahtuvat muutokset. Tuhoutumiseen mihin vaikuttavat auringonvalo, lampétilan

vaihtelut, kosteus, vesi seka ilmassa olevat kaasut ja happi. [1, s. 5-6.]



3.1 Laboratoriosadrasitus

Nopeutetuilla sadrasitustesteilla haetaan vastauksia kysymyksiin, kuten minka tyyppista
hajoamista on ja miten materiaali hajoaa. Materiaali kokee kemiallisia muutoksia
saadessaan tarpeeksi ilmasto-olosuhteiden rasitusta. Taman seurauksena materiaali
hajoaa. [1, s. 14.]

Sadrasitustesteilla on tavoitteena saada maalikalvossa muutoksia aikaan paivissa ja
viikoissa. Usein tulokset eivat kuitenkaan havainnollista suoraan ulkokenttakokeita.
Saankestavyys tarkoittaa maalikalvon kestavyytta ulkoilman rasituksia vastaan. [5, s.
27.] Ulkoilmassa pinnotteihin tulee helposti muutoksia, kuten varimuutoksia,

lituuntumista, kiillon alenemista, haalistumista seka tummenemista [2, s.132].

Mittauksia tehdaan laboratoriossa, jotta saataisiin tuloksia nopeasti, toisin kuin
ulkotestauksessa. Laitteissa kdytetdaan valoldhteena keinovaloa, joka kiihdyttaa
hajoamista. Valon lahteend voi joko olla UV-lamppu, ksenonkaarilamppu,
monimetallilamppu tai hiilikaari. Kiihdytetty sadrasitus on toisin sanoen laboratoriossa
jarjestetty keinotekoinen rasitus. [1, s. 41.]

Testit pystytdan jarjestamdaan taukoamattomina ja niille pystytddn asettamaan
korkeammat sdteilyvoimakkuudet kuin auringon sateilylle. Samalla saadaan
katkeamaton paiva-yérytmi, kausiluonteinen vaihtelu seka sadolosuhteet. Lampdtila,
ilmankosteus, lammdnkierto ja vesi pystytdan sadtdmaan maksimi tasolle ja

eparealistisille rasitusasteille. Tama ei kuitenkaan usein ole tarkoituksena. [1, s. 41.]

Sadrasitustestit ovat kaytanndllisia niiden uusittavuuden ja toistettavuuden takia.
Jokainen valoldhde on omanlaisensa ja ennen nopeutettua saarasitusta on niista oltava
tietoisia. Silloin voidaan keskittya siihen, miten hyvin ldhde muistuttaa luonnollista

auringon valoa ja miten se simuloi muita ulkoisia tekijoita. [1, s. 41.]

Laboratoriossa olosuhteet ovat valvottavissa. Kaytettdvissa on enemman tarkkoja
havaintoja tekevia laitteita kuin ulkomittauskohteissa. Ympadristd on puhdas ja
saastuminen voidaan eliminoida tai saadaan kontrolliin tarvittaessa. Lisaksi
laboratoriossa voidaan kayttda pienia naytteita, jolloin jatteen maara pystytaan
minimoimaan ja samalla myds kustannukset pystyvat vahdisind. Tilat ovat aina



kaytettavissa, kun taas testiympdristdja ulkona on rajoitettu  maara.
Laboratoriomittaukset antavat myds vastauksia aikaisemmin kuin ulkotestaukset. Usein
ulkotesteja ei pystytda kontrolloimaan niin tarkasti kuin laboratoriotestauksia.
Ulkotestaukset ovat helpommin alttiina epdapuhtauksille seka pilaantumiselle, jolloin ne
eivat sovellu laitemittaukseen. Kuitenkin mittauspaikka vaikuttaa aina tuloksiin ja niiden

luotettavuuteen. [7, s. 147]

Saatestauslaitteita kdytetadan nykypdivana maaleille, lakoille, painotuotteille, kankaille
ja muoveille ja monille muille teollisuuden tuotteille. Teknoksella nadita laitteita

kaytetdan vain maaleilla ja lakoille. [7, s. 188.]

3.2 Valo ja aallonpituus

Valo on sahkdmagneettista sateilya, joka voidaan jakaa eri lajeihin. Sdhkdmagneettiset
lajit voidaan jakaa gamma- ja rontgensateilyyn, ndkyvaan valoon, ultravioletti- ja
infrapunasateilyyn sekd radioaaltoihin. Kyseiset sateilylajit ovat havainnollisemmin
kuvassa 1. [17, s. 87.]

Valon eri jakaumaa kutsutaan spektriksi. IThmissilma voi néhda vain tietyn osan spektrin
aallonpituuksista. Aallonpituudet jakautuvat 295 - 3000 nm valille. Pisin aallonpituus
on infrapuna 800 - 2450 nm ja lyhin ultravioletti 295 - 400 nm. Ihmissilman
havaitsema aallonpituusalue 400 - 800 nm on ndkyvan valon aallonpituusalue. [1, s.
7.] Ihminen havaitsee valon eri aallonpituuksina, kuten esimerkiksi punainen on noin
700 nm ja sininen noin 400 nm. Kuviossa 1 nakyy sahkdémagneettisen sateilyn spektri.
[2,s.4.]
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Kuvio 1. Spektri sahkémagneettista sateilya. [17, s. 87]

Ultraviolettialue voidaan vield jakaa kolmeen osaan: UVC, joka on alle 280 nm, UVB
280 - 315 nm ja UVA 315 - 400 nm. UVC on lyhytaaltoisinta eikd sitd esiinny
maapallolla lainkaan, kun taas UVA- ja UVB-sateilya esiintyy. UV-sateily aiheuttaa vari-
ja kiiltomuutoksia maalipinnassa, liséksi se voi haurastuttaa maalikalvoa. [18, s. 47.]
Koestuksessa kaytettavat aallonpituusalueet laitteilla olivat UVA 315 - 400 nm ja UVB
oli 280 — 315 nm.

Nékyvan valon spektri eli valkoinen valo, joka tulee auringosta, koostuu erivarisista
valoista. Valon jakautuessa prismassa spektriksi nahdaan eri varit ja variaallonpituudet.

Kuvassa 2 on valkoinen valo prisman jdlkeen spektrind. [19, s. 32-33.]

Aallonpituus (nm)

560 590 630

Kuvio 2. Nakyvan valon alue [19, s. 33]

Mikali energiaa imeytyy materiaaliin paljon, sen molekyylirakenne alkaa heikentya.
Talldin polymeerisiteet muuttuvat ja lopulta materiaalin rapautuminen / heikentyminen

voi alkaa. Lyhemmat aallonpituudet sisdltavat enemman energiaa kuin pidemmat



aallonpituudet. Siksi myo6s Iyhyet aallonpituudet aiheuttavat todenndkdisemmin
vahinkoa kuin pitkat aallonpituudet.[1, s. 12-13.]

3.3 Lampdtila

Lampoliike on perusosien, molekyylien tai atomien varahdysliikettd [24]. Lampdtilaerot
johtuvat energian liikkeestda. Kun lampétila muuttuu, aine joko ottaa vastaan tai
luovuttaa energiaa. [21, s. 401.]

Korkea lampdtila usein vauhdittaa hajoamisreaktiota. Materiaalin [ampétila johtuu ilman
ldammdsta, infrapunasateilysta ja ilman liikkkumisesta, kuten tuulesta. Ilman lampétilaan

vaikuttavat vuodenajat, ilmastolliset olot ja saa. [7, s. 60.]

Materiaalin lampdtila johtuu ilman lammdsta ja ilman liikkumisesta. Ulkorasituksessa
huomioon tulee ottaa ilman lampdtila, johon vaikuttavat vuodenajat. Tata ominaisuutta

on todella vaikea ottaa huomioon laboratoriotestauksissa. [7, S. 60.]

Laboratoriorasituksessa lampdtilat ovat hyvin  korkeita verrattuna ulkoilmaan.
Koestuksessa lampdtilat ovat usein +50 ja +60 °C:n tietamilla. Lisdksi pakkanen on
myo6s yksi pinnoitteita kuluttavista tekijoista. Harvoin pinnoitteita kuitenkaan testataan

pakkasessa. [1, s. 16.]

3.4 Vesi ja kosteus

Vesi on yksi ympdristdomme aineista, ja sitd on maapallolla kaikkialla. Sitd esiintyy
monessa eri muodossa, kuten sadepisaroina, lumena, kasteena, rakeina ja hdyryna.

Kaikki materiaalit ulkona altistuvat naille vaikutuksille. [18, s. 40.]

Vedelld on kaksi tapaa vaikuttaa materiaaleihin. Toinen on veden imeytyminen
materiaaliin. Talléin suoranainen kosteus aiheuttaa fysikaalisia vaikutuksia materiaaliin.
Pintakerroksen imiessa kosteutta itseensa aiheuttaa se rasitusta. Kuiva kausi on taas
kausi, jolloin kerrosten valilld tapahtuu supistumista, joka helposti johtaa pinnan
rasitukseen ja halkeiluun. Kuivumisen ja kastumisen vaihtelu aiheuttaa materiaalissa

stressia ja lopulta halkeilua ja murtumia. Lopuksi pinta irtoaa alustastaan. [1. s 16.]



Pakkasen kestavyys kuuluu myods fysikaalisiin ilmidihin. Pakkanen aiheuttaa myo6s
rasitusta pinnoilla, kun vesi laajenee jaatyessaan ja imeytynyt kosteus aiheuttaa

materiaalissa kuoriutumista, halkeilua ja hilseilya.[1, s. 16.]

Liiallinen sade ja tiivistyminen aiheuttavat materiaalissa reaktioita, joita luonnon
olosuhteissa ei 16ydy. Talldin myos korrelaatiota on turha etsid. Lisdksi ndytteiden
alustapuu on haastava, koska puun kosteuseldminen on otettava huomioon.[7, s. 63.]
Koestuksessa aiheutetaan keinotekoinen sade tai hdyrystyminen, joka on saanndllista.
Kuitenkaan ulkoilmassa saa ei ole koskaan saannéllista.

3.5 Mekaaninen rasitus

Mekaaninen rasitus on pinnoitetta kuluttava tekija. Erilaiset rasitustekijat syntyvat
esimerkiksi saan, lampdtilan ja kosteuden vaikutuksesta. Mekaanista rasitusta saattaa
kehittya materiaalille monista eri syistda. Syihin kuuluvat muun muassa veden
kondensoituminen, kiteytyminen seka erot lampdlaajenemisessa. Mekaanista rasitusta
saattaa muodostua esimerkiksi liuottimen haihtuessa materiaalista. [7, s. 74.]

Lampdtilajakauma on myds toinen mekaanisen rasituksen aiheuttaja. Liséksi lampdtilan
muutos ndytteen pinnalla aiheuttaa rasitusta. Ajan kuluessa mekaaninen rasitus
poistuu materiaalista, mutta materiaalin kustannuksella, jolloin seurauksena ovat

materiaalin rakennemuutokset. [7, s. 75.]

3.6 Muut vaikuttavat tekijat

Muita rasittavia tekijoita ovat ilmansaasteet, happosateet, home ja lentava pély ja

hiekka, sumu ja liikenteen paastét [1, s. 17].

4 Weather-Ometer ( WOM )

Ensimmaisiin sadkoestuslaitteisiin kuului Xenotest 150, vuonna 1954. Silloin laitteessa
simuloitiin UV-valoa seka nakyvaa valoa. Kyseinen testi on nykyaan laajalti kaytdssa
oleva koestusmenetelma. Kehityksen edetessa laitteeseen on muodostunut kaksi eri

jaahdytysjarjestelmaa, vesi- ja ilmajaahdytteinen.



Weather-ometer eli WOM, jota tyossani kaytettiin, on vesijadhdytteinen. Koestus
suoritetaan standardin ISO 11341 mukaan. Kyseinen standardi on suunniteltu maalien
ja lakkojen testaukseen. Koestuslaitteessa on kaksi eri vaihetta. Ensimmainen vaihe on
kuiva kausi, jolloin naytteita altistetaan 108 minuuttia valolle. Toinen vaihe on marka
kausi, joka kestda 12 minuuttia. Talldin levyja kastellaan vedellda ja samalla levyt
altistuvat myds valolle. Markdkausi jaljittelee sadetta. Samalla suhteellinen kosteus
nousee laitteen sisalld. Suhteellista kosteutta pystytadan myds kontrolloimaan halutessa.

Laitteen yksi sykli kestaa 120 minuuttia.

Tama markakausi on hyvin kuluttavaa, koska vesi tulee levyihin molemmilta puolilta ja
oikein vetena. Niinpa puulevy reagoi tédhan voimakkaasti. Puun mahdollista reagoimista
minimoitiin takapuolen lakkauksella. Koestuksessa kaytetty laite oli malliltaan Ci4000.
[7, s. 188.]

Laite on hyvin tarkka. Sateilyn, lampdtilan ja kosteuden mittausepavarmuus

vaihtelevat vain muutaman prosentin tarkkuudella. Lisaksi ajan mittausepavarmuus on
*+ 1 sekunti. [7,s. 179.]

Kuvio 3. WoM-laite sisapuolelta naytteiden kanssa.
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4.1 Rakenne

Weather-Ometereita on sisalléltaan erilaisia. Naytteet voivat olla joko pysty- tai vaaka-
asennossa. Laitteessa voi myds olla kaksi- tai kolmitasoiset porrastetut telineet. Teline
kiertdd ksenonlamppua tasaisesti ympari. Talldin jokainen ndyte altistuu sateilylle,
lammolle, vedelle seka ilmankosteudelle paikasta riippumatta. Testeissa voidaan saataa
asetukset joko automaattiseksi tai manuaaliseksi. Kaytdssa ollut WOM oli kolmitasoinen
ja siin@ naytteet olivat pystyasennossa. Kuviossa 3 on WOM-laite sisaltd kuvattuna. [1,
s. 43.]

Naytelevyjen pitimet ovat kehikot, jossa on puristimet toisessa paassa. Kehikot
asetetaan telineeseen, ja ndin ne pysyvat laitteessa paikallaan. Naytelevyt ovat
ohuempia kuin UVA- ja UVB-testissa (noin 7 mm), koska laitteen pitimet vaativat sen.
[7,s. 168.]

Lisdksi laitteen telineissa on vakiolevyna kiinni standardilevy, joka on musta. Levy on
kiintedsti laitteessa, ja silld pystytdan tarkkailemaan koneessa sisdlla tapahtuvia
muutoksia. Ndin pystytaan tekemadn huomioita kalibroinnista ja mahdollisista vioista.
[1, s. 48.]

4.2 Valonlahde / lamput

Laitteen ksenonlamput ovat tiivisti suljetuissa putkissa keskelld laitetta. Lamput
vastaavat ldheisesti spektriltdan auringon UV-sdteilya ja nakyvia aallonpituuksia.
Lamput on ympardity optisella suodatinsysteemilla. Naytteet altistuvat ksenonlampun
kaikille aallonpituuksille. Ksenonkaarilamppu on otettu kayttéon kiihdytetyissa
sadrasituskokeissa vuonna 1954 Saksassa. Aluksi ongelmia oli vakauden kanssa,
kunnes sopiva suodatin ldytyi. Taman jalkeen ksenonlampusta on tullut valoldhteena
kaikkein laheisin UV-sdteilylle padivanvalon spektrid muistuttava. Lamppuun on
mahdollista lisata sopivia suodattimia, jolloin sateilyn ulostuloa voidaan kontrolloida.
Kuviossa 4 CIRA-suodatin ksenonlampun kanssa jdljittelee paivanvaloa erinomaisen
tarkasti. [7, s. 155.]
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Kuvio 4. Ksenonlamppu ja auringonvalo Miamissa [7, s. 153 ]

Mydhemmin laitteessa on otettu kayttédn ohjausjarjestelma, jolla valvotaan ja
saadelladn ndytteeseen kohdistuvaa sdteilevaa energiaa. Lamppujen toinen tarkea osa
on jaahdytysjarjestelma. Polttimessa kaaren lampétila on + 1000 °C. N&in ollen vesi
tai ilma pumpataan seindmien valilla. N&in saadaan myds viilennys toimimaan.
Kuviossa 5 nakyy vasemmalla puolella lamppu ja oikealla alempana sen ymparilla

olevat seinamat ja jadhdytysjarjestelma. [7, s. 155.]

Kuvio 5. Ksenonlamppu ja jaahdytysmenetelma [1, s. 43]
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4.3 Suodattimet

Laitteesta ulos tuleva valo voidaan korjata suodattimella, kuten esimerkiksi suodatin voi
poistaa alle 300 nm sateilyn ja ylimadrdisen IR-sateilyn. Suodattimet voidaan jakaa eri
ryhmiin. Laitteissa kdytetdaan useita erilaisia sateilyn suodattamia esimerkiksi 340, 300
-400 ja 420 nm:n suodattimia. Euroopassa kaytetaan usein 300 - 400 nm suodatinta.

[7,s. 158 - 162.]

Laitteisiin on saatavilla monenlaisia suodattimia, joita on lueteltu taulukossa 1.
Ensimmadinen sarake kuvaa sisintd suodatinta ja toinen sarake ulkoista suodatinta.
Keskella suuri alue kuvaa testiolosuhteita ja oikeanpuolinen kaista kuvaa
sateilyintensiteetti aluetta W/m?. Esimerkkind on ylimméinen rivi, jossa ensin on
sisasuodatin Type S Boro silloin myds ulkoinen suodatin olisi Type S Boro. Tama on
yleisin  yhdistelma sddkoestuksessa paivanvalosuodatinjarjestelmdssa.  Lopuksi

taulukosta I6ytyvat tehoalueet.

Taulukko 1.  Eri suodattimia taulukoituna [15.]

Irradiance Ranges Wim?

Wattage 300-400nm 300-800nm 340nm 420 nm

Fitter Combinations

Test Conditions

e S8 Type S B Most common combination for weathering tests Min. 2500 W 79 am 025 059
AT LR {Daylight fifter system) Max. 7500 W | 141 1356 176 278
Tvne S Bor Sodali Most common combinztion for lightfastness Min. 2500 W 8 308 023 081
pe & Bor el tests behind window glass Max. 7500 W| 129 1340 1.10 276
Quartz Toe S B Weathering tests with somewhat more Min. 2500 W 32 304 0.29 054
= R s and sharter UV than sunlight Max. 7500 W] 18D 1385 150 279
Riaht Lighto Qiartz Weathering tests requiring the most precise Min. 2500 W 35 378 035 (.66
7 match to sunfight available Max. 7500 W 168 1425 1.68 2499
Weathering tests requining the most ;
Right Light® CIRA Coated Ouartz precise match to sunlight available pt':a': %?}ng I}ﬁsg 133]512 ?gg ggg
and lower test specimen temperatures : : T
cinA T S Bt Weathering tests requiring full spectrum Min. 2500 W 3 05 03 0D
2 ¥pe match and/or lower test temperatures Mazx. 7500 W 168 1397 157 29
Weathering tests requiring precise match )
CIRA Soca Lime of sofar cut-on, full spectrum match andfor Min. 2500 W i 3ﬂ1 : 1 9'54
|ower 1est temperatures Max: 7500 W 151 1383 1.40 3.00
Soda Lime+ Comman cambination for testing 3 >
Type 5 Boro Float Glass in European automotive interior tim materials pr::" b ?Eggw 11;; 1226;3 :f ég ggg
Awaliary Lantern |Requires lantern assemibly) il u *
Soda Lime + Lightfastness test for automotive
CIRA Float Glass in interior matenals to mest a7 1063 0.80 220
Builiary Lantern GMW 3214TM
Type 3 Boro + 335 0m Lightfastness test for automotive
(Quartz Long Pass Filter in interior matenals to meet a5 537 038 1.06
Auiliary Lantern Ford FLTM BO-116-01
Lightfastness test for automotive. interior materials
HL 35/65/4000 HL 3000/4000 according to 130 105-B06. VDA 75202, and Ewopean B0 678 ] 1.40
company specifications
. Irradiance Ranges Wim?2
Sunlight Measurements 340mm  MOmm MOnm 30800nm  30-2650mm
Average Optimum Natural Daylight Measured 45° South Cloudless Miami, FL vi:l 030 0.67 287
Peak Natural Daylight Measured solar noon on Vemal Eguinox at normal incidence Miami, FL B6 070 153 617
Peak Natural Daylight Standard Defined for Horizontal Plane {0%) in CIE Publication Mo. 85 Table 4 69 054 150 69 1088
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5 QUV-testi

QUV on Quick Ultra Violet-testausmenetelma. Silla tarkoitetaan nopeutettua
ultraviolettirasitusta. Testissa naytteet kokevat vuoronperaan kosteusrasitusta ja UV-
rasitusta. Testauksessa on mahdollista kayttda UVA- sekda UVB-lamppuja. Naytteiden
koestuksessa kaytettiin seka UVA- ettd UVB-lamppuja. Testiajat ovat yli 2000 tuntia

riippuen maalityypista ja sen kiillon kestavyydesta.

Aallonpituudet vaihtelevat lampuista riippuen. UVB-lampuilla aallonpituus on 280 - 360
nm, kun taas UVA-lampuilla 340 - 370 nm. Perinteinen UV-laite nayttda kuvion 6
kaltaiselta. Kuvassa valkoiset pallot kuvaavat UV-lamppuja. Laitteen alaosassa on

hoyrystyva vesi ja sivuille asettaan naytelevyt.

Room Air Cooling

UV Lamps

Spray Nozzle

{QUV/spray only) Test Specimen

T .
est Specimen Swing-Up Door

EATED WATER
VAN,

Oxygenation Vent

. \
Base Cabinet Water Heater

Kuvio 6. QUV-laitteen poikkileikkaus.

5.1 QUV-laitteen sykili

QUV-laitteessa on kaksi vaihetta. Syklin ensimmainen vaihe on kuiva vaihe, jolloin

laitteen sisalampdtila on + 60 °C. Talldin laite pitda lampdtilan vakaana ja kuivattaa
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levyja. Syklin toinen vaihe on marka vaihe, jolloin laitteen lampdétila alenee + 50
asteeseen. Samalla pohjalla olevaa vettd kuumennetaan ja se hdyrystyy. Laitteen yksi
sykli kestaa 8 tuntia. Niinpa molemmat vaiheet kestavat nelja tuntia vuorollaan. [16]

QUV-laitteeseen saadaan standardin mukaiset kaksi eri menetelmaa kayttéon. A-
menetelma on edelld mainittu. Menetelmdssa B on kaytdssa spraysuutin, jolloin vesi
suihkuaa suoraan levyihin. Lisdksi tdssa menetelmassa kuivavaihe kestda 5 tuntia ja
markavaihe 1 tunnin. Koestuksessa kaytossa oli menetelma A.

5.2 Rakenne

Laitteen molemmilla puolilla on telineet levyille, kuten kuviossa 6, jossa ndkyy laitteen
paaty. Laite koostuu viistoseinamistd, joihin levyt laitetaan. Laitteen keskellda on UV-
lamput ja vesi / kosteus.

UV-laitteen ndytelevyt ovat hieman paksumpia kuin WOM-levyt. Pitimet ovat metallisia
kehikoita, joihin levyt asetetaan. Puulevyt ovat paksuja, ja téman takia kiinnittdminen
on hieman haastavaa. UV-laitteeseen on laitettava tietyn paksuisia puulevyja, koska
kosteuden vaikutuksesta puulevyt kapristyvat liian nopeasti eikd laite padse toimimaan
oikealla tavalla. Kapristyneet ndytelevyt estavat luukkujen sulkemisen eika tall6in laite
pysy kaynnissa.

5.3 Lamput

Valonlahteena UV-laitteessa toimivat erilaiset loisteputkilamput. Erilaisia UV-lamppuja
on ollut kaytdssa teollisuudessa. UVB-lamput, joiden aallonpituusalue on 313 nm
esiteltin vuonna 1984, ja UVA-lamput tulivat markkinoille muutamaa vuotta
my6hemmin vuonna 1987. UVA-lamput kehitettiin, jotta saataisiin parempi korrelaatio
luonnollisen valon kanssa. Alun perin tiedettiin, ettd UVB-lamppujen sateily on
korkeampienergista eika se jaljittele luonnonvaloa. [7, s. 155,165.]

Fluoresenssi on aineiden kyky muuttaa sateilyenergia pitkdaaltoisemmaksi. Tama ilmi6
tulee ilmi putkilampuissa, jolloin UV-sateilya muutetaan nakyvaksi valoksi. [2, s. 28.]
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54 UVA

UVA-lamppujen sateily on |ahempana auringon sateilya kuin UVB-lamppujen. Tama on

menetelmana hellavaraisempi ja ndin testiajat ovat pidempia kuin UVB-testeissa.

Laite sisaltaa UVA-loisteputkilamput. Lamppuja on saatavissa UVA-aallonpituudella 340
nm, jotka antavat hyvan kuvan auringonvalosta. Laitteeseen on myods saatavilla UVA-
lamppuja, joiden aallonpituusalue on 351 nm. Nama lamput toistavat auringon valoa

ikaan kuin ikkunalasin lapi. Tallaisia lamppuja kdytetaan usein sisatilojen mittauksessa.

Kuviosta 7 voi ndhdd, ettd UVA-aallonpituusalue on hyvin samanlainen kuin
auringonvalon keskelld paivaa. Sateily ei ole niin voimakasta kuin UVB-sateily. UVB-

lamppujen sateily on todella paljon voimakkaampaa. [16.]

Noon
Summer
Sunlight

£
g

Wavelength (nm)

UVA lam

Kuvio 7. UVA-sdteily ja auringonvalo [16.]

5.5 UVB

UVB-aallonpituuslamput ovat usein 313 nm, ja ne ovat lyhytaaltoisempia kuin UVA-
lamput. Tdma on ankarampaa sateilya, kuin mitd maan pinnalla normaalisti nahdaan.
Ndin ollen tulokset UVB-lampuilla ovat usein eparealistisia. UVB-lamppujen

auringonvaloa lyhytaaltoisempi sateily tunkeutuu syvemmalle testikappaleisiin. [16.]



16

uUvVB-313
Intensified
1.75x

g
-~
S
2
=
S
=
E

Wavelength (nm)

UVB lamp vs. sunlight

Kuvio 8. UVB-sateily ja auringonvalo [16]

Kuviossa 8 voi nahda, miten UVB-sateily on hyvin paljon voimakkaampaa kuin auringon
sateily. Ilmakehd kuitenkin suojaa vaaralliselta lyhytaaltoiselta sateilyltd: sen takia

UVB-sateily on hyvin vahadista maapallolla. [18, s. 13.]

6 Laitteet vertailussa

QUVA-, QUVB- ja Weather-Ometer-laitteiden tarkoitus on sama. Niissa on kuitenkin
suuria eroja. WOM on pyoériva laite, jossa valonlahde on keskellad laitetta. Laitteessa
vesi suihkuaa naytteisiin sateenomaisesti ja samalla suhteellinen kosteus nousee. Laite

on herkka muutoksille ja vaikeampi huoltaa kuin QUV.

QUV-laitteessa naytelevyt ovat paikoillaan. Valolahteena toimivat UV-loisteputket.
Laitteen sisdlla vesi ei suihkua vaan hoyrystyy. Lampoétila muuttuu aina kuivan ja
kostean kauden valilla. Laitteita ovat helppo kayttda ja huoltaa. Lisaksi laitteessa on
vesispray-ominaisuus, jolla veden saa suihkuamaan nadytelevyihin. Tata ominaisuutta ei
kuitenkaan kaytetd tdssa koestuksessa. Standardin mukaan UV-laitteissa voidaan
kayttaa joko A- tai B- menetelmad. A-menetelmassa levyihin kohdistuu vain vesihdyrya
ja B-menetelmdssa levyihin suihkutetaan sateen kaltainen vesisuihku. Lisaksi
koestusajat vaihtelevat hieman A-ja B-menetelmien valilla. QUV-laitteeseen voidaan

myds vaihtaa joko UVA- tai UVB-lamput.
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7 Pohdintaa korrelaatiosta

Laitteet eivat voi korreloida oikeaa saatd, koska niilla ei pystyta luomaan ydlampdtiloja,
jolloin ilma ja mahdollinen hdyry on kylmempaa. Lisdksi vesisuihku ei useastikaan
vastaa sadetta. Lisdhaastetta tuo pakkanen. Niinpa nama laitteet eivat pysty
jaljittelemaan oikeaa saata. Lisaksi vuodenaikojen vaihtelut tuovat lisdhaastatta
laitteille. Ongelmaa aiheuttaa myos, etta tallaiset testit veisivat ulkoilmassa kymmenia
vuosia. [7, s. 172,180.]

Sunlight vs. Artificial Light Sources
A Comparison of Relative Spectral Power Distribution

3.0

Relative Irradiance

UvV-B UV-A Visible Wavelength (am)
280-315m 315400 rm 400-800 nm

Averaga Miami Sunlight As used in an Atlas Fluorescent Lamp As usad in an Atlas

26° South Direct Commonly used in Waather-Omater

Weather-Ometar®
with Right Lighte filtars with Corex D filtars

Global Solar Radiation * Xenon Arc Lamp « UVA-340 « Sunshine Carbon Arc J

3

Kuvio 9. Kaikki valonlahteet. [15.]

Osa laitteista pystyy jaljittelemadn auringon sateilya todella hyvin. Kuviossa 9 nakyvat
kaikkien laitteiden valoldhteet ja lisdksi auringon sateilyd kuvaava kdyra Miamissa.
Kuvasta nahdaan (keltainen viiva), joka on todellista auringon sateilya. Muiden valon
lahteiden tulisi jaljitella mahdollisimman hyvin tata keltaista viivaa. Kuvassa on myos
kdyra UVA-valonlahteelle (vihrea viiva). Valonlahteend UVA ei kuitenkaan ole kovin
lahelld todellista auringon sateilyd. Keltainen ja punainen viiva myétdilevat toisiaan
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todella hyvin, ja ndin voidaan todeta, etta ksenonlamppu jdljittelee parhaiten todellista
auringon sateilyd. Vaaka-akselilla on aallonpituusalueet ja pystyakselilla on suhteellinen
sateilyintensiteetti.

Nama laitteet antavat paljon tietoa siitd, miten maalit vanhenevat, ja naillad tiedoilla
maaleja pystytadn kehittdmaan paremmiksi.

8 Puu naytteiden alustana

Alustaksi valittiin puu, koska testattavat tuotteet on tarkoitettu puulle. Puu on hieman
hankala materiaali sen elamisen takia. Lisaksi maalin kiillon ja varin mittaaminen on
hankalaa pinnan epatasaisuuden vuoksi. Puuta on hyva suojata kemiallisesti, mikali
kosteus ei pysy alle 20 %. [13, s. 28.]

Puu on alustana huokoinen ja maalatessa pintakasittelyaine tunkeutuu alustaan. Puu
on yksi monista maalausalustoista. Koska puu on luonnontuote, sen ymparilld olevat
olosuhteet vaikuttavat puun elamiseen. Esimerkiksi kosteuserojen muuttuessa puu joko
turpoaa tai kutistuu. Lisaksi UV-valo hajottaa puuta ajan kuluessa. [5, s. 57,58.]
Puussa tapahtuu myds helposti mittamuutoksia. Puuhun saattaa muodostua halkeamia,

murtumia, kulumia ja painumia. [8, s. 3.]

UV-sateily ja kosteus yhdessa sienten kanssa ovat puun suurimmat
ymparistorasitukset. UV-sdteily aiheuttaa muun muassa vdrin muutosta ja

harmaantumista. [20, s. 193.]

Puu on hygroskooppinen aine, joten se pyrkii asettumaan tasapainoon ymparéivan
kosteuden kanssa. Niinpa ilman suhteellisen kosteuden tulisi pysya mahdollisimman
tasaisena, jotta kosteuselaminen olisi vahadista. [13, s. 19.]

Puu kutistuu ja turpoaa eri suunnissa eri tavoin. Veden imeytyessa puun soluseindmiin
sen solut turpoavat. Lisaksi puu kutistuu eri suunnissa eri tavoin. Pitkittdissuuntaisella
kosteuselimisella ei ole juuri vaikutusta. Kuitenkin poikittaiseldaminen on jo huomioitava.
[22, s. 39.]
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Puun kutistuminen tangentin ja sateen suunnissa eri tavalla aiheuttaa omat rajoitukset
puun kaytéssa. Puu halkeaa helposti pyoreytensa takia, liséksi tangentin suuntainen
kutistuminen on suurempaa kuin sateen suuntainen. Kuvassa 10 voi nahda puun

kuivumisen vaikutus eri kohdissa puuta. [22, s. 41.]

T

Kuvio 10. Puun vuosirenkaat ja mahdollinen kosteuselaminen[13, s. 19.]

8.1 Maalityypit puulle

Maali antaa puulle suojan ulkoisilta rasituksilta kuten kosteudelta, auringolta ja
mekaanisilta seka kemiallisilta tekijoilta. Lisaksi se antaa puulle halutun varin ja
ulkonaodn. [20, s. 11.]

Maalit koostuvat sideaineesta, pigmenteistd, liuotteista ja apuaineista. Sideaine sitoo
maalin yhtendiseksi aineeksi. Se muodostaa kalvon, joka kiinnittyy alustaan. Sideaine
maarittdd maalikalvon ominaisuuksia, kuten sisdisen Ilujuuden ja kemialliset
ominaisuudet. Sideaine madrittad maalikalvon muodostumisen, siksi maaleja
nimitetddn sideaineen mukaan. Sideaineen tehtdviin kuuluu myds antaa maalille

kestavyytta, joustavuus ja kovuus. [20, s. 11.]

Koestuksessa tutkittiin erilaisia ulkotuotteita, niiden eroja seka kestavyyksia. Testeihin
valittiin  kolme sideaineeltaan erilaista ulkomaalia, jotka ovat vesiohenteinen
akrylaattidispersiomaali, liuotinohenteinen alkydidljymaali ja vesiohenteinen kuultava

erikoiskuullote.



20

Elavélle pinnalle tarkoitetulta maalilta vaaditaan monia erikoisominaisuuksia.
Ulkomaalilta vaaditaan erityisesti hyvaa saan kestavyyttd, korkeaa elastisuutta ja hyvaa
kiinnipysyvyytta. [20, s. 192, 196 - 197.]

8.1.1 Dispersiomaali

Dispersiomaali kuuluu fysikaalisesti kuivuviin maaleihin. Sideaine on veteen dispergoitu
akrylaattipolymeeri. Sideaine on vedessa pienina tahmeina palloina. [5, s. 16.]
Kuivumisen aikana partikkelit Iahentyvat toisiaan ja veden haihduttua ne koskettavat
toisiaan. Tamd nahdaan kuviossa 11 kohdassa a. Sideainehiukkaset painautuvat
toisiaan vasten, ja samalla niiden rajapinnat haviavat, kuten kohdassa b ja c.
Seuraavassa Vvaiheessa polymeeriketjut menevat poikki ja lopulta muodostuu

yhtendinen maalikalvo. [20, s. 23-24.]

Kuvio 11. Dispersiomaalin kalvonmuodostus [20 s 23,24.]

Kalvon muodostus on mahdollista vain 0 - 50 °C lampdtiloissa. Lampdtila vaihtelee
polymeerin kovuudesta riippuen. Lisdksi ympariston kosteus ja lampdtila vaikuttavat
veden haihtumiseen ja kalvon muodostumiseen. Kuivuttuaan sideaine ei enaa voi
liueta veteen [5 s. 16-17.]

Dispersiomaali on notkeaa, hyvin tarttuvaa ja helposti siveltdavaa. [13, s. 298.]
Maalikalvo on joustava ja kestdaa hyvin UV-sdteilya ja sdilyttad kiiltonsa ja varinsa.
Vanhetessaan dispersiomaali on kumimaista ja irtoaa venyvina suikaleina alustastaan.

[5, s. 17.] Koestukseen valittiin yrityksen oma tuote, joka on kiiltoasteeltaan kiiltava.
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8.1.2 Alkydidljymaali

Alkydidljymaalit kuuluvat kemiallisesti kuivuviin maaleihin. Veden tai liuottimen
haihtuessa maali kuivuu hapettumalla. Taman jdlkeen sideaine hapettuu ja kalvo
verkostoituu. Alkydi6ljymaalin perusrunko muodostuu muun muassa mantydljyalkydista
ja pellavadljysta. Lisaksi mukana saattaa olla niin sanottua tiksotrooppista alkydia, joka
parantaa levitysominaisuutta. Verkkoutunut maalikalvo ei pehmene lammdssa, eika
liukene enda liuotteisiin. [13, s.293 - 294.]

Alkydi6ljymaalille ominaista vanhentuessaan on himmentyminen, ja siitd saa alkunsa
lituuntuminen. Lisaksi hyvin vanha ©6ljymaali alkaa ndyttda niin sanotusti
"krokotiilinahan nakoiseltd”, jolloin maalipinta on halkeillut. [13, s. 196.] Alkydimaalit
suojaavat puuta UV-valolta puuta, ja téman seurauksena maaleilla on taipumusta
kellastua. [20, s. 202-203.]

Kuvassa 12 voidaan havaita, miten maalit voidaan jakaa sideaineen kuivumisen

perusteella. Lisaksi kuvasta kay lyhyesti ilmi, miten kuivumisprosessi tapahtuu.

Fysikaalisesti Vesi haihtuu, joilloin Vesiohenteinen
) kuivuvat kalvo muodostuu dispersiomaali
c
‘©
s
= T . Vesi tai liuote o .
Oljymaalit
n Kem!alllsestl haihtuu, jolloin jymaalit
kuivuvat sideaine hapettuu alkydimaalit

Kuvio 12. Sideaineen mukainen jaottelu [13, s. 297.]

8.1.3 Kuullote / kuultavat ulkotuotteet

Kuullotteissa kadytetdan samoja sideaineita kuin peittavissakin tuotteissa, mutta kuiva-
ainepitoisuus on alhaisempi. Kuullote on nimensa mukaan kuultava tuote ulkopinnoille.

Ne voivat olla kalvoa muodostavia tai muodostamattomia. Kuultava tuote suojaa puuta
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seka korostaa puun omaa varia tai antaa sille uuden kuultavan varin. UV-valo

aiheuttaa helposti muutoksia kuultaviin puunsuojiin. [20, s. 196-197.]

Kuullotteita on nykypaivéna vesi- seka liuotinohenteisia. Kuullotteen suojakyky ei ole
yhta hyva kuin peittavan tuotteen ja sen huoltovali on myo6s lyhyempi. Lisdksi ne on
aina savytettdva, mikdli sen halutaan suojaavan puuta auringolta. Vanhetessaan
kuullote kuluu pois usein hieman varia muuttaen. [13, s. 302.] Tuote, joka valittiin

koestukseen on kalvoa muodostava ja vesiohenteinen.

9 Maalin ominaisuudet

9.1 Kiilto

Kiilto on ominaisuus, joka kuvaa valon heijastuvuutta. Kun puun pinnalta mitataan
kiiltoa, tulee ottaa huomioon, ettd puu on epatasainen alusta ja Kiiltoarvot saattavat
vaihdella hyvinkin paljon. Normaalisti kiilto mitataan siledltd alustalta. Jokaisesta

naytteesta otetaan kolme kiiltoarvoa ja niista merkitaan keskiarvo.

Maalit jaetaan usein kiiltoryhmien mukaan. Standardi SFS-EN ISO 2813 maarittaa
kiillon mittaamisen 60 asteen kulmassa. Seuraavassa taulukossa 2 kiiltoryhmdt 60°:n

heijastuskulmassa. [5, s. 50.]

Taulukko 2.  Kiiltoryhmat [5, s. 50]

KIILTORYHMAT VANHA LUOKITUS UUSI LUOKITUS
KIILTO MITATTU  60°:N
HEIJASTUSKULMASSA
1. tayskiiltava yli 90 yksikkda > 80 yksikkoa
2. Kkiiltava 60...89 61 - 80
3. puolikiiltava 30...59 36 - 60
4. puolihimmea 11...29 11-35
5. himmea 6...10 6-10
6. tayshimmea 0...5 0-5
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9.2 Vari

Véri on aistimus, johon tarvitaan aina valo, varillinen kappale ja havainto. Varit

voidaan jakaa savyjen, vaaleusasteittain ja varikyllaisyyden mukaan. [2, s. 31.]

9.2.1 Varipigmentit

Varipigmentit ovat jauheita, jotka antavat maalille peittokyvyn ja varin. Samalla ne
suojaavat maalikalvon sideainetta UV-sateilyltd ja sadltd. Maalien varipigmentit voivat
olla joko epdorgaanisia tai orgaanisia variaineita. [5, s. 10] Pigmenteiltd vaaditaan
tiettyja ominaisuuksia, kuten valon-, lammon- ja liuotinkestavyyksia. Lisaksi niilla tulee

olla varivoimakkuutta ja peittokykya. [2, s. 121,131]

Epdorgaanisista  pigmenteista  yleisimpia ovat valkoinen titaanioksidi  ja
rautaoksidimusta. Edelld mainitut pigmentit ovat valon- ja sadnkestdvia ja samalla
vaarattomia ymparistélle. Nama pigmentit ovat usein oksideja, kuten rautaoksideja,
mutta ne voivat olla my6s jotakin alkuainetta kuten esimerkiksi hiiltd. Epaorgaaniset

pigmentit kestavat happoja, emaksia sekd kuumuutta. [2, s. 121-122.]

Orgaaniset pigmentit ovat usein puhtaampia savyltddn kuin epdorgaaniset. Kyseiset
pigmentit on johdettu raakadljysta. [2, s. 122] Orgaanisia pigmentteja on hyvin paljon,
kuten esimerkiksi sininen, vihrea ja kirkkaat punaiset seka keltaiset. Kyseiset varit ovat
orgaanisesta pigmenteista tarkeimpia. Naiden pigmenttien ongelmia ovat kuitenkin
huono peittavyys ja korkea hinta. [5, s. 10] Nailld pigmenteilla on huonompi peittokyky

ja alhaisempi ominaispaino kuin epaorgaanisilla pigmenteilla [2, s. 122].

9.2.2 Transparenttipigmentit

Epdorgaanisiin  pigmentteihin kuuluvat myds transparenttipigmentit. Ne eroavat
perinteisista rautaoksideista siten, etta niiden partikkelikoko on paljon pienempi ja ne
ovat erimuotoisia. Taman takia niiden UV-sateilyn absorptio on suurempi ja siksi
sideaineen ja puualustan tulisi kestda paremmin hajottavaa sateilya. [14.]

Transparenttisuus tarkoittaa lapinakyvyytta. [2, s. 131.]
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Etuna ndilla Iapinakyvilla pigmenteillda on, ettd ne ovat kestdavampida kuin tavalliset
pigmentit. Lisdksi ne ovat myrkyttémia ja niiden kemiallinen kestdvyys on parempi.
Mitéd pienempia partikkelit ovat, sité suurempi on niiden ominaispinta-ala ja on
pienempi peittokyky. [14.]

9.3 Variavaruus L*a* b*

L*a*b-vdriavaruutta kdytetadn nykyisin mita erilaisimmissa tarkoituksissa. Se on CIE:n
vuonna 1976 madrittelema varimalli. Mallissa L* viittaa musta-valkoasteikkoon, jolloin
L = 0 on musta ja se absorboi kaiken valon. Kun L= 100, tarkoittaa se valkoista, joka
taas heijastaa kaiken valon. Asteikossa on viela L= 50, joka on keskiharmaa.
Mustuudella tarkoitetaan kuvaajassa mustahiukkasten maaraa. [2, s. 30-31, 53.]

Vériavaruus muodostaa pallon, jolloin kohti suoraan keskipisteen kautta kulkee musta-
valko akseli. Variavaruus on esitetty kuviossa 13. Kuviosta ndahdaan, miten eri varit
sijoittuvat pallon muotoon. Esimerkiksi vasemmalla puolella on vihrea lohko ja oikealla
puolella on punainen lohko. [2, s. 45]

Koordinaatissa on my6s a* ja b*, jotka ilmentavat varien suuntia. Punaisuutta kuvaa
+a* ja vihreytta -a*. Keltaisuutta ilmaistaan +b* merkinndlla ja —b* tarkoittaa
sinisyytta. Kuvion keskusta on varitdn, ja varit a* ja b* voimistuvat siita poispain. [2, s.
37-39, 54]

Hiue

Kuvio 13. Lab-variavaruus [2, s. 45]
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10 Tyon suoritus

10.1 Naytelevyt

Naytteiden valmistuksessa on osattava arvioida tuotetta ja materiaalia. Lisaksi tulisi
ymmartda alustan ja pinnoitteen hajoamisperusteet. [7, s. 189] Koestukseen laitettavat
ndytteet ovat 150 mm x 70 mm kokoisia, paksuudeltaan 150 mm tai 70 mm riippuen
koestuslaitteesta. Naytteet valitaan huolellisesti standardin SFS EN 927-6 mukaisin
ohjein niin, ettd niissa ei olisi oksakohtia, jotka hankaloittavat mydéhemmin tulosten
mittausta. Nain minimoidaan oksakohtien lapilydnnit ja naytteen mittaamiseen liittyvat
haasteet. [27] Naytteet maalataan kahteen kertaan samalla tuotteella ilman
pohjamaalia. Naytteet ovat hdylattyd kuusipuuta. Koestuksessa testataan vain

pintamaalit.

Naytteitéd on yhteensa 100 kappaletta, koska maalituotteita on 10 erilaista. Jokaisesta
maalituotteesta ja varista tehdaan kolme naytetta yhteen laitteeseen. Samalla tehdaan

referenssindytteet, jotka eivat mene laitteisiin koestettavaksi.

Maalaus tehtiin vetokaapissa, jonne naytteet jatettiin kuivumaan vuorokaudeksi.
Kuviossa 14 nakyy kuultavat tuotteet maalauksen jdlkeen vetokaapissa kuivumassa.
Naytteet maalattiin siveltimelld ensin yhteen kertaan kokonaan, jonka jalkeen
ndytelevyt maalattiin toisesta padsta vield toiseen kertaan. Vari- ja kiiltomittaukset
otetaan ndytteen toisesta paastd, jossa maalaus on tehty kahteen kertaan. Lisaksi
vertailu tehdaan myods kahteen kertaan maalatulta alueelta. Yhden kerran maalattu
puoli jatetaan arvioimatta. Maalauksessa ei kdytetda maalausyhdistelmaa, vaan testissa
ovat vain eri maalityyppien pintamaalit. Naytelevyjen kiillot ja variarvot mitattiin ennen

koestuksen alkua.
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Kuvio 14. Kuultavat ndytelevyt vetokaapissa.

10.2 Referenssindytteet

Naytteita tehtdessa tehtiin myods referenssindytteet, joita ei laiteta koestukseen. Nama
naytteet laitetaan vakiohuoneeseen koestuksen ajaksi, niin ettd niihin tulisi
mahdollisimman vahan rasitusta. Koestuksen lopussa ndytelevyjda verrataan
referenssindytteisiin. Nain ndhdaan silmamaaraisesti, kuinka paljon vari on muuttunut.

Lopuksi naytelevyt ja referenssilevyt kuvataan.

Maalauksen jalkeen naytteet laitettiin kuivumaan 14 vuorokaudeksi vakiohuoneeseen.
Huoneessa on koko ajan sama lampdtila ja kosteusprosentti. Lampdétila naytteiden
aikaan oli 22,1 °C ja kosteus 48,1 RH %. RH:lla tarkoitetaan suhteellista kosteutta.

Seuraavassa taulukossa 3 on kaikki maalituotteet. Taulukosta ndkyvat maalipohja,
savykoodi ja suuntaa-antava vari. Lisdéksi transparenttipigmenteilld savytetyt kuultavat
tuotteet ovat merkitty “"Huom.”-kohtaan lyhenteella transp. PM1 tarkottaa pohjamaali
1:sta, joka on valmiiksi valkoinen. PM3 on pohjamaali 3, joka on varitdon ja PM5 on
punaisen varinen valmissavy. Taulukossa olevat sdavynumerot on Teknoksen

ulkomaalausvarikartasta ja kuultavat puunsuojat-varikartasta.
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Taulukko 3.  Maalituotteet ja savyt taulukoituna.

MAALITUOTTEET
nro | tuote pohja | sdvy nro | savytetty/ | vari Huom.!
valmissavy
1 | Dispersiomaali PM 3 | TM 7842 | savytetty punainen
2 | Dispersiomaali PM 5 valmissavy | punainen
3 | Dispersiomaali PM1 | TM 7132 | savytetty tait. valk
4 | Kuullote PM 3 A2 | savytetty vaalea rusk. | transp.
5 | Kuullote PM 3 A4 | savytetty tumma rusk. | transp.
6 | Kuullote PM 3 1805 | savytetty vaalea rusk.
7 | Kuullote PM 3 1809 | savytetty tumma rusk.
8 | Oljymaali PM 3 | TM 7842 | savytetty punainen
9 | Oljymaali PM 5 valmissavy | punainen
10 | Oljymaali PM1 | TM 7132 | savytetty tait.valko

10.3 Puupintojen ulkotuotteet

Ulkona olevia puupintoja on syyta suojata vaihtelevilta sadolosuhteilta. Puupinnat voi

suojata joko kuultavilla tai peittavilla tuotteilla.

10.3.1 Peittavat maalituotteet

Peittavat tuotteet eivat jata puun syykuviota nakyviin, ja ne suojaavat puuta parhaalla
mahdollisella tavalla. Lisaksi peittavilla tuotteilla on pitka huoltovali.

Naytelevyjen peittdvissa tuotteissa on kdytetty samoja pigmenttejd. Levyihin valittiin
savyt niin, ettd niitd voidaan rasituksen aikana vertailla toisiinsa. Niinpa
dispersiomaaliin ja O6ljymaaliin on tehty samat savyt. Peittdvissa maaleissa maalin
pohjavarind on valkoinen PM1, varitbn PM3 ja valmiiksi punaisen savyinen PMS5.
PM5issa punaisuuden antaa rautaoksidipunainen. PM1-pohjavdristda saadaan
savyttamalla vaaleat savyt ja PM3-pohjavaristd saadaa savytettya tummat savyt.
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Dispersiomaalin ja 6ljymaalisn PM1-pohjaan valittiin sama harmaaseen taittuva savy.
PM5 on tehtaalla tehty valmiiksi punaiseksi, niinpd sita ei enda savytetty. PM3:n
ollessa varitdon tulee se aina savyttad, niinpa PM3 sdvytettiin niin [ahelle PM5:n
valmissavyn punaista kuin mahdollista. Rasituksessa olevia naytteita on ndin helpompi
verrata: onko esimerkiksi valmispunainen PM5 kestavampi varisavy kuin savytetty PM3.
Samalla pystytdan tekemaan vertailua siitd, kestadkd PM1:n Kiilto ja vari enemman
rasitusta kuin PM3:n tai PM5:n.

PM5 on variltaan valmiiksi punainen ja varin sille antaa rautaoksidipunainen. Pienella
maaralla pigmenttid saadaan hyva peittokyky. Rautaoksidipunaisia on useampaa

tyyppia ja niiden savy muuttuu keltaisempi...sinisempi-asteikolla.

10.3.2 Kuultavat maalituotteet

Kuultavat tuotteet jattavat puun syykuvioinnin nakyviin. Lisaksi niissa on vahemman
pigmenttejd ja sideainetta kuin peittavissa maaleissa. Niinpd kuultavien tuotteiden
saankesto ei ole yhta hyva kuin peittavien tuotteiden. Kuultavissa tuotteissa myds

tapahtuu helpommin varimuutoksia kuin peittavissa tuotteissa. [13, s. 302.]

Kuultaviin tuotteisiin valittiin kaksi valmissavyd, joita on markkinoilla saatavilla koko
ajan. Kahteen muuhun kuultavaan naytteeseen valittiin kaksi aivan uutta savya, joissa
kaytetdan transparenttipigmentteja. Koestukseen valittiin niin ikdan kaksi variparia,
vaalea pari, jossa toiseen levyistd levitettin valmissavy 1805 ja toiseen
transparenttipigmenteilld tehty sdavy A2. Samanlainen pari muodostettiin myds

tummasta savysta A4 ja 1809.

11 Tutkimusmenetelmat

Mekaanisia ominaisuuksia havainnoidaan esimerkiksi optisilla muutoksilla seka
varimuutoksilla. Optisiin muutoksiin kuuluu muun muassa kiillon aleneminen. [7, s.
242-244.]
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11.1 Kiillon mittaus

Sadrasitus aiheuttaa kiillon alenemista. Kiiltomittarilla on helppo analysoida tuloksia ja
laite on halpa, suhteellisen tarkka ja helposti kaytettavissa. Kiillon mittaamiseenkin on
oma standardi SES- EN- ISO 2813. Maaleissa kiillon mittaus antaa kuvaa sideaineen

kestavyydesta, pigmenttipitoisuudesta seka laadusta. [7, s. 274.]

Kiillon muutosta mitattiin kiiltomittarilla noin 400 tunnin valein. Kiiltoaste mitataan
pintamateriaalista, jolloin siihen vaikuttaa aina valon tulokulma. Mittauksessa kaytetaan
polarisoimatonta valkoista valoa. Kiiltoa voidaan mitata 20°, 60° tai 85° kulmissa.
Kiillon mittaaminen ei kuitenkaan kuvaa sitd, kuinka tasaisesti valo heijastuu pinnalta.
Kiilto vaihtelee 0 — 100 % yksikdn valilla. Laite, jota kaytettiin kiillon mittaamiseen, oli
BYK-Gardner malliltaan Micro-TRI-gloss. Kuviossa 15 on mittauksissa kaytetty
kiiltomittari. [9 ;10.]

Kuvio 15. Kiiltomittari

Pinnan muutokset auttavat selventdmadan prosessia, jossa kiilto heikkenee. Jo
liuottimen haihtuessa kiilto alenee. Pinnan karheneminen vahentaa kiiltoa. Kuvassa 16
voidaan nahda yleiskuva siitd, miten Kkiilto ja pinnan muoto ovat yhteydessa toisiinsa.
Vasemman puoleinen kuva on marasta maalista, jossa kiilto on tdydellista. Oikealle
pain mentdessa pinta muuttuu epatasaisemmaksi ja samalla kiilto alenee. [7, s. 247.]

Mikroskooppikuvista voi nahda, etta mita siledmpi pinta on sitd, kiiltdvampi se on.
Kuvista myds hyvin ndkyy, ettd kun pinta on huokoinen ja epatasainen, se mydskaan ei
ole kiiltava. Kuvio 16 havainnollistaa asiaa profiilikuvana.
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Surface Roughened
. by Uneven Shankage
Surface further Roughened

Su
bvm‘ Eroded

by Adaitional Shrinkage

Kuvio 16. Kiilto ja pinnan muoto [7, s. 247]

11.2 Varin mittaus

Vérisavyja mitataan varimittarilla eli spektrofotometrillda. Vari on aistihavainto, jonka
aiheuttaa maalin pinnalta heijastuva valo. Vari voidaan mitata varimittarilla CIELAB
variavaruuden mukaan. Jokaista varisavya vastaa oma aallonpituus. Varimittauslaite
mittaa pinnasta heijastuskdyran. Varin muutokset mitattiin naytteista noin 400 tunnin
valein. Mittauksissa kaytetty laite on kuviossa 17 oleva Konica Minolta
spectrophotometer CM-3600d. [2, s. 53]
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Kuvio 17. Spektrofotometri eli varinmittauslaite

11.2.1 Varierojen mittaaminen

Vérieroja pystytdaan aistimaan silmalld, mikdli ndytteet on mahdollista asettaa
rinnakkain. Pienien varierojen mittaamiseen tarvitaan kuitenkin usein apuvalineita. [2,
s. 57.]

Varimittauksia tehdaan, jotta voidaan laskea eri mittausten valinen ero, variero.
Numeroarvoista, jotka saadaan mittauksista, nahdaan varierojen suunnat.
Kokonaisvariero on AE, joka laskee varipisteiden etdisyyden. AE kuvaa varieron

suuruutta, mutta ei kuitenkaan kerro varieron suuntaa. [2, s. 55-56.]

Varimittauksessa mitattu vari toimii vertailukappaleena muihin vareihin. Usein variero
ilmoitetaan jollakin suureella. Varien vertailu pohjautuu useimmiten varikarttoihin. [2,
s. 53.] Tana paivana spektrofotometri kytketddn tietokoneeseen, joka mittaa arvot.
Ndin saadaan helposti savytyskaavoja ja ndhddaan mahdolliset varipoikkeamat.
Verrattaessa rasituksessa ollutta varia alkuperdiseen voidaan havainnoida variero AE.
[2, s. 55- 56.]
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11.2.2 Varimuutokset

Varimuutokset johtuvat variaineiden tai sideaineiden muutoksista. Varimiuutoksia
voidaan tutkia kolmella tavalla, joista ensimmadinen on haalistuminen, varimuutokset tai
keltaisuusindeksi. [7, s. 275.]

11.3 Silma@maarainen tutkiminen standardin perusteella

Visuaalinen arviointi perustuu standardeihin, jotka on kehitetty sita varten.
Standardissa on kuvat tyypillisista virheistd ja niiden maarasta. Tahan samaan
standardiin kuuluvat myds varin arviointi, liituuntuminen, kiinnipysyvyys seka hilseily.
Usein vertailuun kehitetddn jonkinlainen taulukko, jonka mukaan vertailu on

helpompaa. Liituuntumisessa kaytetaan usein sormenjalki-testia. [7, s. 268]

Lisdksi arvioinnissa on hyva kayttdaa apuna kameraa. Valokuvat ovat havainnollisia ja
niitéd on helppo sailyttad. Talldin itse naytteita ei tarvitse sailyttaa, koska kuvat voidaan

tallettaa tietokoneelle ja katsella niita sielta myéhemmin. [7, s. 270]

11.4 Silm@maaradinen tutkiminen ulkonadn perusteella

Koestuksen jalkeen levyt tutkittiin silmamaaraisesti varin ja ulkonadn perusteella.
Koestettuja levyja verrattiin joko referenssindytteisiin tai toisiin samanvarisiin

naytteisiin.

11.5 Mikroskoopilla tutkiminen

Osa naytteistd tutkittin Leica M205C mikroskoopilla. Lisdksi naytteista otettiin
muutama havainnollinen mikroskooppikuva. Taulukossa 8 on tutkittavat ndytteet, jossa
koestuslevyja on verrattu referenssindytteisiin. Halkeilleet naytteet tutkittiin
mikroskoopilla. Muitakin levyja katsottiin mikroskoopin Iapi, mutta yleisesti levyt olivat
hyvéssa kunnossa. Oljymaalien pinta néytti jauhoiselta ja himmeitd, ja varimuutos oli
referenssilevyyn verrattuna suuri. Dispersiomaalien Kiilloissa eikd vareissa ollut

muutoksia. Liséksi niissa pinnat olivat tasaiset.
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12 Tulokset

12.1 Silm@maaradinen tutkiminen standardin perusteella

Taulukossa 4 on vain levyt, joihin halkeamia on tullut koestuksen aikana. Lisaksi
taulukossa on halkeamien muodostusajat esilld. Kuultavissa levyissa ilmeni eniten
muutoksia Wom-laitteessa. Muutokset ovat kuitenkin hyvin pienida kaikissa levyissa.
Taulukossa vasemman puoleinen sarake kertoo laitteen ja seuraava sarake ilmaisee
maalin. Lopussa on tuntimaard, jolloin muutos on huomioitu, ja viimeinen sarake

kertoo vian maaran ja laadun.
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Taulukko 4.  Standardin mukainen havainnointi ndytelevyista
LAITE MAALI VIAN TYYPPI TUNTIMAARA(H) | VIKA
UVA OPM5 Halkeilemisaste 1047 h 1(s2)
UVA OPM5 Halkeilemisaste 1047 h 1(s2)
WOM 2A Halkeilemisaste 1204 h 1(s2)
2022 h 2 (s2)
WOM 2A Halkeilemisaste 1204 h 1(s2)
2022 h 2 (s2)
WOM 2A Halkeilemisaste 1204 h 1 (s2)
2022 h 2 (s2)
WOM 4A Halkeilemisaste 1604 h 1(s2)
2022 h 2 (s2)
WOM 4A Halkeilemisaste 1604 h 1(s2)
2022 h 2 (s2)
WOM 4A Halkeilemisaste 1604 h 1(s2)
2022 h 2 (s2)
WOM 1805 Halkeilemisaste 1604 h 1(s2)
2022 h 1(s2)
WOM 1805 Halkeilemisaste 1604 h 2 (s2)
2022 h 3 (s2)
WOM 1809 Halkeilemisaste 1604 h 1(s2)
2022 h 1(s2)
WOM 1809 Halkeilemisaste 1604 h 1(s2)
2022 h 1(s2)
UvB OopPM1 Halkeilemisaste 988 h — 1 (s3)
2138 1 (s3)
UVB OoPM1 Halkeilemisaste 988 h - 1(s2)
2138 1(s2)
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Taulukossa 5 on vikamerkintdjen selityksia. Ensimmdinen sarake vasemmalta kuvaa
koestuslaitetta, toinen kertoo maalityypin ja pohjan. Kolmas sarake ilmoittaa vian
tyypin, joka oli kaikissa maaleissa halkeilua. Neljas ilmoittaa tuntimaaran ja viimeinen
vian. Ensimmadistd rivid voidaan lukea seuraavalla tavalla. Laitteena on UVA ja
naytteend on d&ljymaali PM5. Vian tyyppi on halkeaminen ja vika on havaittu

viimeistaan tunnin 1047 tunnin mittauksessa. Viimeinen sarake ilmottaa vian.

Vikaa ilmoittaa koodi, jota luetaan seuraavasti: Ensimmadinen numero ilmoittaa vian
maaraa siis luokitusta a, jonka sanallinen tulkinta 16ytyy taulukosta 5. Sulkujen sisalla
on vian koko luokitus b. Luokitus b ilmoitetaan mydskin sanallisesti taulukossa 5.
Tassa tapauksessa ensimmdinen numero 1, tarkoittaa hyvin harvoja halkeamia.

Suluissa oleva numero (s2), tarkoittaa ettd halkeama on juuri ja juuri havaittavissa.

Taulukko 5.  Virheiden maara ja luokituskoot. [27].
VIRHEIDEN MAARA JA KOKO LUOKITUS
Luokitus (a) | Virheiden maara | Luokitus(b) | Koko
0 Ei mitdan 0 | ei havaittavissa
1 hyvin harvoja 1 | havaittavissa
x10
2 tuskin merk. 2 | juuri ja juuri
virhetta
3 kohtalainen 3 | selvasti
maara

Koelevyt tutkittiin jokaisella mittauskerralla, mikali niihin olisi tullut halkeamia, hilseilya
tai maalin irtoamista. Standardi SFS- EN ISO 4628-1 ja standardi SFS- EN ISO 4628-2

maarittavat kuvien ja sanallisen maarittelyn mukaan, millainen pinta voi olla.

UVA-laitteessa muutoksia ilmeni vain 0&ljymaaleissa PM5-ndytteissa. Molemmat
halkeilivat ennen 1047 tunnin mittausta. Kuitenkin virheet olivat hyvin vahaisia, ja niita

pystyi juuri ja juuri havaitsemaan paljaalla silmalla.

Taulukosta 4 voidaan myds nahda, etta eniten muutoksia koestuksen aikana oli WOMin
naytelevyilla. WOM aiheutti kuultaviin naytteisiin helposti halkeamia. WOM-levyt olivat
hyvin tasaisesti halkeilleet, ja niiden viat olivat joko "hyvin harvoja” tai "tuskin
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merkittdvaa madraa virheissa”. Kaikissa levyissa muutokset alkoivat samojen

mittauskertojen valilld ennen 1604 tunnin mittausta.

UVB-laitteessa muutoksia ndkyi 6ljymaalin PM1 ndytelevyissa. Niissa virheité muodostui
ennen 988 tunnin mittausta. Virheiden maara oli kuitenkin hyvin vahaistd, ja halkeamat
nakyivat selvasti tai juuri ja juuri. Silmamaaraisen tarkastelun pohjalta voidaan sanoa,
etta eniten muuttuivat WOM-laitteen varisavy 1805, jolla oli paljon halkeamia, ja UVB-

laitteen dljymaali PM1, jolla oli selvia halkeamia.

12.2 Silma@maarainen tutkiminen ulkonadn perusteella

Koestuksen loputtua naytelevyt arvioitiin silmamaaradisesti yleisilmeeltdaan. Levyt ovat
jaettu tuotepareihin tai ryhmiin.

Silmamaardinen tutkiminen ulkdnadn perusteella tapahtui seuravasti. WOM-laitteessa
kuultavat levyt kahdesti maalatulta alueelta olivat halkeilleet jonkin verran, mutta hyvin
vahan. Taulukossa 6 vertaillaan koestuksen loputtua kuultavia tuotteita. Kuultavat
tuotteet on jaettu varipareihin, jotka ovat vaalea pari ja tumma pari. Lisdksi variparit
on ryhmitelty laitteiden mukaan. Ensimmainen sarake kertoo laitteen, toinen variparin
ja savynumeron. Seuraavassa sarakkeessa on arvioitu kumpi varipareista on paremman
nakdinen. V kuvaa sita levyd, jonka muutokset ovat vahdisemmat ja x sita levyd, joka
on kokenut enemman muutoksia. Lopuksi taulukossa on vdriparien arvostelu

sanallisesti tai muita huomautuksia.



Taulukko 6.  Silmdmaarainen tarkastelu koestetuille levyille.

LAITE | TUOTE/VARI V / X [SANALLINEN SELITYS

Womn |Vaalea A2 v A2.0I| lahempana refenssindytetta ulkoisesti toisin
kuin 1805

Wom | Vaalea 1805 X

Wom [Tumma A4 X Ero referenssindytteeseen huomattava, molemmat

Wom | Tumma 1809 X muuttaneet varia,

UVA |Vaalea pari A2 v A2 :ssa ei suurta eroa 1805:seen

UVA |Vaalea pari 1805 |x

UVA | Tumma pari A4 X

UVA | Tumma pari 1809 |v Ainut pfar'l', jossa savytgtty per.pigm. oli
refenttindytteen kaltainen.

UVB |Vaalea pari A2 v Molemmat ndytteet muuttuneet vahan refenssiin
verrattuna

UVB |[Vaalea pari 1805 |v

UVB | Tumma pari A4 v Molemmat muuttuneet selvasti.

UVB | Tumma pari 1809 |x
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Seuraavaksi on peittdvien naytteiden silm@maardinen vertailu koestuksen jalkeen.

Taulukossa 7 vasemman puoleinen sarake ilmoittaa laitteen, seuraava sarake kuvaa

maalia ja pohjaa. Seuraavat sarakkeet havainnollistavat ulkonakda, esimerkiksi sita

onko nayte kellastunut vai ei. Taulukosta voidaan havaita joko variero (H) tai ei vari

eroa havaittavissa merkinnélld (E). Lopuksi on arvioitu kiiltoa. Taulukossa O kuvaa

6ljymaalia ja D tarkoittaa dispersiomaalia.
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Taulukko 7. Silmamaardinen arviointi peittaville tuotteille

LAITE | TUOTE/VARI | KELLASTUNEISUUS SAVY | KIILTO

WOM | DPM1 ei kellastunut E Ei juuri kiillon alenemaa
UVA D PM1 ei kellastunut E Ei juuri kiillon alenemaa
uvB D PM1 ei kellastunut E Kiillon alenema

WOM | DPM3 ei kellastunut E Ei juuri kiillon alenemaa
UVA D PM3 ei kellastunut E Ei juuri kiillon alenemaa
uvB D PM3 ei kellastunut H Kiillon alenema

WOM | DPM5 ei kellastunut E Ei juuri kiillon alenemaa
UVA D PM5 ei kellastunut E Ei juuri kiillon alenemaa
uvB D PM5 ei kellastunut E Voimakas kiillon alenema

12.3 Mikroskoopilla tutkiminen

Mikroskoopilla voidaan tutkia koestettuja naytteitd, jolloin nakyvat pienimmatkin
halkeilut ja muutokset.  Taulukkossa 8 on naytteiden tuloksia, joissa oli suurimpia
nakyvia muutoksia. Ensimmaisessa sarakkeessa ovat laite ja maali. Toisesta kay ilmi

onko levy referenssi vai koestettu kappale. Viimeisessa on sanallinen kuvaus levyista.
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Taulukko 8.  Mikroskoopilla tutkitut naytteet taulukoituna.

LAITE / NAYTE | NAYTE | SANALLINEN KUVAUS

UVA/OPM5 | Ref. Pinnalla erottui lika, muuten ok
UVA/OPMS5 | Koestus | Pinta oli jauhomainen, véri oli haalea, naarmuinen
UVB/OPM1 | Ref. Pinta oli kiiltava ja puhdas.

UVB/OPM1 | Koestus | Pinta oli paljon himme&ampi, jauhoinen, lisiksi pinta oli huokoisempi.

WOM / 1805 Ref. Pinta tasainen

WOM / 1805 Koestus | Pinta kuoppainen, himmea ja siina oli suuria halkeamia

WOM / 1809 Ref. Pinta ok

WOM / 1809 Koestus | Reilusta pienia halkeamia, himmea

WOM / 2A Ref. Kiiltava

WOM / 2A Koestus | Pinnassa suuria halkeamia

WOM / 4A Ref. Kiiltava ja tasainen

WOM / 4A Koestus | Kuoppainen, himmea. Suuria halkeamia

Mikroskooppikuvat on otettu kuultavien naytteiden sdvyista 1809. Ensimmadinen kuvio
18 on koestamattomasta referenssindytteestd. Ndytteen pinta on suhteellisen siled ja

puu on vahingoittamaton.

Kuvio 18. Referenssindyte savynumero 1809.
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Kuvio 19 on koestusndytteesta. Kuvista nakyy hyvin, kuinka koestettu nayte on
halkeillut. Naytteiden valinen ero on suuri. Puun kosteuseldmisen pystyy hyvin

nakemaan koestetusta levysta. Variero on myods paljaalla silmalld huomattava. Nayte

on ollut WOM-laitteessa.

Kuvio 19. Koestettu levy savynumero 1809 laitteessa WOM.

Kuviossa 20 nahdaan, kuinka erilaiselta 6ljymaalin pinta nayttad ilman koestusta.
Nimittdin kuvan ndyte on koestamaton 6ljymaali PM5. Pinta on Kkiiltédva ja suhteellisen
siled. Kuhmut pinnassa on maalipinnan alla olevista roskista, ja ne ovat joutuneet sinne

maalatessa.

Kuvio 20. PM5-6ljymaalin referenssindyte.
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Kuviossa 21 on koestuksen jalkeinen kuva &ljymaalin PM5 pinnalta. Oljymaalin pinta on
huokoinen, rakeinen ja hyvin kulunut. Kuitenkin maali ei ole kulunut pois eika

puualusta ndy. Lisaksi variero kuvion 21 ja 22 vdlillda on huomattava. Peittdvissa

tuotteissa puun elaminen ei juuri ndy. Kuvan ndyte on ollut saadrasituksessa laitteessa
UVA.

Kuvio 21. PM5-6ljymaalin koestettu maalipinta.

12.4 Varin muutokset

Varisavymuutokset tulisi olla mahdollisimman pienia. Naytelevyjen variarvot mitattiin
noin 400 tuntia koestuksen aloituksesta ja siité eteenpdin. Varin aloitusarvo on nolla,
ja mittausten edetessa varimuutos suurenee. Varimittari mittaa varimuutosta AE, joka
kuvaa kaikkien L* a* b* yhteismuutosta. Arvot on laskettu levyjen keskiarvoista.
Vériarvo mitattiin  koko koestuksen ajan samasta merkitystd kohdasta jokaisella

mittauskerralla.

Naissa levyissa hilseily ja kiinnipysyvyys ei ollut ongelmana. Koestuksen tuntimaara ol
niin lyhyt, hieman yli 2000 tuntia, ettd lahinna halkeilu oli ainut pinnalla tapahtunut
muutos. Taulukossa 4 on silmamaardinen arviointi levyjen halkeilusta koestuksen

aikana.
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1. Perinteisilla pigmenteilla savytetyt kuultavat
nadytteet. Varimuutos laitteissa UVA, -B ja WOM.
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Kuvio 22. Esimerkkikuva laitteiden vertailusta variarvoilla.

Kuviossa 22 on kaikki koestuslaitteet ja laitteiden valinen varimuutos. Kuviossa
pystyakselilla on AE-arvo ja vaaka-askelilla on kuluneet tunnit. Kuviossa on ainoastaan

perinteisten pigmenttien tulokset.

12.5 Kiiltomuutokset

Kiiltomuutos on ei-toivottua muutosta, ja loppuarvojen tulisi olla mahdollisimman
suuria. Kiiltokuvaajat ovat pdinvastaisia verrattuna varikuvaajiin. Kiillot mitattiin alussa
ja noin joka 400 tunnin kuluttua. Tuloksia piti hieman kasitelld, jotta saatiin laskettua
kolmen samanlaisen ndytelevyn keskiarvot. Kiiltoarvot muutettiin muotoon, etta
lahtdarvo on 100 % ja kaikissa lopuissa Kiiltoarvot laskivat. Nain tuloksista nahdaan
suhteellinen kiillon alenema. Tulokset tulevat realistisesti esille ja niité on helppo
vertailla. Seuraava yhtdld 1 kuvaa, miten kiiltojen tulokset on saatu. Suhteellinen kiillon
alenema laskettiin jakamalla uusi mittausarvo lahtdarvolla. Lopuksi tulos kerrottiin

sadalla.

Uusiarvo (1)

x 100

suhteellinen kiillon alenema =
Alkuarvo
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2. Transparenttipigmenteilla savytetyt kuultavat
nadytteet. kiiltoarvot %. Laitteet UVA, -B ja WOM.
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Kuvio 23. Transparenttipigmenteilla savytetyt kuultavat naytteet ja kiiltoarvot kaikissa laitteissa.

Kuviossa 23 on transparenttipigmenteilld savytetyt kuultavat ndytteet ja niiden
kiiltoarvot suhteellisena kiillon alenemana. Lisdksi kuviossa on kaikki koestuslaitteet
UVA, UVB ja WOM. Kuviossa pystyakselilla on suhteellinen kiillon alenema ja vaaka-
akselilla on aika tunteina. Kiiltoarvot ovat laskevia arvoja, ja siksi kiiltokuvaajat ovat
erilaisia kuin varikuvaajat. Kuvaajasta voidaan havainnoida, mikd tuote piti parhaiten
kiiltonsa missdkin laitteessa. Lahes kaikki kiiltoarvoja kuvaavat kuviot ovat laskevia.
Poikkeuksena on joitain dispersiomaaleja, joiden kiilto ei laskenut lainkaan.

12.6 Dispersio- ja 6ljymaalit samassa kuvaajassa.

Kuviossa 24 on kaikkien laitteiden UVA, UVB ja WOM tulokset peittavista PM1-
maaleista. Talla tavoin tiettyd pohjaa dispersio- ja &ljymaaleista voidaan vertailla.
Pystyakselilla on suhteellinen kiillon alenema ja vaaka-akselilla kuluneet tunnit.

Kuviosta voidaan tarkastella, minka laitteen kiiltomuutos on suurin ja painvastoin.

Oljymaalien kiillon aleneminen kaikissa laitteissa ei ollut ylldttéva tieto. Oljymaalin

tiedetaan himmenevan selvasti nopeammin kuin dispersiomaalin.
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3. Kiiltoarvot %. Naytteiden PM1 dispersio- ja
oljymaalit. Lisaksi kaikki laitteet WOM, UVA ja -B
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Kuvio 24. Kiiltoarvot pohjassa PM1 dispersio- ja 6ljymaaleissa.

13 Tulosten tarkastelu

Maaleista tiedettiin muutamia asioita etukateen, kuten esimerkiksi ettd dispersiomaali
pitda hyvin kiiltonsa ja vérinsa. Oljymaali himmenee ajan kanssa, jolloin se liituuntuu ja
sen pintaan muodostuu jauhoa. Kuultavat tuotteet tummuvat ja muuttavat varia.
Oletuksena oli myds, etta transparenttipigmenttien tulisi kestda rasitusta paremmin

kuin perinteisten pigmenttien.

Tulokset ovat luotettavia, koska jokaiseen laitteeseen laitettiin kolme samanlaista levya
jokaisesta maalista ja vdrista. Tuloksia on tarkasteltu jokaisen kolmen ndytteen
keskiarvon mukaan. Mittausaikojen vaihdellessa mittaustulokset ovat kuitenkin vain

suuntaa antavia.

Perinteisilla pigmenteilld  sdvytetyt  vdrisdvyt  ovat 1809 ja 1805.
Transparenttipigmenteilld savytetyt varisdvyt ovat puolestaan A4 ja A2. Kuultavien

savyjen tummaan varipariin kuuluvat 1809 ja A4. Vastaavasti vaaleaan pariin kuuluvat
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1805 ja A2. Peittdvien ndytteiden pohjat ovat PM1, joka on valkoinen. PM3 on kirkas

maali ja PM5 on valmispunainen.

13.1 Silmamaaradinen arviointi

Naytekappaleista kaytiin lapi seuraavat ominaisuudet kuten kellastuminen, savymuutos
ja kiillon muutos. Kohdassa silmamadrdinen tutkiminen ulkonddn perusteella on
taulukko 6, josta seuraavat tulokset on poimittu. Ensimmadisenda on kuultavien
naytteiden arviointi. WOMin A2 ja A4 olivat paremmin sdilyneitd kuin savyt 1805 ja
1809. Niinpa transparenttipigmenteilld savytetyt ndytteet olivat referenssilevyihin

verrattuna sadilyttaneet varinsa.

UVA-laitteen naytelevyt parjasivat hajanaisesti. Ulkonadllisesti referenssindytteiden
kaltaisia olivat vaalean parin A2 ja tumman parin sdavy 1809. Kuitenkaan vaalean parin
A2:n ja 1805:n valilld ei ollut suurta eroa. UVB:n naytteissa varit olivat [ahempana
referenssindytteitd kuin tranparenttilevyilla A2 ja A4. UVB:n tumma pari (A4 ja 1809)
oli erindkdisia kuin vertailundytteet. Levyjen varisavyt olivat muuttuneet huomattavasti.
Ndiden tulosten perusteella transparenttipigmenteillda sdvytetyt kuultavat naytteet

sailyttivat varin toisin kuin perinteisilla pigmenteilla savytetyt naytteet.

Yleisesti ajatellen WOM-laitteen tulisi kuluttaa vahiten ndytteitd, mutta tulosten
perusteella ndin ei ole. UVA-laitteen rasitus on yleisesti helldvaraisempi puulle kuin
UVB:n. UVB-laitteen naytelevyt olivat pian aloituksen jalkeen kuluneimman nakaisia.

Kohdassa silmdamaarainen tutkiminen ulkonadn perusteella on taulukko 7, jossa on
laitekohtainenvertailu peittdvista ndytteista. Tuloksissa WOM-laitteessa olleet peittdvat
maalituotteet olivat kuluneet vahiten. Niissa ei ollut havaittavissa kellastuneisuutta eika
varisavyn muutosta, mutta kiilto oli alentunut hieman. UVA-laitteessa oli jonkin verran
varisavyeroja, mutta kellastuneisuutta ei lainkaan. Kiilto oli myds alentunut levyissa

nakyvasti.

UVB-laitteessa kaikkien levyjen Kkiillot olivat laskeneet nakyvasti. Savyerotkin olivat

useissa huomattavat. Kellastuneisuutta oli Idhinna muutamissa 6ljymaaleissa.
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Taulukossa 7 on PM1-pohjat &ljymaaleista. Kyseinen taulukko [6ytyy kohdasta
silmamaardinen tutkiminen ulkonadn perusteella. Vahiten muutoksia oli WOM:n
naytelevyssa, joka ei ollut kellastunut eikd muuttanut varisdvya lainkaan. Naytelevy oli
vain vahan himmentynyt. Eniten ulkoisia eroja oli UVB-laitteen nayteelld, jolla oli
muutoksia varisdavyssd, keltaisuudessa ja Kkiillossa. Dispersiomaalien PM1-pohjien
tulokset olivat seuraavanlaiset. WOM ja UVA-laite olivat hyvin tasavertaisia. Niiden
levyissa ei ollut tapahtunut juuri mitédn muutoksia. UVB-laitteessa ollut nayte oli
referenssindytteeseen verrattuna kokenut suurimmat muutokset, kuitenkin silldkin oli

vain kiillon alenemista havaittavissa.

Seuraavat tulokset ovat 6ljymaalien PM3-pohjista. Naytteiden valilld oli eroa jonkin
verran. WOM-levyssa ei ollut savymuutosta lainkaan. WOM ja UVA levyt eivdt olleet
kellastuneet yhtdan. Kaikki ndytteet olivat kuitenkin lahes yhta himmeita.
Dispersiomaalien PM3-pohjien tulokset olivat seuraavanlaisia. Levyissa ei ollut
kellastuneisuutta eika varimuutoksia. Ainoastaan levy UVB-laitteessa oli muuttanut

variaan ja kiilto oli laskenut selvasti.

PM5-6ljymaalien levyt olivat himmentyneet voimakkaasti. WOM:n levyissa ei ollut
savymuutosta tai kellastuneisuutta. Huomattavia savymuutoksia oli UVA- ja UVB-
laitteen levyissa. Lisdksi ainoastaan UVB-laitteen naytelevy oli kellastunut. Lopuksi
PM5-dispersiomaalien levyt eivat olleet kellastuneet lainkaan. Levyjen savyerot eivat

olleet huomattavia ja ainoastaan UVB-laitteen levy oli himmentynyt.

13.2 Varimuutokset

Kaikki tulosten tarkastelussa viitattavat kuvaajat 16ytyvat liitteista. Liitteessa 1 kuviossa
1 on varimuutoskuvaaja. Varimuutos ndytteissa on ei-toivottu ominaisuus, siksi
pienimman varimuutoksen aiheuttanut laite on ensimmaisend. Kuultavien perinteisten
pigmenttien varimuutos on tulosten perusteella seuraava: Pienin varimuutos oli
naytteelld, jonka sdvy oli 1809. Varisdavy 1809 kuuluu varipareista tummaan pariin.
Tumma varisavy 1809 ei muutu niin helposti variltadn kuin vaaleasdvy 1805. Varipareja
vertailussa itse laitteella ei ollut niinkadn valid, koska suurimmat muutokset olivat
savylla 1809 laitteesta huolimatta. Kuviossa 25 on kuultavat ndytelevyt koestuksen
jalkeen.
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Kaikki ndytteet ovat WOM-laitteessa olleita ja reunimmaiset naytteet ovat

referenssindytteitd. Ylarivissa on perinteiset savyt ja alarivissa transparenttisavyt.

Kuvio 25. WOM-levyt 2020 tunnin jalkeen.

Tulokset ovat hyvin ristiriitaiset, koska niiden mukaan B-laite olisi rasittanut vahemman
naytteita kuin A-laite. UVA-laite aiheutti suurimman muutoksen sdavyn 1805 levyyn.
WOM-levyt parjasivat vertailussa keskinkertaisesti. UVB:n tulokset ovat hyvin
hajanaisia. Lisaksi kaikkien pienin varimuutos on UVB-laitteessa.

Taulukosta 9 kdy viela ilmi, mika laite aiheutti suurimman varimuutoksen ja mika

pienimman. Taulukossa on lisaksi AE-arvo.

Taulukko 9.  Varisdvymuutokset perinteisilla pigmenteilld savytetyilld ndytteilld

VARISAVYMUUTOKSET (KUVAAJA NRO 1)

tuote ja laite AE
1809 B 0,8

1809 A 1,3

1809 WOM 1,7
1805 WOM 6,3
1805 B 7,6

1805 A 7,8
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Taulukko 10. Kuultavien naytteiden tuoteparit ja laitteet.

VARISAVYMUUTOKSET
Perinteisetpigmentit Transparenttipigmentit
tuote ja laite AE tuote ja laite AE
1805 A 7,8 A2 A 7,70
1809 B 7,6 A2 B 5,02
1805 WOM 6,3 A2 WOM 7,73
1809 A 1,3 A4 A 13,37
1809 B 0,8 A4 B 7,65
1809 WOM 1,7 A4 WOM 6,26

Taulukossa 10 on vertailussa perinteiset pigmentit ja transparenttipigmenttien erot
variparein. Vasemmalla puolella on perinteisilld pigmenteilld savytetyt ndytteet ja
oikealle puolella on transparentitpigmenteilla savytetyt ndytteet. Kolme ylintd savya on
vaaleita pareja ja alimmat kolme on tummaa sdvya. Varipareja vertaillessa
huomataan, etta neljdssa transparenttipigmenttilevyssa savymuutokset ovat suurempia
kuin perinteisilld. Téman tuloksen mukaan transparentipigmentilld savytetyt naytelevyt
muuttuisivat enemman koestuksessa kuin perinteisilla pigmenteilla savytetyt naytteet.
Lisdksi transparenteilla on huomattavasti suuremmat varimuutokset kuin perinteisilla

pigmenteilla

Transparenttipigmentteilld savytettyjen naytteiden tulokset ovat liitteessa 1 kuvaajassa
2. Pienin varimuutos on vaalealla parilla A2 laitteessa B. Tulos on kuitenkin kaikilla
kuultavilla ndytteilla samansuuntainen. Suurin varimuutos on A4 UVA-laitteessa. UVA
on aiheuttanut ndissakin varisavyissa suurimman muutoksen. Taulukossa 11 on
varisavyt, laitteet ja AE-arvo muutoksen mukaan.

Taulukko 11. Transparenttipigmenttien tulokset.

VARISAVYMUUTOKSET (KUVAAJA NRO 2)
tuote ja laite AE
A2B 5,02
A4 WOM 6,26
A2 A 7,70
A4 B 7,65
A2 WOM 7,73
A4 A 13,37
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Oljymaalien vérimuutoksia on liitteessd 1 kuvaajassa 3. Odottamatonta oli, ettd PM3
UVB-laitteessa oli kokenut pienimman varimuutoksen. Eri maalipohjia tarkastellessa
huomataan, etta PM3:lIa oli pienemmat muutokset vertailussa kuin PM5-pohjalla. PM1-
pohjaisilla maaleilla oli suurimmat varimuutokset, mika oli yllattava tulos. Pohjista
kaikkein stabiilein on PM3, koska se sai pienimmat varimuutokset jokaisessa laitteessa.
Varimuutosten arvot eivat poikkea kovin suuresti toisistaan, vaihtelua on vain 1,52 -
5,68 yksikon valilla. Taulukosta 12 voi nahda tulokset. Keskimadrin pienimpia
varimuutoksia aiheutti laite UVA. WOM-laite aiheutti levyihin kohtalaista rasitusta ja

UVB oli tulosten mukaan rasittavin koestusmuoto.

Taulukko 12. Oljymaalien tulokset.

VARISAVYMUUTOKSET (KUVAAJA NRO 3)
tuote ja laite AE
PM30OA 1,52
PM10OW 1,90
PM50A 2,68
PM3OW 2,76
PM30OB 2,81
PM5 O W 3,44
PM50B 4,54
PM10A 4,82
PM10B 5,68

Liitteessa 1 kuvaajissa 4-6 on myds mahdollista vertailla eri pohjien muutoksia
keskenaan. Taulukossa 13 on kaikki peittdvat maalit. Vasemmalla puolella on
Oljymaalien tulokset taulukoituna ja oikealla puolella on dispersiomaalien tulokset.
Naytteet on asetettu vierekkain niin, ettd niistd nahdaan mahdolliset muutokset joka
varissa ja laitteessa. Ldhes kaikissa dispersiomaaleissa AE-muutos on pienempi.
Kuitenkin dljymaaleissa PM3 B-laitteessa ja PM3 A-laitteessa muutos on pienempi kuin

dispersiomaalin muutos. Tama tulos on odottamaton.
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Taulukko 13. Kaikkien peittdvien ndytteiden varimuutokset.

VARISAVYMUUTOKSET
Oljymaalit Dispersiomaalit
tuote ja laite AE tuote ja laite AE
PM10OA 4,82 PM1D A 0,41
PM10B 5,68 PM1D B 0,62
PM1OW 1,90 PM1DW 0,90
PM30OA 1,52 PM3D A 2,14
PM30B 2,81 PM3D B 7,22
PM3 O W 2,76 PM3D W 2,62
PM50A 2,68 PM5D A 1,12
PM50B 4,54 PM5 D B 1,59
PM5 O W 3,44 PM5 D W 1,14

Taulukossa 14 ovat vertailussa naytteet PM3 ja PM5. PM3-6ljymaaleissa savymuutos
on selvasti pienempi kuin PM5-6ljymaaleissa. Kuitenkin PM3-dispersiomaaleissa
savymuutos on suurempi kuin PM5-dispersiomaaleissa. Tulos on hajanainen. Liitteissa

1 kuvaaja 24 havainnollistaa maalien PM3 ja PM5 varimuutosta.

Taulukko 14. Varisdvymuutokset maaleista PM3 ja PM5.

VARISAVYMUUTOKSET
PM3 PM5
tuote ja laite AE tuote ja laite AE
PM30OA 1,52 PM50A 2,68
PM30B 2,81 PM50B 4,54
PM3OW 2,76 PM5 O W 3,44
PM3DA 2,14 PM5D A 1,12
PM3 DB 7,22 PM5 D B 1,59
PM3DW 2,62 PM5 D W 1,14

Dispersiomaalin varimuutokset ovat liitteessa 1 kuvaajassa 7. Tuloksista nakee, etta
PM1 on naytteistd vakain. My6s PM5:lld oli pienia varimuutoksia. Suurimmat
varimuutokset olivat PM3-pohjissa. Yllattdavaa laitteiden valisessa vertailussa oli, etta
WOM oli rasittanut ndytteita reilusti enemman kuin A- ja B-laitteet. Dispersiomaalien

varimuutoksissa on enemman hajontaa kuin déljymaalien tuloksissa. Variarvot vaihtelet
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0,41 -7,22 yksikon valilla. Taulukossa 15 voidaan nahda maalit ja laitteet AE-arvon
mukaan jarjestyksessa. Suurin varimuutos oli PM3-pohjilla ja laitteessa UVB. A-laite
kulutti vahiten kaikkia maalipohjia. WOM aiheutti muutoksia kohtalaisesti ja UVB oli
testeista kuluttavin.

Taulukko 15. Dispersiomaalit laitteiden kanssa vertailussa.

VARISAVYMUUTOKSET (KUVAAJA NRO7)
tuote ja laite AE
PM1DA 0,41
PM1DB 0,62
PM1DW 0,90
PM5D A 1,12
PM5 D W 1,14
PMS5 D B 1,59
PM3DA 2,14
PM3DW 2,62
PM3 DB 7,22

Liitteessa 1 kuvaajissa 8,9 ja 10 on dispersiomaalien PM1, PM3 ja PM5 pohjat
vertailussa. Lopuksi vield, etta kuultaviin levyihin eniten varimuutosta aiheutti laite-
UVA. WOM rasitti naytteita kohtalaisesti ja UVB aiheutti kuultaviin naytteisiin
pienimman varimuutoksen. UVB:n aiheuttama pienin varimuutos on yllattava tulos.
Peittdvissa tuotteissa keskimaarin UVA aiheutti vahiten varimuutoksia, WOM
kohtalaisesti ja UVB eniten. Peittdvien ndytteiden osalta koestus meni niin kuin oli

odotettu.

13.3 Kiiltomuutokset

Kiiltojen tulokset ovat liitteessé 1 kuvaajassa 16. Kiiltoarvot ilmoitetaan suhteellisena
kiillon alenemana. Lopullinen kiiltoarvo tulisi olla mahdollisimman korkea. Kuultavilla
transparenttipigmentilla savytetyt naytteet ovat vertailussa ensimmaisend. Pienin
kiiltomuutos oli A4 -levylla laitteessa A. Suurin kiillon muutos oli WOMin savylla A4.
Vertailu my6s taulukossa 13, jossa laitteet ovat muutoksen mukaan taulukoitu. UVA-
laitteessa olleet naytteet ovat sailyttaneet kiiltonsa hyvin. UVB ja WOM:n tulokset olivat
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hajanaiset, mutta suurinta kiillon alentumaa aiheutti WOM-laite. Tulokset olivat hyvin
yllattavat ja kiiltoarvoissa on my6s paljon hajontaan.

Taulukko 16. Kiiltoarvot transparenteissa.

KIILTOARVOJEN MUUTOKSET(KUVAAJA
NRO 11) TRANSPARENTIT
tuote ja laite %
AdA 29,9
A2 A 16,9
A4 B 10,17
A2 W 7,10
A2 B 4,67
A4 B 10,17

Taulukossa 17 on kuultavien naytteiden kiiltoarvojen tulokset luokiteltu varipareina.
Vasemmalla puolella on perinteisten pigmenttien kiiltoarvot ja oikealla puolella
transparenttindytteiden. Ylimmat kolme savya on vaaleita savyja ja kolme alinta on
tummia savyja. Lahes kaikki perinteisten pigmenttien Kkiiltoarvomuutokset ovat
suurempia kuin transparenttien. Kiiltoarvo tulisi olla suuri, jolloin kiilto on pysynyt
|lahtdarvoissa. Vain kaksi perinteistéd savya on laskenut kiiltoarvoaan enemman kuin

transparenttisavyt. Tuloksien mukaan perinteiset savyt olivat vakaampia vertailussa.

Taulukko 17. Kiiltoarvot

KIILTOARVOJEN MUUTOKSET KUULTAVILLA NAYTTEILLA
Perinteisetpigmentit Transparenttipigmentit
tuote ja laite % tuote ja laite %
1805 A 33,8 A2 A 16,9
1805 B 15,39 A2 B 4,67
1805 W 11,99 A2 W 7,10
1809 A 30,4 A4 A 29,9
1809 B 9,81 A4 B 10,17
1809 W 3,54 A4 B 10,17

Seuraavaksi liitteessa 1 kuvaajassa 12 on perinteisten kuultavien ndytteiden kiiltoarvot
laitteissa UVA, UVB, ja WOM. Pienin Kkiillon tulos oli laitteella A savyilla 1805 ja 1809.
Suurimmat muutokset olivat laitteella WOM savylla 1809 ja laitteella UVB savylla 1809.
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Taulukko 18 osoittaa tulokset naytteista. Perinteisten pigmenttien tulokset ovat hyvin
samanlaiset kuin transparenttipigmenttien. Transparenteilla Kkiillon alenema oli
kuitenkin hieman suurempi. A-laitteen jdlkeen nadytteet ovat kiiltdvampia kuin muiden
laitteiden jalkeen. Laitteissa WOM ja UVB on samalla tavalla hajanaiset tulokset kuin

transparenttipigmenteilla.

Taulukko 18. Kiiltoarvot perinteisilld pigmenteilla.

KIILTOARVOJEN MUUTOSTEN (KUVAAIJA

NRO (12] PERINTEISET

tuote ja laite %
1805 A 33,8
1809 A 30,4
1805B 15,39
1805 W 11,99
1809 B 9,81
1809 W 3,54

Oljymaalien tulokset ovat liitteessé 1 kuvaajassa 19. Parhaiten kiiltonsa pitivit WOM:n
PM1. Suurin kiillon alenema oli A-laitteen PM1:lla, jonka tulos on melko yllattava.
Tulokset ovat myo6s taulukossa 19. Maalit ovat jarjestyksessa kiiltoarvon muutoksen
mukaan. Peittavien naytelevyjen Kkiiltoja tarkastellessa WOM rasitti keskimaarin vahiten
naytteitd. Erikoinen tulos oli myds, ettd UVA himmensi naytteita eniten.

Taulukko 19. Kiiltoarvojen muutokset 6ljymaaleissa.

KIILTOARVOJEN MUUTOKSET (KUVAAJA
NRO 13)
tuote ja laite %
PM1OW 5,78
PM10B 4,48
PM5 O W 2,96
PM5 O B 2,05
PM3 OB 1,73
PM3OW 1,7
PM30OA 0,7
PM10A 0,0
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Kiiltomuutokset 6ljy- ja dispersiomaalista on taulukossa 20.  Dispersiomaalien
kiiltoarvot olivat paljon suurempia kuin vastaavissa laitteissa ja sdvyissa olevien

6ljymaalien. Vertailu ei sindnsa tuo uutta tietoa.

Taulukko 20. Kaikkien peittdvien maalien kiiltoarvot.

KIILTOARVOJENMUUTOKSET

Oljymaalit Dispersiomaalit

tuote ja laite % tuote ja laite %
PM10A 0,0 PM1D A 25,00
PM10B 4,48 PM1DB 86,09
PM1OW 5,78 PM1DW 100,85
PM3OA 0,7 PM3D A 90,50
PM3 OB 1,73 PM3 DB 37,40
PM3 O W 1,7 PM3DW 76,60
PM50 A PM5D A 80,46
PM5 O B 2,05 PM5 D B 59,98
PM5 O W 2,96 PM5 D W 84,60

Taulukossa 21 ovat maalit PM3 ja PM5 vertailussa. PM3 on savytetty maali ja PM5 on
tehtaalla pigmentoitu maali. Kiiltomuutosvertailussa ovat 6ljy- ja dispersiomaalit. PM3-
oljymaaleilla oli suurempi kiillon muutos 6ljymaalin PM5:lla. Dispersiomaalien PM3 oli
kokenut myds suuremman Kiillon aleneman kuin vastaava PM5-maali. Kuitenkin
tulokseen hajontaa tuo dispersiomaalin PM3 A-laitteen tulos, joka oli parempi kuin
vastaava PM5. Tulosten perusteella kuitenkin PM5 piti kiiltonsa paremmin kuin PM3.

Liitteessa 1 kuvaaja 25 osoittaa kiiltomuutokset.

Taulukko 21. PM3:n ja PM5:n vertailu.

KILTOMUUTOKSET
PM3 PM5
tuote ja laite % tuote ja laite %
PM30OA 0,7 PM50 A
PM3 OB 1,73 PM5 OB 2,05
PM3OW 1,7 PM5 O W 2,96
PM3DA 90,50 PM5D A 80,46
PM3 DB 37,40 PM5D B 59,98
PM3DW 76,60 PM5D W 84,60
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Liitteessa 1 kuvaajissa 14, 15 ja 16 voi ndhda PM1:n, PM3:n ja PM5:n tulokset.
Dispersiomaalien tulokset ovat liitteessa 1 kuvaajana 17. Kiillon muutos oli vaéhasinta
WOM:n PM1:lla. Taulukossa 22 on dispersiomaalit kiiltomuutoksen mukaan. PM1-
pohjat olivat kestaneet hyvin WOM:ssa ja UVB-laitteessa. PM3 ja PM5 ovat parjanneet
hajanaisesti. Dispersiomaalit pitivat kaiken kaikkiaan hyvin Kkiiltonsa, ja kiiltoarvojen
muutokset olivat pienempia kuin 6ljymaalien. Laitevertailussa WOM-laite rasitti levyja
vahiten niin, etta kiillon alenema oli pienin. Dispersiomaaleissa UVA- ja UVB-laitteet
olivat yhta kuluttavia.

Taulukko 22. Dispersiomaalien lopulliset kiiltoarvot.

KIITOARVOJEN MUUTOKSET (KUVAAJA
NROA43)
tuote ja laite %
PM1DW 100,85
PM3DA 90,50
PM1DB 86,09
PM5D W 84,60
PM5D A 80,46
PM3DW 76,60
PM5 D B 59,98
PM3 DB 37,40
PM1DA 25,00

Dispersiomaalien tulokset PM1, PM3 ja PM5 ovat liitteessa 1 kuvaajina 18 - 20.
Yhteenvetona huomataan, ettéd UVA-laite oli kuultavissa ndytteissa vahiten muutoksia

aiheuttava ja peittavissa naytteissa kiillon muutoksia vahiten aiheutti WOM-laite.

13.4 Kiiltovertailua 6ljy- ja dispersiomaaleissa pohjakohtaisesti

Liitteessa 1 kuvaajassa 21 on kaikkien peittdvien maalien PM1 tulokset.
Dispersiomaalien kohdalla A- ja B-laitteiden tulos oli yllattdva, koska B-laitteen nayte oli
kiiltoasteeltaan korkeampi kuin A-laitteen. Kuvaajassa voidaan vertailla dispersio- ja

Oljymaaleja. Kuvaajasta nahdaan, etta pienin kiiltomuutos oli dispersiomaalin PM1-
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pohjalla WOM-laitteessa. Myds dispersiomaali A-laiteessa ja B-laiteessa parjasivat
hyvin. Yllatyksena ei tullut 6ljymaalien kiillon aleneminen kaikissa laitteissa hyvin pian.
Kuviossa 26 on PM1-pohjat, vasemmalla puolella dispersiomaalit ja oikealla puolella on

Oljymaalit. Ylinpana ovat WOM-laitteen ndytteet, keskimmdisena UVB-laitteen ja

alinmaisena UVA-laitteen levyt.

Kuvio 26. PM1-levyjen loppukuva

Liitteessa 1 kuvaajassa 22 on vain PM3-pohjat. Kuvaajasta voidaan havaita sama kuin
edellisesta, etta dispersiomaalit pitivat kiillot hyvin ja 6ljymaalit menettivat kiiltonsa
pian alun jalkeen. A-laitteen ndyte oli pienin kiillon muutokseltaan. Seuraavana oli
WOM ja sitten B-laite. Oljymaaleissa ei ollut juurikaan laitekohtaisia eroja.
Dispersiomaalien osalta yllattavaa oli, etta A-laitteen nayte oli muutokseltaan pienempi
kuin WOM-laitteen ndyte. Muut tulokset olivat odotusten mukaiset.

Liitteessa 1 kuvaajassa 23 on maalien PM5-pohjat vertailussa. Paras Kiiltoarvo oli
WOM-laitteella, seuraavana UVA:lla ja heikoin tulos oli laitteella UVB. Oljymaalien kiillot
alenivat pian aloituksen jalkeen. Kuviossa 27 on kaikki PM3- ja PM5-ndytteet.
Vasemmalta katsottuna kaksi ensimmaista levya on 6ljymaaleja WOM-laitteesta. Siita
alaspdin mentdessa on UVB- ja UVA-laitteiden levyt. Kaksi seuraavaa levya ovat
dispersiomaalin PM3 naytteitd. Oikealla puolella oleva pari on 6ljymaalien PM5-ndytteet
ja viimeiset ndytteet ovat dispersiomaalien PM5-pohjia. Laitteet ovat seuraavassa
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jarjestyksessa: ylinmadinen rivi on WOM-naytteiden, keskimmainen UVB:n ja alinmainen
UVA-naytteiden rivi.

Kuvio 27. PM3- ja PM5-levyjen loppukuvat.

13.5 Laitteiden vaikutuksen vertailu Kiilto- ja varimuutoksissa

Naytteiden tulokset on koottu yhteen laitteiden aiheuttaman rasituksen mukaan.
Ensimmdisena on varimuutokset kuultavista naytteista. UVB-laite on aiheuttanut
pienimman varimuutoksen ja tulos on yllattava, koska UVB-laitteen olisi pitényt rasittaa
naytteita eniten. WOM aiheutti levyjyihin kohtalaisen rasituksen ja eniten varimuutosta
aiheutti UVA-laite.

Peittdvissa naytteissa keskimaarin UVA-laite aiheutti vahiten varimuutoksia, WOM
kohtalaisesti ja UVB eniten. Peittdvien ndytteiden osalta koestus meni odotetusti.
Kuultavien ja peittdvien osalta koestustulokset olivat hyvin erilaisia.

Kiiltomuutokset  kuultavilta naytteiltd  olivat  seuraavanlaiset. Molempien
pigmenttityyppien tulokset olivat hyvin samanlaiset. Vahiten kiiltomuutoksia aiheutti
UVA-laite. WOM ja UVB aiheuttivat kiillon muutoksia hajanaisesti, mutta WOM oli
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kuitenkin suurin kiillon muutoksen aiheuttaja. Peittavissa levyissa WOM oli aiheuttanut
pienimman kiillon muutoksen. UVA ja UVB sijoittuivat tuloksissa hajanaisesti, mutta
suurimpi kiiltomuutos oli UVA-laitteella. Yhteenvetona todettakoon, ettd pienimmat
kiiltomuutokset aiheutti kuultaville nadytteille UVA-laite ja peittdvia tuotteita vahiten
rasitti WOM-laite.

Naytteita voidaan verrata sideaineittain, ja silloin huomataan, ettd O6ljymaalin ja
dispersiomaalin ero on selva. Lisaksi 6ljymaalit kellastuivat dispersiomaalia helpommin
ja niihin tuli ennemmin savymuutoksia. Dispersiomaalit sdilyttavat hyvin kiiltonsa, ja
niiltd odotettiin  hyvaa tulosta. Oljymaalit ovat pohjatyypistd huolimatta hyvin
samanlaisia koestuksen jdlkeen. Kaikki menettivat kiiltonsa pian. Dispersiomaalit
sijoittuivat hyvin kiiltojen ja vériarvojen perusteella. Oljymaalien Kiiltoarvot alenivat
lahes heti. Kuultavien ndytteiden tulokset eivdat olleet niin yksiselitteisia.
Transparenttipigmenteilld savytetyt tuotteet saivat suurempia varieroja kuin perinteiset

kuultavat tuotteet.

UVA, UVB ja WOM-laitteet ovat erilaisia ja siksi vaikuttivat naytteisiin eri tavalla.
Yllattavia tuloksia tuli esimerkiksi UVA- ja WOM-laittiden kanssa. UVA-laite rasitti
nimittdin vahemman naytteita kuin WOM. Kuultavat naytteet eivat parjanneet kovin
hyvin peittdviin tuotteisiin verrattuna. Kuitenkin tuloksissa havaitaan heti maalien

sideaineiden tyypilliset erot.

13.6 Naytelevyjen muutos

Liitteiden kuvaajissa vari- ja kiiltomuutokset ovat hyvin samansuuntaisia. Muutosten
ollessa niin samansuuntaisia voidaan olettaa, ettei kyse ole mittausvirheestd vaan
fysikaalisista muutoksista. Sadrasituslaitteet kuluttavat monella eri tavalla ndytteita.
Lyhyet aallonpituudet aiheuttavat todennakdisemmin vahinkoa kuin  pitkdt
aallonpituudet.  Kuitenkin tama olettamus ei ndiden kokeiden perusteella pitdanyt
yksiselitteisesti paikkaansa. Kokeiden aikana dispersiomaalin himmentyminen ja pian
uudelleen kiillottuminen ei ole mittausvirhe, koska ndin kdvi monelle naytteelle.

Kyseiseen muutokseen ei 16ytynyt selitysta.
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13.7 Laitteiden tulokset

Laitteista tiedettiin my6s asioita ennen koestusta, ettéd UVB-laite rasittaa voimakkaan
sateilynsa ansiosta ndytelevyja paljon enemman kuin esimerkiksi UVA-laite. Lisaksi
WOM-laitteen sateilyn tiedettiin olevan lahimpdna auringon sateilya. UVB- ja UVA-
laitteissa ei ollut kadytdssa vesisprayominaisuutta. Laitteilta toivotaan muutoksia
naytteisiin, jotta saadaan tietoa, miten ulkoilmassa maalipinnat muuttuvat. Kuitenkin

maalien toivotaan kestdvan laiterasituksia pitkaan.

Laitteet aiheuttavat naytteisiin hyvin lyhyelld aikavalilla suuria muutoksia, kun taas

ulkoilmassa vastaavanlaisia tuloksia tulisi mahdollisesti vasta useammassa vuodessa.

Testauslaitteen kannalta maalien nopea huononeminen ei ole hyva asia. Koska laitteet
eivat pysty toistamaan todellisia ulko-olosuhteita, tulokset eivat ole suoraan
verrannollisia todelliseen rasitukseen. Kuitenkin taas maalien kannalta tulokset kertovat
niiden vanhenemisesta ja muutoksista hyvin.  WOM-laite on valonldhteeltdan
lahimpana auringon sateilyd, ja sen antamat tulokset ovat oikeansuuntaiset. Kuitenkin
laitteessa sateen maara kuluttaa naytteita hyvin paljon, ja siksi esimerkiksi naytteiden
alusta kokee WOM:ssa helposti muutoksia.

UVA on laitteista yleisesti helldvaraisin. Sen sateily ei ole kovin kuluttavaa, eika
hoyrystyminen kuluta nadytteita kovin paljoa. UVB-laitteen sateily on hyvin kuluttavaa,
ja siksi ndytteiden kiillot laskivat nopeasti ja huomattavasti verrattuna muiden laitteiden
naytteisiin. Myoskaan UVB-laitteessa kosteus ei ollut kovin kuluttava tekija. Tuloksissa
toivottiin laitteiden eroja ja sitd, ettd saataisiin vastaus, mika on kuluttavin laite.
Kuitenkin laitteet ovat hyvin erilaisia ja kuluttavat naytelevyja todella eri tavalla.
Selkeda vastausta mika laitteista on eniten muutoksia aiheuttava, on vaikea todeta.
Kuitenkin alkuodotukset saatiin kumottua, koska UVB-laite ei aiheuttanut suurimpia
muutoksia kaikkiin nayteisiin.

14 Yhteenveto

InsinGdrityon tehtavana oli testata ja vertailla erilaisia nopeutettuja saarasituslaitteita.
Vertailua tehtiin Weather-Ometer- ja Quick Ultra Violet-laitteissa. Tietoa halutttiin
saada laitekohtaisesti ja niin, ettd tuloksia voidaan verrata toisiinsa. Koestukseen
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valittiin sideainetyypiltéan erilaisia ulkomaaleja, kuten dispersiomaali ja &ljymaali.
Naytteitteiden Kkiilto- ja variarvot mitattiin koestuksen alussa, edetessd ja lopussa.
Mittaustuloksista otettiin valokuvat ja niita analysoitiin. Testaukset suoritettiin Teknos
Oy:n tiloissa.

Testeihin meni yhteensa 100 nadytettd, ja kaikissa levyissa oli alustana puu.
Ulkotuotteita koestukseen meni 10 erilaista, joista osassa oli eri varisavy. Kuultavien
naytteiden tulokset olivat hajanaisempia kuin peittdvien ndytteiden. Peittavien

naytteiden tulokset olivat enemman odotusten mukaisia.

Tydn ongelmana oli mittauskertojen ajoittaminen samoille tuntimaarille, mika tuo
tuloksiin hieman epatarkkuutta. Lisaksi ongelmana on laitteiden vertailu toisiinsa, niin
ettd voitaisiin sanoa tarkasti miksi eroja syntyy. Tulokset ovat hieman hajanaiset,
mutta niistd saa laitteiden kannalta oleellista tietoa siitd, miten niita voi mahdollisesti

vertailla jatkossa.

Laitteiden vertailu olisi hankalaa ilman tata tyota ja sen antamia tuloksia. Lisaksi eri
varisavyjen muutoksia ja vertailua olisi hankala tehda ilman tata tyéta. Selvittématta
kuitenkin jai miten WOM Kkorreloi oikean saan kanssa. Kirjallisuutta ndista aiheista ei ole
kovin paljoa. Tiedetdan, ettd valonlahde on todella hyva auringon valon jaljittelija,
mutta muusta kuten kosteudesta ja lammostd ei vertailtavaa tietoa juuri ollut.
Tutkimuksia voisi jatkaa ulkokoestuksen aloituksella ja alan kirjallisuudesta

korrelaatiota etsimalla.

Ty6ta voidaan hyddyntaa, kun halutaan tietoa savyjen kestavyydesta. Lisdksi vertailua
PM3:n ja PM5:n valilla on helppo tehda. Samalla voidaan harkita toisen pohjan
kokonaan pois jattamistda valikoimasta. Kuultavissa ndytteissé voidaan pohtia
transparenttipigmenttien ja perinteisten pigmenttien eroja, kehitysmahdollisuuksia tai
kayttéonottomahdollisuutta. Tavoitteena oli saada laitteista eroja esille, ja tuloksista

nakyivat erot. Kuitenkin erot olivat hyvin hajanaiset.
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