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Taman insinGoritydn tavoitteena oli tutkia ksenon-testauksen etuja verrattuna UV-
testaukseen. Insindority6 tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle.

Tata insindorityota varten kaytiin lapi standardit saarasitustestaukseen liittyen ja tehtiin
haastattelututkimus maalaamoissa toimijoille. Lisaksi suoritettiin kokeellinen osuus kse-
non- ja UV-testauksen vertailujen tueksi.

Kokeellista osuutta varten tehtiin koesuunnitelma ja koe suoritettiin vesi- seka liuotinohen-
teisella maalilla maalatuilla koepaloilla, jotka asetettiin UV-kaappiin, ksenon-kaappiin ja
verrokkina pidettiin pimeén tilan kappaleita. Tarkoituksena oli todentaa ksenon-testauksen
tehokkuutta UV-testaukseen verrattuna, kun tutkinnanalaisena ovat varisavy ja kiilto. Li-
saksi tavoitteena oli tutkia poikkeavuuksia maalityyppien kesken.

Tuloksiksi saatiin odotettuja arvoja, jotka tukevat ksenon-testauksen toimivuutta, kun halu-
taan pitavia tuloksia saarasituskestosta esimerkiksi varisavyn pysyvyyden suhteen.

Ksenon-testauksen tehokkuuden taustalla on ksenonin kyky tuottaa laboratorio-
olosuhteissa todenmukaisempi auringonvalon spektri kuin UV-testauksessa. Tata tyota
varten tehdyssa tutkimuksessa selvisi myos, ettd ksenon-testaus tulee tuskin syrjaytta-
maan kokonaan UV-testausta, vaan menetelmid sovelletaan tilanteesta riippuen.
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The purpose of this thesis was to research benefits of xenon testing when compared to
UV-testing. This thesis was made for Metropolia University of Applied Sciences.

For this thesis, standards related to weather condition testing and interviews of profession-
als were studied. Furthermore, an experimental test was made to support the comparison
between xenon and UV testing.

For the experimental part, an experimental plan was made. The experiment was per-
formed by using samples painted with water and solvent-based paints. The purpose of the
experiment was to verify the efficiency of xenon testing when compared to that of UV test-
ing. The parameters under investigation were gloss and color. Also, the aim was to inves-
tigate whether there are irregularities between the paint types.

The results of the experiment were as expected and they support the supposition of xenon
testing’s functionality when tenable results on the effects of weathering conditions are
needed, for example, concerning color stability. The reason for testing the effectiveness of
xenon was xenon'’s ability to produce a more realistic sunlight spectrum in laboratory con-
ditions than it is possible in UV testing. On the basis of the results of this thesis, it can be
said that xenon testing will probably not totally replace UV testing; both methods will be
applied as needed.
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1 Aiheen esittely

Valo, korkea lampd ja kosteus voivat aiheuttaa materiaalien, pinnoitteiden, variaineiden
ja muiden orgaanisten aineiden tuhoa ja vahinkoa. Tuho ja vahinko voivat olla kiillon
menetysta, kellastumista, halkeilua, kuoriutumista, haurastumista, vetolujuuden heik-
kenemista ja delaminointia. Myos sisavalaistus ja auringonvalo ikkunalasin lapi voivat

hajottaa joitakin materiaaleja ja aiheuttaa esimerkiksi varinmuutoksia.

Useille valmistajille on tarkeaa kehittaa ja valmistaa tuotteita, jotka kestavat saaolosuh-
teita ja valolle altistusta. Nopeutettu saédolosuhdetestaus ja valotestaus ovat laajalti
kaytettyja tutkintamenetelmid uudistamisessa, kehittamisessa ja tutkimisessa seka

laadunvalvonnassa ja materiaalien sertifioinnissa.

UV- ja ksenon-testaus ovat erittdin paljon kaytettyja sdéolosuhdetestausmenetelmia.
Tassa insindoritydossa kasitelladn niitd ja niiden eroja, painottaen ksenon-testausta.

Ty6hon on haastateltu maalitehtaissa toimijoita ja tehty testauksia laboratoriossa.



2 Ksenon

Ksenonin ldysivat englantilaiset William Ramsay ja Morris Travers kesakuussa vuonna
1898 nesteytetysta ilmasta spektrofotometrian avulla. Ksenon on hajuton ja variton ei-
metallinen jalokaasu. Se on harvinaisin stabiileista jaloista kaasuista ilmakehassa.
Ksenonin jarjestysluku on 54 ja atomipaino 131,29. Nykyaan ksenonia tuotetaan tis-
laamalla nesteytetystd ilmasta. (Xenon Element Facts 2016; Xenon 1995; Scheinin
2002.)

2.1 lIsotoopit

Ksenonilla tiedetdan olevan yhdeksan luonnollisesti ja stabiilisti esiintyvaa isotooppia
(Xenon: isotope data 2016; Xenon Isotopes). Kaiken kaikkiaan tunnettuja isotooppeja

on 48 (Isotopes of Element Xenon).

2.2 Kayttokohteet

Ksenonia kaytetddn mm. lasereissa, erikoislampuissa, tietokonenaytoissa, rontgenput-
kissa, avaruusteollisuudessa ja ladketieteessa (Scheinin 2002). Ksenonia kaytetaan
my6s mm. salamavaloissa ja auringonvaloa simuloivissa tilanteissa, kuten solariumeis-
sa (Xenon 1995).



3 Ultraviolettisateily

Ultraviolettisateily eli UV-sateily on sahkdmagneettista sateilya aallonpituuksilla 180—
400 nm. UV-séteily jaetaan kolmeen osaan: niin kutsuttuun [ahi- eli UVA-, UVB- ja niin
kutsuttuun kauko- eli UVC-sateilyyn. Suurin osa maapallolle tulevasta UV-sateilysta on
l&htbisin auringosta. Tastad sateilysta UVC-sateily ei saavuta maapallon maapintaa,
koska otsonikerros imee sen molekulaarisen hapen ja vesihdyryn avulla. Myods osa
UVB-séateilystd tuhoutuu saavuttaessaan maan ilmakehan. (What Is Ultraviolet Light
2015.)

UV-sateily voi tuhota ionisaation avulla kemiallisia sidoksia. Esimerkiksi joidenkin pinto-
jen putsauksessa tasta voi olla hyotyd, mutta UV-sateily voi myos vahingoittaa materi-
aaleja ja elavaa kudosta. Monet aineet ja materiaalit pystyvat imemaan UV-sateilya.
Absorbtion seurauksena materiaalin elektronit siirtyvat suuremmalle energiatasolle ja
siirtyessdan takaisin alemmalle optimaalisimmalle energiatasolleen ne vapauttavat

energiaa, joka nakyy valona. (What Is Ultraviolet Light 2015.)

Auringonsateilyn lisdksi UV-lahteita on kehitetty erilaisiin muotoihin. Keinotekoisia UV-
lahteitd ovat mm. elohopeahdyrylamppu, loisteputki ja jotkin laserit. Lisaksi tdhdet s&-
teilevat UV-sateilya. (What Is Ultraviolet Light 2015.)



4 Saarasituksille altistaminen

4.1 Periaate

Saéarasituksille altistamisen periaatteena on luoda haastavat saaolosuhteet testaus-
kaappiin. Maapallolta 10ytyy seitsem&aé eri sdéolosuhdetta, mutta tdssa saaolosuhteilla
tarkoitetaan pé&dasiassa auringonvalon ja vesisateen simulointia. Yleisimmét tes-
tausolosuhteet ovat niin kutsuttu Arizona-testaus, jossa on mukana kuuma, kuiva ja UV
seka niin kutsuttu Etela-Florida -testaus, jossa on mukana kuuma, kostea ja UV. (UV

Exposure: Accelerated Weathering 2015.)

Eri testausmenetelmille on eri standardit, jotka kattavat kaiken alustustdista loppurapor-
tointiin. Kun rasitetaan testattavia asioita, esim. maalipintoja tai materiaaleja, saadaan
selville niiden kesto ja sitd myota saadaan arvioitua niiden kayttoika. Nain osataan va-

rautua ennaltaehkaisevasti korjaus- ja kunnostustoihin.

Saédrasituksille altistamisen seurauksena testattava materiaali kokee jollain aikavalilla
muutoksia. Muutokset voivat olla mekaanisia ja ulkonadéllisia kuten kiillon menetysta,
varinmuutoksia, vetolujuuden heikkenemistd sekd venyma- ja iskukeston muutoksia.
Muutokset voivat olla my6s kemiallisia. Kemiallisia muutoksia voidaan havainnoida
infrapunaspektrometrisesti, elektronien pyérimisresonanssista, kemiluminesenssilla tai

lampobanalyysila. (Now Guidebook 2016.)

¢ Infrapunaspektrometria perustuu molekyylien rakenteen tutkimiseen. Tarkeim-
mat molekyylien rakenteiden saannénmukaisuudet aiheuttavat infrapunaséatei-
lyn emissiota tai absorptiota. Infrapunaspektrometriassa mitataan aineen kyky
absorboida eli "imea” nakymatonta infrasateilyd. Kaytanndssa laite mittaa lahte-
van sateilyn ja naytteen lapi padsseen sateilyn voimakkuuksien suhteen, jota

nimitetaan lapaisysuhteeksi eli transmittanssiksi. (Laboratorioanalyysit.)

e Elektronien pydrimisresonanssi perustuu siihen, ettd magnetismin avulla saa-
daan parittomia elektroneja liikkumaan ja niiden siirtymia mitattua (Electron

Spin Resonance 2016).



e Kemiluminesenssi on menetelma, jossa tuotetaan valoa kemiallisen reaktion
avulla. Kahden kemikaalin reagoidessa aineessa olevan atomin elektroni siirtyy
energiatasolla ulommalle asteelle ja palaa sitten perustilaansa. Tapahtumassa
vapautuu fotoni. Tapahtumassa ei synny paljoa lamp6a, vaan lahinnd valoa.
(Science in School 2011; ELISA encyclopedia 2004-2016.)

e Lampoanalyyttisia menetelmi& on useampia erilaisia, kuten kalorimetrin kaytto.
Lampoanalyysissa voidaan mitata lampdvirtaa, painon putoamista, mittamuu-
toksia tai mekaanisien ominaisuuksien muutoksia, jotka johtuvat lAmmosta. Me-
kaanisia muutoksia voivat olla sulaminen, kiteytyminen, lasitransitio, silloittumi-
nen, hapettuminen, hajoaminen, haihtuminen ja lampdlaajenemiskertoinen
muuttuminen. Lampdanalyyttisilla kokeilla voidaan tutkia mm. materiaalin suori-
tuskykyéa lopussa, koostumusta, kasittelyd ja molekyylirakennetta seka liikku-

vuutta. (Lampoanalyysi; Thermal Analyzers 2016.)

4.2 Haitallisimmat komponentit

Materiaaleille kaikkein haitallisinta on valon, korkean lampdtilan ja kosteuden yhdistel-
ma. Lisaksi suola ja ilmansaasteet nopeuttavat materiaalin vaurioitumista. Esimerkiksi
maalattu puujulkisivuinen talo Suomessa haalistuu etelédnpuoleiselta sivulta nopeam-
min, kuin pohjoiselta puolelta. Toinen esimerkki on meren rannassa oleva puinen maa-
lattu penkki, joka haalistuu ja vaurioituu hopeammin, kun sisdmaalla oleva samanlai-
nen puinen maalattu penkki. Lisaksi esimerkiksi veneissa vaaditaan materiaaleilta hy-

vaa sadolosuhteiden kestoa. (Kuva 1.)



SeaDek

Kuva 1. Veneen kannen kuluminen saaolosuhteissa (Choosing the right marine non-skid
traction pads 2010-2013).

42.1 Valo

Valon spektrin herkkyys vaihtelee materiaaleittain. Kestaville materiaaleille, kuten pin-
noitteille ja useille muoveille, lyhyet aallonpituudet aiheuttavat eniten vahinkoa. Va-
hemman kestaville materiaaleille, kuten pigmenteille, pitkat aallonpituudet, mukaan
lukien myds nakyva valo, ovat haitallisimpia. (QUV & Q-SUN 2011.)

4.2.2 Korkea lampétila

Korkean lampétilan haitat nakyvat yleensd, kun myds valo on mukana. Vaikkakaan
lampdtila ei vaikuta ensisijaisiin valokemiallisiin reaktioihin, se vaikuttaa toissijaisiin
reaktioihin, joissa tulee sivutuotteita ensisijaisesta fotonista tai elektronien térmaykses-
td. Laboratoriossa saaolosuhteita testattaessa pitaa lampdétila olla helposti kontrolloita-
vissa ja tarvittaessa korotettavissa parempien havaintojen saamiseksi. (QUV & Q-SUN
2011.)



4.2.3 Kosteus

Kaste, sade ja suuri kosteusmaara ovat merkittdvimpia kosteusvaurioiden aiheuttajia.
Qlabin tekemaét tutkimukset osoittavat, ettéd kappaleet ovat ulkona kosteudelle alttina
paivittdin keskimaarin 8-12 tuntia. Yrityksen tekemat tutkimukset ovat osoittaneet, etta
kosteuden tiivistyminen kappaleiden pinnalle on yleisin kosteuden muoto ulkona. Sade
on haitallinen kappaleille, mutta kaste on sadetta haitallisempi, silla se on ajallisesti
pidempé&én vaurioittamassa kappaleita ja paadsee absorpoitumaan helpommin niihin.
(QUV & Q-SUN 2011.)

Sade voi aiheuttaa lampdtilashokkeja joillekin materiaaleille. Esimerkiksi kuumana ke-
sapaivana yhtakkinen sade voi aiheuttaa autolle lampdtilashokin. Mekaaninen eroosio
Voi johtua sateen hionnasta. Sade voi myds vaurioittaa puupinnoitetta osumalla siihen
toistuvasti. Kuluttamalla materiaalia ja viemalla esim. pinnoitetta kappaleesta pois, sa-

de antaa tilaa auringonvalolle vahingoittaa kappaletta. (QUV & Q-SUN 2011.)

Sisatiloissa suurin kosteuden aiheuttama vahinko on fyysinen stressi, joka syntyy, kun
materiaali yrittda sailyttda kosteustasapainon ymparistonsa kanssa. Mita suuremmalle
kosteudelle materiaali on altistettuna, sitd suurempi stressi. Vaikkakin sisalla olevat
tuotteet, kuten tekstiilit, voivat olla altistettuina kosteudelle vain ilmankosteuden muo-
dossa, on ilmankosteus myds merkittava viottava tekija ulkomateriaaleille. Ulkona ym-
paroiva suhteellinen kosteus vaikuttaa materiaalien kuivumisnopeuteen. (QUV & Q-
SUN 2011.)

4.3 Testiaika

On vaikea tarkalleen maarittad millainen aika testauskaapissa vastaa millaista aikaa
luonnossa. On yritetty 16ytyy vastaavuutta maarittava kerroin, mutta se on mahdotonta
muuttuvien luonnonolojen takia. Testialtistamisen ja ulkoilma-altistuksen vélilla olevaan
yhteyteen vaikuttaa useampi muuttuja, mm: geologinen leveysaste ja korkeus, paikalli-
nen sijainti maapallolla (sisémanner vai merenvieri), satunnainen vuosittainen ja kausi-
luontoinen vaihtelu séadolosuhteissa, testattavan kappaleen suuntautuneisuus (esim.
talon etelapaaty vs. itdpaaty), eristyneisyys, valon, lAmpdtilan- ja kosteudenkestoaika,

testattava materiaali ja laboratorion valonldhde. (ScientificViewpoint 2016.)



Voidaan suuntaa antavasti sanoa, ettéd vuoden sadolosuhteet normaalioloissa saadaan
luotua kokeellisesti noin 3—10 paivassa (Jorgensen ym. 2009). Kyky verrata luonnon-
olojen sateilyvoimakkuutta kokeellisiin esim. ksenon-valolla luotuihin oloihin, voi olla
merkittéva tydkalu ennustemallien luomisessa ja testiaikaa maarittdessa. Muita malliin
vaikuttavia asioita ovat mm. kosteus ja lAmpdtila seka toissijaiset vaikutteet kuten saas-
teet. (Now Guidebook 2016.)

4.4 Sadaolosuhteisiin liittyvat virhemahdollisuudet

Séaérasituksille altistamisen tulokset ovat suuntaa antavia ja vain verrattavissa normaa-
lioloihin. Ei voida tietaa, miten todellisuudessa saaolosuhteet asettuvat tai miten pohja-
tyot on tehty. Lopputulokseen vaikuttavat myds kaytettyjen materiaalien kunto ja ik&

seka tekijasta riippuvat asiat. (ScientificViewpoint 2016.)

Séadolosuhdetestia tehdessa taytyy olla tarkkana, etta ei hatikdi ja tee turhia oletuksia,
jolloin testin vastaavuus haluttuihin olosuhteisiin karsii. Huonon sdaolosuhdevastaa-

vuuden syita ja seurauksia voivat olla mm. seuraavat

auringonvalon ulkopuoliset lyhyet sateilyt, joista seuraa valokemiallisia muutok-
sia (Now Guidebook 2016).

e lilan pitkat sateilytysajat. Jotkin materiaalit tarvitsevat taukoja, etta kemialliset
reaktiot onnistuvat. Olisi luonnotonta jattaa taukoajat kayttamattd. (Now
Guidebook 2016.)

o korkeat sateilyvoimakkuudet, joilla voidaan saada aikaan valokemiallisia muu-
toksia (Now Guidebook 2016).

e vadranlaiset, yleensa liian korkeat, testilampotilat, jotka voivat saada aikaan ha-

joamista, joka ei vastaa normaaleja olosuhteita (Now Guidebook 2016).

e eparealistiset testilampdtilaerot valoisan ja pimean ajan valilla. Jos sateilylah-
teenda kaytetaan vain UV-sateilya, tulee lammonvaje, joka johtaa eroihin materi-

aalin varien ja struktuurin valilla. (Now Guidebook 2016.)



e lampdtilasyklien poisjattd. Talldin ei saada normaaleja fyysisid muutoksia ai-
kaan, jotka tulisivat laajentumisen ja supistuksen myota. (Now Guidebook
2016.)

e vaaranlaiset kosteusolosuhteet. Jos kosteutta on liikaa, se voi jattdd vahemman
jalkia ja tuhoa kappaleeseen. Jos kosteutta on lilan vahan, ei haluttuja vaikutuk-
sia valttamatta esiinny. (Now Guidebook 2016.)

e saasteiden tai muiden biologisten aineiden puuttuminen. Harvemmin laborato-
rio-olosuhteissa sadolosuhteita simuloitaessa saasteiden vaikutus on otettu
huomioon. On kuitenkin tarkeda muistaa, etta niité luonnossa esiintyy. Joissain
paikoissa enemman ja joissain véhemman ja niilla mita todennakdisemmin on

vaikutusta testin paikkansapitavyyteen. (Now Guidebook 2016.)

Edellisten liséksi epatarkkuutta tulokseen voi tuottaa kaytetyt suodattimet. Esimer-
kiksi ikkunalasisuodattimen kaytté ksenon-testauksessa ei aina vastaa todellisuutta

mm. siksi, etta lasit eivat joka ikkunassa ole samanlaiset. (Now Guidebook 2016.)

4.5 Testaukseen liittyvia virhemahdollisuudet

4.5.1 Tyon suoritus

Mitéd useampi henkil6 suorittaa tyon itsenaisesti, sekd mita useampi toisto tehdaan, sita
tarkempia lopputuloksia saadaan. Jos tyon tekee vain yksi henkild6 yhden kerran, voi
han aina toistaa jonkin vaiheen tuloksia vaaristavasti. Lisaksi, mitd useammalla koepa-
lalla tyd tehdaan, sita tarkempi lopputulos saadaan. Lopputulosta tarkentaa myds se,
jos mittauksia on otettu mahdollisimman monta. Miniminad verrokkipalojen ja mittausten
lukumaarana pidetaan kolmea. Toki tyd tulee maksamaan enemman, jos aikaa ja tar-

vikkeita kuluu enemman.

4.5.2 Kaytetyt materiaalit

Kaytettyjen materiaalien ja valineiden kunto voivat vaikuttaa lopputulokseen. Tietenkin
mitd puhtaampaa on, sitda vahemman ei-toivottuja partikkeleita tyéhoén voi joutua. Esi-

merkiksi mahdolliset maalaustydssa kaytettavat siveltimet tulisi olla mahdollisimman
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puhtaat, esimerkiksi suoraan paketista otetut, jottei niistd paase maaliin tuloksia vaaris-
tavia partikkeleita. Lisaksi esimerkiksi kaytettavat maalit tulisi olla avaamattomia, ettei
niihin ole joutunut esimerkiksi aikaisemmasta maalaustydsta laatua haittaavia ai-

nesosia.

4.5.3 Testipalojen pinnoitus

Mita tasaisempi ja yhtenevaisempi pinta tehdaén, sitd parempi lopputulos saadaan. Jos
testipalat maalataan siveltimelld, voi palojen pintaan jaada varjokohtia.

4.5.4 Mittalaitteet

Ty6ssa kaytetyt mittalaitteet, esim. kiillon- ja varisavynmittauslaitteiden tulisi olla samat
joka mittauksella. Nain valtytddn mahdollisilta laitteiden valisiltd eroilta. Laitteet tulee
kalibroida aina ennen mittauksia ja, jos mahdollista, mittalinssit on puhdistettava. Lait-
teissa voi silti olla jotain vikaa, joka on voinut vaaristaa tuloksia: esim. naarmuuntuneet

linssit tai epaonnistunut kalibrointi.

Liséksi ksenon- ja UV-laitteiden tulee toimia virheittd. Ne eivat saa vuotaa, ja niissa
olevien polttimoiden seka muiden laitteiden, kuten vesisumutusjarjestelman, tulee toi-
mia tasaisesti. Talloin ei ole valia, mihin kohtaan palat laitteessa sijoittaa, tai jos niiden

paikkaa joutuu muuttamaan.

455 Mittaukset

Mittaukset, jotka otetaan ennen koetta, tulee ottaa juuri ennen testin aloittamista. Tu-
losten tasmaéllisyytta parannetaan, mikali jalkimittauksetkin otetaan mahdollisimman
lahelld itse testin suorittamista. Varisévyt ja Kiillot saattavat muuttua odotteluajanjakso-
na testauksen ja mittausten valilla etenkin jos niihin kohdistuu valoja tai muita rasitteita

odotteluajanjakson aikana.
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456 Tyoymparistd

Tybymparistod tyotd tehdessa tulee olla mahdollisimman puhdas. Esim. maalaustytta
tehdessé polya ja muita hiukkasia voi joutua maalipinnalle. Lis&ksi lampétilojen ja kos-

teusolosuhteiden tulisi olla samat ja vakaat mittausten aikana.

4.6 Yleisin nopeutettujen sdéolosuhteiden testimenetelma

Yleisimmin s&éolosuhteiden testaamiseen kaytetty menetelma on ASTM G154. Tassa
testauksessa koepalat altistetaan 42 syklille, jotka koostuvat kahdeksasta tunnista
UVA-340 sateilysta n. 65 °C:n lammossa ja neljasta tunnista kosteudelle altistusta n.
50 °C:n lammossa 21 paivan ajan. Kun testattavat kappaleet altistetaan sateen sijaan
kosteudelle, saadaan vaurioita nopeammin. Kosteus jaa tutkittavalle pinnalle paremmin
ja pidemmaksi aikaa kuin vesisade. Tall6in se paasee aiheuttamaan enemman vaurioi-
ta mm. paastessaan imeytymaan pinnan lapi. (UV Exposure: Accelerated Weathering
2015.)

4.7 Polttimoiden kaytto

Séadolosuhdetestauksessa kaytettavid polttimoita on monia eri vahvuuksia. Yleisesti

ottaen voidaan sanoa, etta

500 tuntia UVB-polttimon alla vastaa noin yhta vuotta Etela-Floridan ilmastossa,

1000 tuntia UVA-polttimon alla vastaa noin yhta vuotta Etela-Floridan ilmastossa ja

1000 tuntia ksenon-polttimon alla vastaa noin yhta vuotta Etela-Floridan ilmastossa.

Kuvasta 2 nahdaan UVB- UVA- ja ksenon-sateilyjen voimakkuudet ja aallonpituudet

verrattuna auringonvaloon. (UV Exposure: Accelerated Weathering 2015.)
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Kuva 2. Sateilyvoimakkuudet ja aallonpituudet (Xenon test chamber).

4.7.1 UVA

UVA-sateily saa materiaalin pinnan yleensa kellastumaan ja himmenemaan. UVA-
polttimoilla saadaan simuloitua péivanvaloa ja valoa ikkunalasin lapi. (UV Exposure:
Accelerated Weathering 2015.)

4.7.2 UVB

UVB-sateily haurastuttaa ja vanhentaa tutkittavaa pintaa, mitd paasaantoisesti ei ta-
pahdu ulko-olosuhteissa. UVB-polttimot voivat nopeuttaa polymeerien hajoamista. (UV

Exposure: Accelerated Weathering 2015.)
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4.7.3 Ksenon

Ksenon-polttimot ovat kykenevaisimpi& luomaan luonnollisen auringonvalon spektrin ja
talldin tehokkaimpia eri sddolosuhdepolttimoista. Ksenon-polttimoilla pystytdan simu-
loimaan myos sisélle tulevaa auringonséateilyd. (UV Exposure: Accelerated Weathering
2015.)
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5 Ksenon-testaus

5.1 Historia

Ensimmainen s&olosuhteilla rasittava laboratoriokone, joka kayttdd ksenon-valoa,
keksittiin vuonna 1954. Oikein suodatettu ksenon-valo simuloi UV- ja ndkyvaa valoa
paremmin, kuin muut aikaisemmin. Testausta alettiin laajalti suosimaan tekstiili-, poly-

meeri-, maali- ja autoteollisuudessa. (Atlas 2001.)

5.2 Menetelma

Ksenon-testauksessa tutkittava kappale laitetaan suljettuun tilaan, johon voidaan luoda
erilaiset haastavat sdaolosuhteet. Tilaan saadaan luotua auringonvaloa simuloivan
valon lisdksi kosteutta, lampo6a ja vesisuihkua. Kutakin komponenttia voidaan saataa
halutun suuruiseksi ja ne voidaan manipuloida maksimiin. Epéarealistisia oloja ei kuiten-
kaan luoda luotettavien tulosten saamiseksi. (Atlas 2001.) Auringonvaloa ja eri sddolo-
suhteita voidaan saataa ja muuttaa eri suodattimien ja polttimoiden avulla (QUV & Q-
SUN 2011).

Tutkittavia asioita voivat olla mm. korroosion kesto, kiilto, varikyllaisyys tai esimerkiksi
iskulujuus. Mittaukset tehdaan tietyin vdliajoin, esim. 500, 1000 ja 2000 tunnin vélein

aloittamisesta. (Xenon-Arc Accelerated Exposure.)

Ksenon-testauksessa pystytaan toteuttamaan koko auringonvalon spektri mukaan lu-
kien ultravioletti-, ndkyva- ja infrapunavalo. Valon aallonpituus on 295-800 nm. Kse-
non-valoilla saadaan jaljennettya erilaisia tilanteita kayttamalla erilaisia suodattimia.
Esimerkiksi haitallista vioittavaa valoa ulkona saadaan jaljennettyd yhdenlaisella suo-
dattimella, ja kaytettdessa toisenlaista lasisuodatinta, saadaan tehtya tilanne, joka ku-
vastaa oloja myds sisédlla. (Benefits of Xenon Arc 2011; The Right Choice -UV

Fluorescent Testing or Xenon Arc Testing 2006.)
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5.3 Laitteet

Ksenon-valon l[ammittdessa naytteitd myos itse lamppu seké suodattimet ja ymparoivat
komponentit kuumenevat. Jotta ylikuumenemista, vahinkoa tai ennenaikaista laitteen
ikaantymista ei tapahtuisi, ksenon-valolaitteiden kehityksessd on muodostunut kaksi eri
tyylia: vedella viilentyva ja ilmalla viilentyva. Viilentymistyypilla ei ole merkitystéa spekt-
riin tai testitulokseen, vaan pelkastddn laitteen ulkomuotoon ja optiseen suodatinsys-
teemiin. (Atlas 2001.)

Laitteesta riippuen naytteet asetetaan vaaka- tai pystysuoraan. Ksenon-laitteiden muo-
toiluja on erilaisia: esim. kaksi- tai kolmirenkaisia. Tarkedd on saada naytteet niin, etta
jokaiseen tulee yhtd paljon sateilyd, lampdéa ja kosteutta sekd mahdollista vesisuihkua.
(Atlas 2001.)

Ksenon-lamppuja voi olla laitteessa yksi tai useampi. Jokainen lamppu on laitteen si-
sélla sinetoity kvartsiputkiin. Ksenon-valon spektri saattaa sisdltaa infrapunasateilya ja
muuta ei-haluttua auringonvalon spektria matalampaa sateilya, joita torjutaan suodat-
timilla. Suodatinsysteemi riippuu kaytetysta ksenon-lampusta. Vesijadhdytteinen kse-
non-lamppu on ympardity optisilla sylinterinmallisilla suodattimilla. Viilentava vesi virtaa
lampun ymparilla viilentden lampun. Huono puoli on, etta vesi imee osan alle 1200
nm:n sateilysta, seka osan ei-toivotusta infrapunasateilysta. limaviilenteinen ksenon-
lamppu on ymparéity Ilyhdynmallisilla ja/tai sylinterimaisilla suodattimilla ja lamp-
pu/lamput jaahdytetadn ilmavirralla. Suodattimet helpottavat pitamaéan halutun spektrin.

Sylinterisuodattimia on tehty mm. kvartsista ja borosilikaattilasista. (Atlas 2001.)

Ksenon-laitteen sisdlla mahdollisesti kaytettavan veden taytyy olla puhdasta vetta. Tal-
I6in valtytaan korroosiolta laitteen sisélla. Lisaksi jos veteen jaa kationeja, anioneja,
orgaanisia aineita tai piidioksidia, voi naytteeseen ilmaantua tahroja tai muita jalkia,
joita ei normaaliolosuhteissa ilmestyisi. Veden tulisi sisaltdéa maksimissaan 1 ug/g kiin-
teita aineita ja 0,2 ug/g piidioksidia. Tislattu vesi tai ionivaihdetun ja kaéanteisosmosoi-

dun veden yhdistelma ovat yleensa kaytettyja vesia ksenon-laitteissa. (Atlas 2001.)

Ksenon-laitteen sisalla on tila mustalle levylle, jolla voidaan havainnoida levyjen pinta-
lampotiloja. Tamé on tarked osa testausta. Mustan standardipaneelin tilalle voidaan
asettaa myos mustaksi paneeliksi kutsuttu lAmpdtilamittari. Jos testauksessa kaytetaan

vetta, pitaisi vedensuihkutusjakson aikana mustan paneelin lampétila olla lahes sama



16

kuin veden lampdtila. Ksenon-testauksessa voidaan kayttdd myds valkoiseksi panee-
liksi kutsuttua levya, joka auttaa hahmottaa milla skaalalla [ampotiloissa liikutaan testi-
kappaleiden pinnoilla. Valkoinen paneeli kuvaa lampdtilan ylarajaa. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2014)
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6 UV-testaus

UV-testauksessa luodaan rasittavat sddolosuhteet testattavalle kappaleelle hy6dynta-
malla fluoresoivia UV-polttimoita. Nama polttimot ovat normaaleiden kylman valkoisten
polttimoiden kaltaisia, mutta niiden spektri on erilainen. UV-testissa voidaan valita
UVA- ja UVB-sateilymahdollisuuksista. UVA- ja UVB-sateilyn erona on, milla aallonpi-
tuusalueella liikutaan. UVA-sateily on aallonpituuksilla n. 315--380 nm ja UVB-
sateilyksi kutsutaan sateilyd, jonka aallonpituus on valilla n. 280-315 nm. UVA- ja
UVB-sateilyn liséksi on olemassa UVC-sateilyd, joka on laboratorio-olosuhteissa kayte-
tyista UV-sateilyistd harvinaisin. UV-testauksessa laboratorio-olosuhteissa kaytetdén
yleisimmin UVA-polttimoita, jotka sateilevat UVA-aallonpituuksilla olevaa séateilya. Ku-
vasta 2 ndhdadan UVA- ja UVB-sateilyiden erot auringonvalon suhteen. Polttimoiden
lasi on pinnoitettu tuottamaan paaasiassa UV-valoa nakyvan infrapunaenergian sijaan.
(The Right Choice -UV Fluorescent Testing or Xenon Arc Testing 2006.)

Olemassa on polttimoita eri tarkoituksiin. UVA-340-polttimot ovat yleisimmin kaytettyja
A-tyypin polttimoita, ja ne simuloivat parhaiten lyhyen haitallisimman aallonpituuden
valoa eli UVA-spektria. UVB-polttimoita kaytetddn myos usein, koska niilla on usein
nopeampi vanhentamisvaikutus kuin UVA-polttimoilla, mutta niiden lyhyet aallonpituu-
det eivat aina saavuta tasmallisia tuloksia kaikilla materiaaleilla. Yksi yleisesti kaytetty
UVB-polttimo on UVB-313-polttimo. Tata polttimoa ei niinkddn hyoédynnetd simuloi-
maan auringonvaloa, mutta siitd on hyotya esimerkiksi verrattaessa kahden materiaalin
UV-kestoa. (The Right Choice -UV Fluorescent Testing or Xenon Arc Testing 2006;
Types of UV Testing Machines.)

Tutkittavana voivat olla samanlaiset asiat kuin ksenon-testauksessa; kuten pinnoitteen
kiilto ja/tai varin kellastuminen. UV-testauksessa saadaan luotua auringonvalon spektri,
jossa valon aallonpituus on 300—-400 nm. Nama aallonpituudet ovat haitallisinta materi-
aalin keston kannalta. Lisdksi voidaan tuottaa samaan tilaan mm. kosteutta. Yleensa
rasittavimmat sadolosuhteet saadaan kun yhdistetddn UV-valon ja kosteuden lisaksi

lampo6a. (The Right Choice -UV Fluorescent Testing or Xenon Arc Testing 2006.)
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7 Ksenon- ja UV-testauksen standardit

Testaukseen |0ytyvat standardit ensin pinnoitteen tutkimiseen ja tutkittavan kappaleen
valmistamiseen. Standardit 16ytyvat myos olosuhteiden méaarittdmiseen ja lopputulos-
ten  tutkimiseen seka arviointin.  (Rakennustuotteiden ja  materiaalien

ymparistbolosuhdetestaus.)

Standardeihin ja toihin liittyvia termeja seka niiden selityksia I0ytyy standardista SFS-
EN ISO 4618 (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014).

Standardeista voidaan lukea, ettéd eri tilanteisiin voidaan soveltaa eri standardeja ja
tiettyjen standardien tiettyja osia. Alla on lueteltuna standardeja, jotka liittyvan tahan
tutkielmaan oleellisimmin. Lisdksi on poimittu osia, jotka erityisesti soveltuvat t&han

insindoritydhon.

7.1 Alustustyot

SFS-EN ISO 12944 kasittelee terdsrakenteiden korroosionestoa suojamaaliyhdistelmil-
l&. Vaikka standardi SFS-EN ISO 12944 ei kata kaikkia rakennetyyppeja, alustoja ja
pinnan esikasittelyja, voidaan sitd sovittaessa kayttaa myos sellaisissa tapauksissa,
joita standardi ei kata. Standardissa tarkastellaan kolmea eri kestavyysluokkaa, jotka

ovat alhainen, kohtalainen ja korkea. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 1998.)

Standardi SFS-EN 1SO 12944 koostuu kahdeksasta osasta. Tarkedna poimintana siita
voidaan mainita, etta tarvittava pinnoite tulee valita kayttotarkoituksen mukaan. Stan-
dardi kasittelee hiili- tai niukka-seosteisen teréksen pintoja ja niiden kasittelyad; esimer-
kiksi pinnoittamaton teras, sinkitty pinta tai maalattu pinta. Standardi kasittelee kuutta
iimastorasitusluokkaa ja suojamaaliyhdistelman tyyppejd. Standardi SFS-EN [SO
12944 kattaa valikoiman maalituotteita, jotka kuivuvat tai kovettuvat ymparistén olosuh-
teissa, mutta se ei kata esimerkiksi jauhemaisia pinnoitteita tai uunikuivatettavia pin-
noitteita. Se ei mydskaan kata pinnoitteita, joiden kuivakalvonpaksuus on yli 2 mm.
Standardissa huomautetaan, ettéd kestavyysluokka ei ole "takuuaika”. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 1998.)
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Standardia SFS-EN ISO 12944 voidaan soveltaa esimerkiksi kun halutaan tietaé jonkin
tietyn pinnoitteen kestavyysluokka ja tehda tarvittavat alkuvalmistelut koepalalle. Koe-
palana voi toimia esimerkiksi pinnoittamaton teras, joka halutaan maalata kestamaan

saarasitusoloja. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 1998.)

Standardissa SFS-EN ISO 1513 kasitellaan sita, miten naytteiden alkutarkastelu ja
esikasittely tehdaan. Liséksi siind kasitellaéan, miten maalin, lakan tai vastaavan tuot-
teen toimituserasta otetuista edustavista naytteistd valmistetaan yhdistelmamalleja.
(SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2010.)

Standardia SFS-EN ISO 1513 voidaan soveltaa kdytannéssa niin, ettd merkitdan muis-
tiin aluksi havaittavat naytteen ominaisuudet, jotta voidaan lopussa verrata ja tutkia
tuloksia ja miettia ndytteen laadun vaikutuksia lopputulokseen. Esimerkiksi voidaan
katsoa, onko naytteen mahdollisella kirkkaudella vaikutusta lopputulokseen. Yleensa
pyritddn kayttamaan mahdollisimman puhtaita naytteitda, eikd esim. geeliytyneita tai
sakkautuneita maaleja saa kayttaa ollenkaan. Standardissa myds muistutetaan nayt-

teiden virheettdmasta kirjaamisesta. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2010.)

SFS-EN ISO 1514 kasittelee sita, millaiset testilevyjen pitéda olla ja kertoo, miten ne
kuuluvat esivalmistella ennen testaukseen menoa. Esimerkiksi terdaspalat tulee esival-
mistella niin, etta niille tehdaan ensin liuotinpesu ja sitten vesipesu. Taman jalkeen pin-
ta hierretaan rikki ja tehdaan fosfatointi, jonka jalkeen pinta hiekkapuhalletaan. Talloin
saavutetaan terakselle parhain korrosionestosuoja ja valmiudet pinnoitteen pysyvyydel-
le. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2004.)

7.2 Saarasituksille altistaminen

Standardi SFS-EN ISO 16474, maalit ja lakat, sisaltda kolme osaa. Standardi kuvaa
pinnoitteiden altistamisen keinotekoisille saarasituksille ja maarittdd menetelmat UV-
sateilyn ja veden altistamiselle erilaisissa nopeutetuissa sdarasitusolosuhteissa. En-
simmainen osa on yleista tietoa, toinen osa ksenon-valolle altistamisesta ja kolmas osa
UV-valolle altistamisesta. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014b; SFS, Suomen
Standardisoimisliitto, 2014c; SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014d.)
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7.2.1 Yleinen ohjeistus

Standardin SFS-EN ISO 16474 ensimmaisessé osassa 16474-1 kasitelladn yleisesti
nopeutettua sdarasitustestausta ja vaatimuksia sen toteutumiselle. Standardi antaa
ohjeita oikean saérasitustestauksen valintaan. Lisdksi standardi kuvaa yleisia suoritus-
kykyvaatimuksia ja antaa tietoa tulosten tutkintaan. Standardissa muistutetaan, etta
verrokkipaloja taytyy olla riittvasti ja pohjatyot oikein tehtyna. Liséksi standardissa
huomautetaan, ettéd laboratorio-olosuhteissa aikaansaadut saarasituskokeet eivét tay-
sin vastaa normaalioloissa tapahtuvaa sdarasitusta ja ettd sdarasitukset ovat erilaisia
eri puolilla maailmaa. Standardissa kerrotaan, etta tarkkoja ajallisia vastaavuuksia la-
boratorio-olosuhteissa ja luonnossa tapahtuville sddolosuhteille ei ole. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2014b.)

Standardin mukaan paasoveltuvuus laboratorio-olosuhteissa tapahtuvalle saarasitus-
kokeelle on verrata materiaalien suhteellista suorituskykya rasitusolosuhteissa. Testeja
voidaan soveltaa esimerkiksi havainnoimaan, ettei laatueroja tiettyjen erien sisélla tai
valilla tapahdu. Testi tulee suorittaa niin, ettd palat, joiden valisia tietoja halutaan tutkia,
tulee testata samaan aikaan samalla rasitusohjelmalla, eli niilla taytyy olla sama rasi-
tusaika sekd samat sateily- ja kosteusolosuhteet koko testin ajan. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2014b.)

Standardissa annetaan vaatimukset soveltuvalle koneelle. S&arasituskoneella tulee
olla kyky tuottaa tietty sateilymaara, lampdtila ja kosteus- seka markatila. Liséksi stan-
dardissa madaritellaan koneen osien vaatimukset. Osien vaatimuksissa on mm. maaéri-
telty lampdomittarin ominaisuudet ja se, ettd koneen osien valmistuksessa tulee kayttaa

ruostumatonta terasta. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014b.)

Standardissa mainitaan, etta ksenon-testauksessa kaytettdvan veden on tarkeampaa
olla puhdasta, kuin UV-testauksessa kaytettdvan veden. Tallgin valtytdan turhilta tah-
roilta testikappaleiden pinnassa. Lisdksi standardissa suositellaan mittausten ottamis-
ta mahdollisimman nopeasti rasitusten jalkeen, ettei testikappaleiden ulkomuoto ehdi
muuttua. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014b.)

Standardissa kerrotaan yleisella tasolla aallonpituuksista ja mainitaan eri suodattimien
ja lamppujen ominaisuuksista todentaa auringonvaloa. Standardissa mainitaan, etta

loisteputket ovat hyva valinta, kun halutaan spektrin vastaavan tiettyd UV-alueen au-
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ringon séateilyd, kun taas ksenon-lampuilla saadaan tuotettua koko keskimaaraisen
auringonsateilyn alue. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014b.)

7.2.2 Rasitus ksenon-valolla

Standardi SFS-EN I1SO 16474-2 ké&sittelee ksenon-lampuilla aikaansaadun sateilyn
séérasitustestauksen menetelman. Standardissa kerrotaan testimenettely kun halutaan
tuottaa paivanvalon aikaansaamia ominaisuuksia tai simuloida péaivanvalon aikaan-
saamia ominaisuuksia ikkunalasin lapi. Lisaksi testiin voidaan lisata kosteus- tai mar-
kaefekti. Erilaisilla ksenon-lampuilla ja erilaisilla suodattimilla saadaan luotua halutut
olosuhteet ja vaatimukset tiettyjen materiaalien testaamiselle. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2014c.)

Standardissa kaydaan lapi laitteen toimintoja ja sen osia. Lisdksi standardissa kerro-
taan testausolosuhteista ja menettelystd. Standardissa mainitaan esimerkkeja rasitus-
sykleistda valon aallonpituuden ja kosteusajan suhteen. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2014c.)

7.2.3 Rasitus UV-valolla

Standardissa SFS-EN ISO 16474-3 kasitelladn samoja asioita, kuin standardissa SFS-
EN ISO 16474-2, mutta UV-lampuilla tuotettuna. Standardissa kdydaan lapi testissa
kaytettava laitteisto, koepalat, testausolosuhteet ja naytteiden otto. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2014d.)

7.2.4 Olosuhteiden maaritys

Olosuhteiden maaritykseen loytyy standardi SFS-EN ISO 11997, joka koostuu kahdes-
ta osasta. Ensimmainen osa kuvaa korroosion kestavyyden maaritysta syklisissa olo-
suhteissa, kun rasitteena ovat marka (suolasumu) ja kuiva/kostea. Standardin toinen
osio kuvaa korroosion kestavyyden maarityksen syklisissa olosuhteissa, kun rasitteena
on maran suolasumun ja kuiva/kostean lisaksi UV-valo. Standardeissa on annettu oh-
jeet suolaliuoksen tekemiselle ja rasitusolojen asettamiselle. (SFS, Suomen
Standardisoimisliitto 2006; SFS, Suomen standrdisoimisliitto 2013.)
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Standardia SFS-EN ISO 11997-2 voidaan soveltaa erittéain vaativia saéolosuhteita si-
muloitaessa. Erityisesti testausmenetelman on todettu olevan hyddyllinen kun todenne-
taan ja verrataan syklisen suolasumun seka lammon ja valon yhdistelman kestoa eri
pinnoitteilla. Esimerkiksi meri-ilmaston vaikutusten simuloimiseen tdma standardi on
toimiva. Standardi ei kuitenkaan kata muiden rasitteiden, kuten ilmansaasteiden mah-
dollisia vaikutuksia. (SFS, Suomen Standardisoimislitto 2006; SFS, Suomen
standrdisoimisliitto 2013.)

7.3 Muovien testaus

Tassa insinooritydssa ei keskitytty muovien testaukseen, mutta mainittavaa on, etta
muovit testauksen kohteina kayttaytyvat huomattavasti eri tavoin, kuin esimerkiksi puu
tai metallipalat. Lisaksi ne tarvitsevat yleensa pidemmat testausajat ja erilaiset alku-
valmistelut. Muovien testaukseen saarasitusolosuhteissa l6ytyy omat standardit, joihin

ei tassa tydssa paneuduta sen syvallisemmin.

ISO 4892-1 Muovit. Menetelmat laboratoriossa tuotetulle valolle. Standardi on yleinen
opastus menetelmien valinnasta ja laitteiden vaatimuksista seka tulosten tulkinnasta.
(SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2016.)

ISO 4892-2 Muovit. Menetelmat laboratoriossa tuotetun ksenon-valon aiheuttamien
vaurioiden maarittamiseen ja tutkimiseen. Standardissa kaydaan lapi menettelyt saa-
olosuhdetestaukseen, kun kaytetdan ksenon-valoa ja eri suodattimia, mutta standardi

ei kata palojen alkuvalmistelua. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2013b.)

ISO 4892-3 Muovit. Menetelmat laboratoriossa tuotetun UV-valon aiheuttamien vauri-
oiden maarittamiseen ja tutkimiseen. Standardissa kdydaan lapi samanlaiset asiat kuin
edellisessa osassa ISO 4892-2. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2016b.)

7.4 Pintojen ja materiaalin arviointi sekéa mittaukset

Saarasituksessa olleita koepaloja voidaan arvioida ja mitata eri menetelmin. Tutkittavia
asioita voivat testistd ja halutusta lopputuloksesta riippuen olla esimerkiksi visuaalinen

arviointi, tartuntalujuus, kalvonpaksuus, kiilto ja vari.
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7.4.1 Visuaalinen arviointi

Koepaloille voidaan tehd& visuaalinen arviointi standardin SFS-EN I1ISO 4628 mukaan.
Standardi koostuu yhdeksésta osasta, jotka maarittavat maaleilla ja lakoilla pinnoitteen
huononemisen arvioinnin seka yleisten virhetyyppien voimakkuuden, maarén ja koon
merkinn&n. Ensimmainen osa kertoo yleisesti standardista ja sen merkintajarjestelmas-
t&, toinen osa rakkuloitumisasteen arvioinnista, kolmas osa ruostumisasteen arvioinnis-
ta, neljas osa halkeilemisasteen arvioinnista, viides osa hilseilyasteen arvioinnista,
kuudes osa liituamisasteen arvioinnista teippimenetelmalld, seitsemas osa liituamisas-
teen arvioinnista samettimenetelmélla, kahdeksas osa korroosion ja delaminaation
arvioinnista viillon ymparilla ja viimeinen osa, joka on nimeltddn osa 10, kertoo lanka-

maisen korroosion arvioinnista. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2016c.)

Standardissa mainittuja visuaalisia virheitd ja esiintymid maalipinnalla todennetaan
yleensa ennen testaukseen menoa, testauksen aikana ja testin jalkeen. Visuaaliset
virheet ja muutokset voivat esiintyd eri- tai samanaikaisesti tutkittavilla koepaloilla.
(SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2016c.)

7.4.2 Tartuntalujuus

Pinnoitteen tartuntalujuutta maaritetdan standardilla SFS-EN ISO 4624. Standardissa
luetellaan kolme menetelm&a tartuntavetokokeen suorittamiselle. Koemenetelmat ovat
hyodyllisia kun verrataan eri pinnoitteiden tartuntaominaisuuksia. Standardissa on lue-
teltuna erilaisia menettelyja riippuen, mika alustamateriaali on kyseessa. (SFS,
Suomen Standardisoimisliitto 2016d.)

7.4.3 Kalvonpaksuus

Kalvonpaksuuden maarittamiseksi |6ytyy standardi SFS-EN ISO 2808. Standardissa
kuvaillaan eri menetelmid, jotka soveltuvat pinnoitteen kalvonpaksuuden mittaamiseen.
Menetelmat 16ytyvat yksityiskohtaisesti kuvattuna markakalvonpaksuuden, kuivakal-
vonpaksuuden ja kovettamattomien jauhekerrosten kalvonpaksuuden maarittdmiseen.
Menetelma on hyva, kun halutaan verrata esimerkiksi saman pinnoitteen kulumista eri

rasitusmenetelmien jalkeen. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2007.)
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7.4.4 Kiilto

Testattavan pinnan kiilto voidaan maarittdad standardin SFS-EN ISO 2813 mukaan.
Standardi méaarittelee kiillon mittaamisen maaleilla ja lakoilla kulmilla 20, 60 ja 85 astet-
ta. Menetelmda voidaan soveltaa tasaisella ja l&apindkymattdmalla pinnalla. Suuntaa
antavia tuloksia saadaan struktuuripinnoitteillakin, kun arvoja voidaan verrata keske-

naan. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto 2014e.)

7.45 Vari

Varin muutoksen visuaaliseen vertailuun antaa ohjeita standardi SFS-EN 1SO 3668.
Siin& kuvataan, miten sdarasitusolosuhteissa ollut testipala tulee analysoida varinmuu-
tosten suhteen kayttdaen apuna palaa, joka ei ole ollut sédédrasitustestauksessa. (SFS,

Suomen Standardisoimisliitto 2001.)
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8 Ksenon-testauksen edut verrattuna UV-testaukseen

8.1 Aallonpituus

Ksenon-testauksessa saadaan Iluotua koko auringonvalon spektri, kun UV-
testauksessa saadaan vahan suppeampi spektri. TAsta on hyodtya etenkin kun halutaan
tietdd vaikutukset myos sisétiloissa, silla aallonpituuksilla 300—400 nm on suurimmat
haittavaikutukset vain ulko-olosuhteissa. (The Right Choice -UV Fluorescent Testing or
Xenon Arc Testing 2006.)

8.2 Polttimot

Testeissa kaytettdvissad ksenon-lampuissa valokaari syntyy ionisoidun ksenon-kaasun
l&pi kovapaineisessa kammiossa. Korkea paine antaa lampuille suuren tehokkuuden ja
valo on erittédin voimakasta. Kovan paineen (3040kPa) takia lamput ovat teknikoille
vaarallisia, silld jos ne menevét rikki, lasi- ja metallipalat sinkoavat pienen kranaatin
lailla ja voivat vahingoittaa vakavasti lahelle olevia. Ksenon-lamppujen etuina on mm.
se, ettd ne eivat tarvitse johtimia, kuten sauvoja. Ksenon-lamput eivat mydskaan vilku
ja ne ovat paloturvallisia, silla niiden valokaari on suljettu. Lamput ovat myds kokonsa

puolesta kompakteja. (Arc Lamps 2010.)

8.3 Kayttoskaala

Ainakin viela vuonna 2011 ksenon-laitteissa oli sateilyvoimakkuuden saadin, koska
ksenon-lamput olivat silloin luonnostaan spektraalisesti epavakaampia kuin fluoresoivat
UV-lamput. Tilanne on kuitenkin muuttunut, ja nykydan ksenon-polttimot ovat luotetta-
via ja toimivia sateilyn, lampdtilan ja kosteuden saatelyn suhteen hyvin. (The Right

Choice -UV Fluorescent Testing or Xenon Arc Testing 2006.)

8.3.1 Valon aallonpituus

Koska ksenon-testauksessa pystytaan luomaan koko auringonvalon spektri, se on toi-
mivampi, luotettavampi ja monipuolisempi testausmenetelma. UV-spektrin on todettu

olevan vahingollisinta etenkin polymeereille, mutta ksenon-valon koko spektrin monille
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muille tuotteille, kuten pigmenteille, variaineille ja musteille, jotka vahingoittuvat etenkin
pitkistd UV-aallonpituuksista. Etenkin siis varinmuutosta tutkittaessa ksenon-testaus on
parempi vaihtoehto kuin UV-testaus. (Types of UV Testing Machines.)

8.3.2 Kosteus

Ksenon-valoa kayttavalla laitteella saadaan paremmin kontrolloitua ilman suhteellista
kosteutta kuin UV-valoa kayttavalla laitteella siind olevien antureiden avulla. Qlab vait-
taa, etta UV-valoa tuottava laite pystyy tuottamaan paremmin todellisuutta vastaavan
kosteuden, kuin ksenon-laite. Vaite perustuu siihen, ettd normaaliolosuhteissa kosteus
esiintyy lahinné kasteena materiaalin pinnalla ja Qlabin laite pystyy tuottamaan taméan
kosteuden uniikilla tavalla niin, ettd se jaa hyvin tutkittavalle pinnalle. (QUV & Q-SUN
2011.)

8.4 Testipalat ja niiden mittaukset

UV-valoa tuottava laite on suunniteltu niin, etta siind voi testata vain lahinna pinnoitteita
kuten maalipintoja. Ksenon-valoa kayttavien laitteiden muodon ansiosta niiden kammi-
oissa voidaan testata myds kolmiulotteisia koepaloja. Ksenon-valoa kayttavilla laitteilla
voi testata 3D-kappaleiden lisaksi koeputkia, petrimaljoja ja litteitd paneeleja. Tosin 3D-
mallisia naytepaloja testaavia UV-laitteita on tulossa markkinoille yha enemman. (QUV
& Q-SUN 2011.)

Ksenon-testissa palat ovat avoimessa tilassa, jolloin niihin osuu rasitus koko pinta-
alalta. UV-testissa olevat palat ovat usein asetettu telineisiin, joissa vain osa palasta on
alttina saarasituksille. Koska testin alkuvaiheessa ei valttamatta selkeitd muutoksia
viela ole havaittavissa, on tarkeaa, ettd UV-palat on merkitty selkedasti, jotta tietdad otta-
vansa mittaukset rasituskohdista. Mittalaitteiden kanssa voi olla hankalaa, ettd mittaus
osuu oikealle kohdalle, jos rasituskohta ei ole selkeésti nakyvilla. Etenkin tasaisilla pa-
loilla ksenon-testissa olleiden koepalojen kanssa on huolettomampaa, kun tulokset voi
lukea miltd kohdalta tahansa, koska koko pala on ollut rasituksen alaisena. Jos paloilla
olisi ulokkeita, tulisi varjot ja muut epatasaisuudet tietysti ottaa huomioon mittauksia

otettaessa.
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8.5 Ymparistoystavallisyys

Vaikka ksenonia pystytaan tuottamaan taloudellisesti vain tuotantolaitoksessa, sen
kayttéa puoltaa se, etta ksenonin kayttd ei tuhoa ilmakehan otsoonia (Scheinin 2002).
Lisaksi ksenon-valot ovat pitkéaikaisia, jolloin niité ei tarvitse vaihtaa niin usein ja jatetta
ei synny (Xenon vs. Halogen 2016).

8.6 Taloudellisuus

Riippuen laitteen koosta ja ominaisuuksista, ksenon-laite voi maksaa kolmekin kertaa
enemman kuin UV-laite (QUV & Q-SUN 2011).

Ksenon on kallista ja téalldin myods ksenon-polttimot kalliita. Tosin ksenon-polttimot ovat
pitkaikaisia, jolloin niita ei tarvitse vaihtaa niin usein ja talléin saastyy myos rahaa.
(Xenon vs. Halogen 2016.) Ksenon-laitteen huoltotoimenpiteet ovat kalliimpia kuin UV-
laitteella, joten voidaan todeta, etta vuosittaiset kustannukset ovat ksenon-laitteella
suuremmat kuin UV-laitteella (QUV & Q-SUN 2011).
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9 Haastattelututkimus
Tata insindoritydta varten suoritettiin haastattelut, joiden tarkoituksena oli kartoittaa
maalaamoissa toimijoiden mielipiteitd ja kaytdannén kokemuksia ksenon- ja UV-

testauksen eroista. Haastattelututkimus kohdistettiin maalialalla toimiviin yrityksiin.

Yrityksia, joiden edustajia haastateltiin, olivat seuraavat: Eskaro Oy, Geveko Oy, Sto
Finester Oy, Teknos Oy ja Tikkurila Qyj.

9.1 Esitetyt kysymykset

1. Kaytetdanko teilla ksenon-laitetta?

2. Millaisilla tuotteilla ja mita testataan?

3. Kuinka pitkaan testausta suoritetaan?

4. Ovatko testauksessa kaytettavat laitteet omat?

5. Jos loytyy myds muita sadrasituslaitteita, kaytetdaanko niitakin, kuinka paljon?

6. Oma mielipide eroista/eduista uv-laitteeseen verrattuna?

7. Millaisena néet ksenon-testauksen tulevaisuuden?

9.2 Tulokset

Haastateltavista kaksi vastasi kysymyksiin. Haastattelututkimuksessa selvisi, etta yri-
tykset olivat jakaantuneet kahteen. Osa yrityksista teki testit omilla laitteilla itse ja osalla
ei ollut laitteita Suomessa. Se yritys, jolta ksenon-laite 16ytyi, 16ytyi myos UV-laite. Ti-
lanteesta riippuen yritys valitsee, kumpaa laitetta kaytetddn. Testien kestoon liittyen
tasta yrityksesta vastattiin: "Yleensa testit ovat vertailevia, jolloin testid jatketaan niin
kauan kun eroja koekappaleiden vélilld on ndhtdvissd.” Laitteet olivat yritysten omat.

Ksenon-laitteen hyvana puolena pidettiin sen kykya todentaa auringonvaloa realisti-
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semmin kuin UV-laitteella. Huonona puolena pidettiin laitteen kallista hintaa. Eraéasta
yrityksesta listattiin ksenon-testaukseen liittyvia seikkoja: ” Xenon-laitteen aallonpituu-
det vastaavat paremmin oikeaa auringonvaloa - - Huonoina puolina voidaan pitda koe-
kappalevaihtoehtojen rajallisuutta, laitteen kalleutta - - ja esim. mikrobiologiset tai me-
kaaniset rasitukset jaavat testaamatta.”

Ksenon-testauksen uskottiin pysyvan testimenetelmissd, kunnes mahdollisesti jotain
parempaa tulee markkinoille. Nain eras yrityksen edustaja kommentoi: ” Niin kauan kun
ei parempaa (=tarkempaa)/halvempaa/nopeampaa simulointia oikeasta ulkotestauk-

sesta ole olemassa, niin xenon tullee pitdméaéan pintansa.”
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10 Kokeellinen osuus

10.1 Johdanto ja tyon tarkoitus

Tyo6n tarkoituksena on tutkia ksenon-testauksen ja UV-testauksen eroja. Ksenonin tie-
detdén tuottavan auringonvalon koko spektri, kun UV-valolla saadaan tuotettua spekt-
rin  keskipituudet. Talloin ksenon-valolla saadaan havainnollistettua laboratorio-

olosuhteissa tarkemmin ja realistisemmin auringonvalon aiheuttamat vahingot.

Testausmenetelmé& on hyddyllinen, kun halutaan nopeasti saada tietoa esim. varikyllai-
syyden tai kiillon kestavyydesta. Voidaan esimerkiksi verrata kahta eri maalia ja saada
tieto siitd, kumpi kestaa tietyissa olosuhteissa esim. auton pintavéarind paremmin. Li-
séksi voidaan todentaa eri pigmenttien eli kaytdnndssa esimerkiksi eri varisavyjen vali-

nen kesto samalla maalilla.

Tassa tyossa tarkastelun alaisena ovat kiilto ja varisdvy. Tassa tydssa oletuksena on,
ettd ksenon-testaukseen menevat koepalat menettavat enemman kiiltoaan ja niiden
varisdvy muuttuu enemman kuin UV-testaukseen menevat palat. Verrokkipaloina toi-
mivat pimedan tilaan laitetut vastaavat palat. Testauksessa ovat vastaavat palat maa-

lattuina seka vesi- etté liuotinpohjaisella maalilla.

Koetta suoritetaan niin pitkddn koesuunnitelmassa olevan saaolosuhdesyklin mukaan,
kunnes ksenon-testauksessa olevat palat ovat kuluneet huomattavasti. Taman jalkeen

tehdaan loppuanalysoinnit ja kirjataan tulokset kuvaaijiin.

10.2 Alkuvalmistelut ja tydn toteutus

Ty0 toteutetaan koesuunnitelman mukaisesti siind olevia standardeja kayttden ja tdhan
tilanteeseen soveltaen. Ty toteutetaan niin, ettéd valmistetaan 18 koepalaa, jotka sopi-
vat ksenon-kaappiin, UV-kaappiin ja pimedan tilaan. Valitaan pohjamateriaaliksi teras
ja puhdistetaan palat valmiiksi pinnoitukselle niin, etta pestdén niista mahdollinen rasva
pois ja hiotaan pinta. TAman jalkeen maalataan paloista puolet liuotinpohjaisella maalil-
la. Tassa tyossa kaytetdan Tikkurilan Miranol tayskiiltavad kalustemaalia, joka on sa-
vyltaan ruskea. Toiset palat pinnoitetaan vesiohenteisella maalilla. Tassa tydssa ve-

siohenteisena maalina kaytetaan Tikkurilan Helmi 80 kiiltavaa kalustemaalia savyltaan
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sama ruskea, kuin liuotinohenteinen Miranol. Palat maalataan pohjamaalin paélle kah-
teen kertaan valmistajan ohjeiden mukaisesti niin, ettd véaleissa suoritetaan tartuntahi-

onta.

Ennen testauskaappeihin laittoa palojen ulkondké tarkastellaan silmaméaardisesti ja
niista otetaan varisavyn ja kiillon mittaukset. Kun mittaukset on otettu, paloista otetaan
kolme vesiohenteisella maalilla maalattua ja kolme liuotinohenteisella maalilla maalat-

tua palaa ja asetetaan ne omiin kaappeihinsa.

Testit suoritetaan ja paloista otetaan mittaukset. Mittaukset otetaan testisyklissa ole-
vien kuivien jaksojen aikana. Tulokset kirjataan valmiiksi tehtyyn Excel-taulukkoon ja

niista esitetdan kuvaajat, joissa on nahtavilla muutokset ja tulokset.

10.3 Kaytetyt laitteet

Ksenon-testauksessa kaytetaan Atlaksen valmistamaa Suntest XLS+ -laitetta. Ksenon-
laitteeseen lisatddn manuaalisesti laitteen kayttama vesi. UV-testauksessa kaytetdan

Qlabin valmistamaa QUV-laitetta, joka kytketaan vesijohtoverkkoon.

10.4 Kosteuden kontrollointi

UV-testissa kosteutta ei kontrolloida sen tarkemmin. Testiin on asetettu sddolosuhde-
sykilit ja siina on kosteudelle tietty aika, joka tassa tapauksessa on nelja tuntia. Ksenon-
testissa ilman suhteellista kosteutta voitaisiin kontrolloida, mutta tédssa tapauksessa sita
ei kontrolloitu kuin maarittamalla kosteat ajanjaksot, koska UV-testissak&an sita ei

kontrolloitu.

10.5 Kaytetyt sddolosuhdesykilit

Testauksiin asetetaan koesuunnitelman mukaiset olot. Ksenon-testaukseen asetetaan
taulukon 1 mukaiset olot ja UV-testaukseen taulukon 2 mukaiset olot. Ksenon-
testaukseen asetut olosuhteet ovat standardia SFS-EN ISO 16474-2 mukailevat ja UV-
testauksen olot ASTM G154 mukaiset. Olosuhteet testauksiin valittiin niiden yleisyyden

takia tdhan tilanteeseen soveltaen.



Taulukko 1.

Xenon-testin rasitusolot
Suodatin: paivan valo

Saaolosuhteet ksenon-testaukseen

32

Rasitusaika 102 min kuiva

18 min vesisumu

Sateily

Laaja Lahi Mustan paneelin Kammion Suhteellinen
300-400 nm 340 nm lampotila lampotila kosteus

WwW/m? W/(m?nm) °C °C %
60+2 0,51+0,02 63+3 38+3 Ei kontrolloitu
60+2 0,51+0,02 - -

Taulukko 2.

UV-testin rasitusolot
Lampputyyppi: UVA-340

Saaolosuhteet UV-testauksessa.

Mustan paneelin

Suhteellinen

Rasitusaika 8 h kuiva
4 h kosteus

Sateily lampotila kosteus
W/m?*/nm °C %
0,83 63+3 Ei kontrolloitu

10.6 Tyodn tulokset ja tulosten analysointi

10.6.1 Ulkonako

Alussa

Palojen ulkondké ennen testaukseen laittoa oli yhtenevainen, muttei taysin tasainen.

Maalaus tehtiin siveltimelld, joten aivan tasaista pintaa koepaloilla ei testaukseen men-

nessa ollut. Lisdksi pinnassa oli havaittavissa muutamia ulkoisia siihen kuulumattomia

partikkeleita, joita oli iimasta ja tydvalineista tai mahdollisesti hionnan aikana irronnut ja

jaanyt puhdistuksesta huolimatta pintaan. Liséaksi tarkkaan katsottuna myés hiontajaljet

erottuivat. Maalipinta oli ehja ennen testiin laittoa ja kiilteleva.

Puolivalissa
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Pimeé&paloissa ei ollut havaittavia eroja alkuun verrattuna. UV-paloissa valoa vasten
peilatessa nakyy rasituksen alaisena ollut kohta vahan haaleampana alueena. UV-
paloilla oli pinnan epatasaisuuksia havaittavissa; siveltimen jaljet ja pienia hiukkasia
(mahdollisesti hiontapolya) havaittavissa. Vesi- ja liuotinohenteisella maalattujen palo-

jen valilla ei ollut merkittavaa eroa.

Ksenon-paloilla oli ndkyvia muutoksia havaittavissa etenkin vesiohenteisella maalilla
maalatuilla paloilla, kun rasitus oli ollut n. 86 tuntia. Siveltimen jéljet ja pienet epatasai-
suudet (mahdollisesti partikkeleita hionnasta) oli nakyvissa. Liuotinohenteisella maalilla
maalatuilla paloilla oli selkeitd muutoksia ja pienta ruosteenalkua havaittavissa, kun
rasitus kestanyt n. 226 tuntia. Naillakin paloilla oli silti yha siveltimen jaljet nakyvissa ja

pienid hiukkasia pinnassa.

Molemmissa testeissa vesiohenteiset palat nayttivat punertavammilta kuin liuotinohen-
teiset palat. Molemmissa testeissa vesiohenteiset palat nayttivat varikyllaisemilta kuin

liuotinohenteiset palat.

Lopussa

Pimeépaloissa ei ole havaittavia eroja alkuun verrattaessa. UV-paloissa ei ollut viela-
k&an nakyvilla suuria muutoksia alun haalistumisen jalkeen. Siveltimen jaljet olivat
edelleen nakyvissa ja valoa vasten peilatessa haalistunut kohta oli havaittavissa. Pie-

nia jalkia oli pinnassa ja hiontajaljet oli erotettavissa.

Ksenon-palat olivat menettédneet lopussa taysin kiiltonsa. Siveltimenjalkia tai muita epa-
tasaisuuksia ei ollut havaittavissa. Veden seisomisesta tulleita vaaleita laiskia oli hie-
man nakyvissd. Ruosteen jalkia oli jo enemman nakyvissa, etenkin palalla x-3, jolla
maali naytti haljenneen ja paastaneen ruosteen lapi. Lisdksi pinnassa oli havaittavissa
"pienia kiiltavia juovia” ja "krokotiilinnahkamaisia” laikukkaita jalkia. Kuvassa 3 nakyy
ksenon-testissa olleet liuotinohenteisella maalilla maalatut palat, joissa saarasituksesta

johtuneet muutokset nakyivat parhaiten.



34

Kuva 3. Ksenon-testissa olleet liuotinohenteiset palat

10.6.2 Varisavy

Varisdvya mitataan kolmella eri kirjaimella: L:1I&, a:lla ja b:lla. L tarkoittaa musta-valko-
varisavyja, a tarkoittaa puna-vihreita ja b kelta-sinisia varisavyja. Varit ovat variavaruu-

dessa kuvan 5 mukaisesti. Arvot ovat valilla -100-100.

White

Black

Kuva 4. Variavaruus (Sony, 2016)

Kaikilla s&arasitustesteissa olleilla paloilla varisdvy haalistui nahtavasti, mutta ksenon-
testissa olleilla paloilla varisavy muuttui enemman kuin UV-testissa olleilla paloilla. Kai-

kissa mittauksissa musta-valko-savyt ovat hieman haalistuneet ja muut sévyt vahan
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voimistuneet. Palat ovat siis [&hteneet kellastumaan. Lisaksi punaisuus on ollut rasituk-

sia kestavampi kuin sinisyys. Alla kuvaajat kuvissa 6—10 véarisavyn muutoksista.
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Kuva 5. Vesiohenteisen maalin musta-valko-savyjen muutos
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Kuva 6. Liuotinohenteisen maalin musta-valko-sévyjen muutos
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Kuva 7. Vesiohenteisen maalin puna-viher-savyjen muutos
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Kuva 8. Liuotinohenteisen maalin puna-viher-savyjen muutos
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Kuva 9. Vesiohenteisen maalin kelta-sini-séavyjen muutos
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Kuva 10. Liuotinohenteisen maalin kelta-sini-sdvyjen muutos

10.6.3 Kiilto

Kiilto muuttui kaikilla ryhmilla. Pimedapaloilla vaihtelu johtuu l&hinna palojen keskeisista
eroista ja mittausepatarkkuudesta. Vesiohenteisilla maaleilla ksenon-testauksella saa-
tiin nopeammin nakyvia tuloksia aluksi ja ihan lopuksi. Liuotinohenteisella maalilla tu-
lokset ovat selkedmpia. UV-testauksessa olleet palat menettivat ensin kiiltoaan reilusti
ja sen jalkeen tasaisemmin. Mikali testid olisi jatkettu pidempaén, olisi nahty, milloin
UV-palat olisivat tehneet samanlaisen notkahduksen kuin ksenon-palat tekevat rasituk-
sen oltua n. 86 tuntia. Kiilto on lahes taysin menetetty ksenon-paloilla testauksen oltua
n. 220 tuntia. Huomioitavaa on, etta selkeitd muutoksia kiillon suhteen on havaittavissa

liuotinohenteisella maalilla maalatuissa paloissa kolmannella mittauksella, kun rasitus
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ollut 225,5 h. Kiilto laski talloin kolmasosaan. Vastaavasti selkeita kiillon muutoksia on
havaittavissa vesiohenteisella maalilla maalatuissa paloissa jo toisella mittauksella, kun
rasitus ollut n. 85 h. Kiilto laski talldin puoleen. Alla on kuvissa 11 ja 12 kuvaajat kiillon

muutoksista. Huomioitavaa on, ettd mittauksia ei ole otettu tasan samalla hetkella jo-
kaisella ryhmalla.
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Kuva 11. Kiillon muutos vesiohenteisella maalilla
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Kuva 12. Kiillon muutos liuotinohenteisella maalilla



39

10.7 Virhemahdollisuudet

Yleisia virhemahdollisuuksia on lueteltuna tAman insindorityén luvussa 4.5. Tahén ty6-

han lahemmin liittyvid virhemahdollisuuksia on lueteltuna alla.

10.7.1 Maalaustyd

Vaikka kokeessa kaytettiin uusia kayttamattomia maaleja ja maalaustyévalineita, on
testipalojen maalausvaiheessa voinut maalausymparistosta ja kaytetyista tyovalineista
tulla palojen pintaan ulkopuolisia hiukkasia. Mahdolliset hiukkaset ovat voineet aiheut-

taa pinnan laadun heikkenemista.

10.7.2 Maalipinta

Molempien testissa kaytettyjen maalien tuotetiedoissa lukee, ettd maali saavuttaa lo-
pulliset kestavyysominaisuutensa ja nain myo6s ulkondkdnséa vasta muutamien paivien
jalkeen viimeisesta maalauksesta. Koska tata tytta tehdessa ei ollut aikaa odottaa ker-
rottua aikaa, voivat tulokset vaaristdd hieman, silla palat laitettiin testaukseen tata ai-
kaisemmin. Tama voi ndkya varisavyn muutoksissa ja pinnan ulkonédéssa, mutta lahin-

na silla olisi ollut merkitysta, jos olisi testattu pinnan kestavyytta fysikaalisesti.

10.8 Tydn arviointi

Vaikka virhemahdollisuuksia l6ytyy ja testi on suoritettu vain kerran yhden henkilén
toimesta, tulokset ovat ennalta odotettuja ja ne vahvistavat alkukasitysta testausmene-
telmien toimivuudesta kaytannéssa. Jos samanlainen testi tehtaisiin uudelleen, luulta-
vasti liuotinohenteisella maalilla saadut tulokset olisivat lahempéana nykyisia, kuin ve-

siohenteisella maalilla tehdyt mittaukset.

Tassa tydssa kaytetty ksenon-laite toimii manuaalisella vesitaytolla. Jos vesi paasi
haihtumaan ja loppumaan, testi keskeytyi. Tamén takia palat ovat seisseet ilman testia
valilla muutaman tunnin ajan. Palat ovat kuitenkin olleet pimeassa ilman muita rasituk-
sia, joten tulokset eivat ole paasseet vaaristymaan. Testia jatkettiin aina siitd mihin oli
jaaty. Selkeyden vuoksi olisi ollut hyva, jos mittaukset olisi otettu aina samaan aikaan

kullakin testilla.
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11 Lopuksi

Tassa tydssa kaytiin 1api, miten patevasti alkuaine ksenon toimii sdarasitustestin valon-
lahteend yhdessa muiden rasittavien tekijéiden kanssa. Tassa tydssa tutkittiin sdarasi-
tustestausta ja siina erityisesti ksenon-valoa kayttéavan testin eroja ja etuja verrattuna
UV-valoa kayttavaan saarasitustestiin.

Saéarasitusolosuhdetestaukseen tarvittavat standardit kaytiin 1api ja testaukseen liittyvia
virhemahdollisuuksia listattiin. Standardien ja aikaisemmin opitun perusteella tehtiin
perustalla olevaa tietoa tukeva koe, jonka tulokset olivat ennalta jo oletettavissa. Lisak-
si tybn ohella suoritettin haastattelut, jotka tukivat aikaisempaa tietoa ksenon-

testauksesta ja sen huonoista seka hyvista puolista.

Standardeissa ja kokeessa keskityttiin asioihin, jotka ovat mielenkiintoisia sisatilojen
pintakasittelyiden kannalta; keskityttiin varisavyn ja Kiillon kestavyyteen seka siihen,

kuinka ja missa tilanteissa voitaisiin hyédyntaa ksenon-testauksen etuja.

Tutkinnan aikana kéavi ilmi, ettd ksenon-testaus on toimiva menetelma erityisesti aal-
lonpituuskykenevaisyytensa ansiosta. Ksenon-testauksesta ollaan yha kiinnostuneem-
pia, eikd se ole luultavasti viela saavuttanut huippuaan saarasitustestien joukossa.
Tuskin ksenon-testaus tulee kuitenkaan UV-testausta kokonaan syrjayttamaan. Oletet-

tavaa on, etta testauksia tullaan soveltamaan kayttotarkoitusta mukaillen.

Tassa tydssa onnistuttiin hyvin. Ksenon-testaukseen perehdyttiin kattavasti ja uutta
opittiin saarasitustesteihin liittyen. Oli mielenkiintoista seurata kun osa tahan tyéhon
littyvista standardeista paivittyivat tyon aikana. Ty6ta varten suoritettu haastattelutut-
kimus jai kuitenkin suppeaksi ja olisi ollut mielenkiintoista kuulla lisaa eri maalitoimijoilta

heidan ndkemyksiaan.
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Koesuunnitelma

Tyon tarkoituksena on tutkia ksenon- ja UV-testauksen eroja ja todentaa ksenon-testauksen tehokkuutta
verrattuna UV-testaukseen. Ksenonin tiedetdan tuottavan auringonvalon koko spektri, kun UV-valolla
saadaan tuotettua spektrin keskipituudet. Tall6in ksenon-valolla saadaan havainnoillistettua laboratorio-

olosuhteissa tarkemmin ja realistisemmin auringonvalon aiheuttamat vahingot.

Tyossa valmistetaan koekappaleet standardin SFS EN-ISO 16474-1 mukaisesti ja laitetaan samanlaiset palat
ksenon-testauskaappiin, UV-testauskaappiin ja pimedan tilaan. Tutkinnan kohteena on sisdmaalien kesto

ulkoisille rasituksille.

Mitda enemman testattavia paloja tehdaan, sita luotettavampia tuloksia saadaan. Tassa tyossa valmistellaan
18 koepalaa, joista yhdeksdan maalataan liuotinpohjaisella maalilla (esim. Tikkurilan Miranol-kalustemaali,
kiiltava) ja yhdeksan vesiohenteisella maalilla (esim. Tikkurilan Helmi 80 -kalustemaali, kiiltdva) valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Maalaus suoritetaan metallilevyille esim. teraksisille, jotka on leikattu testauskaapin
testilokeroiden mittojen mukaan. Koekappaleista otetaan kolme vesiohenteisella maalilla maalattua ja
kolme liuotinpohjaisella maalilla maalattua palaa ja asetetaan ne ksenon-kaappiin. Seuraavat kolme
vesiohenteisella maalilla maalattua ja liuotinohenteisella maalilla maalattua palaa laitetaan UV-kaappiin ja

loput kuusi palaa laitetaan pimedan huoneeseen verrokkipaloiksi.

Kaappeihin asetetaan sdarasitusolot. Ksenon-kaappiin asetetaan olosuhteet mukaillen standardia SFS-EN
ISO 16474-2 ja UV-kaappiin standardin ASTM G154 mukaan. Taulukossa 1 nakyy kuivan ja kostean ajan
jaksot ksenon-testaukseen ja taulukossa 2 nakyy sykli uv-testaukseen. Kuvista ndhddan myods sateilyn
alloonpituudet ja lampétilat taulukoituna. Testisyksit valitaan niiden yleisyyden vuoksi. Standardissa SFS-EN
ISO 16474-2 ilman suhteellista kosteutta kuuluisi kontrolloida, mutta tassa tapauksessa sitd ei kontrolloida,
jotta se vastaisi enemman UV-testausta, jossa ei mydskaan kontrolloida kosteutta muuten kuin asettamalla

siihen tietty aika kosteusoloja.
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Taulukko 1. Sddolosuhteet ksenon-testaukseen

Xenon-testin rasitusolot
Suodatin: paivan valo

Sateily
Laaja Lahi Mustan paneelin Kammion Suhteellinen
300-400 nm 340 nm lampotila lampotila kosteus
W/m? W/(m*nm) °C °C %
Rasitusaika 102 min kuiva 60+2 0,51+0,02 63+3 38+3 Ei kontrolloitu
18 min vesisumu 602 0,51+0,02 - -

Taulukko 2. Sddolosuhteet UV-testaukseen

UV-testin rasitusolot
Lampputyyppi: UVA-340

Mustan paneelin

Suhteellinen

Rasitusaika 8 h kuiva
4 h kosteus

Sateily lampdtila kosteus
W/m?/nm °C %
0,33 63+3 Ei kontrolloitu

Palojen ulkondko arvioidaan ennen kaappiin laittoa ja niista otetaan varisavyn ja kiillon mittaukset. Palat
laitetaan testaukseen, jonka jalkeen niista otetaan samat mittaukset ja arvioidaan ulkondkd tarvittavin
vdliajoin kunnes ndkyvid tuloksia saadaan havainnoitua. Tulokset kirjataan yl6s ja niistd piirretdan

havainnollistava graaffi.

Oletuksena on, ettd ksenon- ja UV-testaukseen menevien palojen varisavyt haalistuvat ja kiilto laskee
nopeammin verrattuna pimedssa oleviin paloihin, joiden varisavy saattaa kellastua. Oletuksena myd6s on,
ettd ksenon-testauksessa olevat palat menettavat kiiltoaan ja varisavydaan enemman kuin UV-testauksessa
olevat, silla tiedetaan, ettd ksenon-valon spektri on pigmenteille haitallisempi kuin UV-testauksessa

kaytettava spektri.

Koska tyOssa tarkoituksena on verrata eri menetelmista saatuja tuloksia, joissa ovat kiinteat sisdiset arvot,
ei tydssa ole muuttujia. Tyossa tehdaan siis riippumattomien ryhmien vertailua. Tassa tydssa ryhmia ovat
ksenon-valolle altistetut palat, eli XENON-ryhma, UV-valolle altistettu

ryhma eli UV-ryhma seka

pimeatilaryhma, jota kutsutaan tassa tapauksessa P-ryhmaksi. Verrokkiryhmana UV-ryhmalle ja XENON-
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ryhmalle toimii P-ryhma. Ryhmien sisdiset ryhmat ovat vesiohenteinen ryhma ja liuotinohenteinen ryhma.

TyOssa verrataan tulosten keskiarvoja ja pohditaan niiden pitavyytta.

Tulokset kirjataan alla olevan taulukon mukaisesti jokaisesta kolmesta testistd ja niitd analysoidaan ja
piirrettdvan havainnollistavia kuvia. Tyostd suoritetaan raportointi standardin SFS EN-ISO 16474-1

mukaisesti.

Varisavy
Ryhma Arviointi Mittauspiste | L a b Kiilto
pvm Pala 1 1

2

3
ka.
Pala 2 1

Pala 3 1

ka.

Keskiarvojen keskiarvo

Omat havainnot




Tulokset

v
P-ryhmd vesioh.  Arviointi Mit L a
10.6.2016 Pala 1 1 2585 1264 14,95 52,60
2 2571 1273 1508 47,60
3 26,46 1213 1381 54,30
ka. 2600667 12,5 14,6133 51,5
Pala2 1 2386 13,88 17,74 76,60
2 2,5 135 1663 78,90
3 2543 1294 155 77,20
ka. 2459667 13,44 16,6233 77,566667
Pala3 1 2576 12,74 1508 79,10
2 2534 129 1538 81,40
3 2546 12,88 1526 80,60
ka. 2552 12,86 1524  80,366667
|Keskiarvojen keskiarvo |25,37444 [12,9333 [15,4922 [69,811111
17.6.2016 Pala 1 1 2459 1343 1656 51,90
2 2593 1263 1477 53,60
3 27,00 11,93 1348 49,90
ka. 25,84333 12,6633 14,9367 51,8
Pala2 1 2398 138 17,42 69,00
2 24,05 1381 17,33 76,40
3 2575 12,79 15,07 77,40
ka. 24,50333 13,4667 16,6067 74,266667
Pala3 1 24,47 1355 1685 78,20
2 238 138 1747 80,60
3 2436 1358 16,88 81,00
ka. 24,3667 13,6567 17,0667 79,933333
|Keskiarvojen keskiarvo 24,89111 [13,2622 [16,2033 [68,666667
20.6.2016 Pala 1 1 2694 1208 13,60 50,10
2 27,16 11,87 13,13 47,30
3 2525 1298 1557 42,50
ka. 26,45 1231 141 46633333
Pala2 1 2393 1388 176 73,30
2 2391 13,88 17,32 75,70
3 2466 1343 1635 75,90
ka. 24,16667 13,73 17,09  74,966667
Pala3 1 2,5 1351 16,67 77,50
2 24,05 13,73 17,11 80,40
3 245 1352 1676 81,20
ka. 2436 13,5867 16,8467 79,7
|Keskiarvojen keskiarvo 24,99222 [13,2089 [16,0122]67,1
23.6.2016 Pala 1 1 2600 1262 14,69 46,60
2 26,8 1211 13,69 53,80
3 259 1250 14,53 46,50
ka. 2628333 12,41 14,3033 48,966667
Pala 2 1 2405 13,79 17,39 53,60
2 2421 1365 1695 67,20
3 2566 12,8 1505 75,70
ka. 24,64 1342 164633 655
Pala3 1 24,41 1357 1671 79,20
2 2423 1348 1664 79,80
3 24,14 1371 17,26 81,20
ka. 2426 13,5867 16,87 _ 80,066667
|Keskiarvojen keskiarvo |25,06111 [13,1389 15,8789 [64,844444
27.6.2016 Pala 1 1 2652 1234 1416 49,30
2 2751 11,69 12,93 45,50
3 2564 12,76 1500 39,90
ka. 26,55667 12,2633 14,03 44,9
Pala2 1 24,69 1339 1646 56,40
2 24,17 1362 169 64,60
3 2,18 137 1727 73,20
ka. 24,34667 13,57 16,8767 64,733333
Pala3 1 24,67 1324 1603 77,80
2 24,00 1362 169 80,50
3 24,41 1357 1676 79,20
ka. 24,36333_ 13,4767 16,5633 79,166667

|Keskiarvojen keskiarvo

25,08889 |13,1033

[15,823362,933333

Palojen ulkondét eivat muutu testin aikana simamaaraisesti huomattavasti.

Palojen pinnoissa pienié pisteitd havaittavissa. Luultavasti poy/roskahiukkasia, jotka ovat maalauksen yhteydessa tulleet.

Hiomapaperin ja siveltimen jaljet ndkyvissa.
Pinta "karhea".

P-ryhmd liuotinoh. Arviointi

10.6.2016 Pala 1

Pala2

Pala3

17.6.2016 Pala 1

Pala2

Pala3

20.6.2016 Pala 1

Pala2

Pala3

23.6.2016 Pala 1

Pala2

Pala3

27.6.2016 Pala 1

Pala2

Pala3
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Virisivy SCE |
Mittauspi|L a b Kiilto
1 22,30 1327 1875 88,30
2 22,29 1338 1885 84,00
3 21,83 13,60 19,82 88,50
ka. 22,14 1341667 19,14 8693333
1 2,72 1317 1838 85,80
2 2,11 135 19,12 86,30
3 2005 1351 19,49 86,20
ka. 21,62667 13,39333 18,99667 86,1
1 22,06 1321 1828 84,60
2 2,46 1335 1873 87,00
3 2,41 1339 18,98 84,00
ka. 22,31 13,31667 18,66333 85,2
Keskiarvojen keskiarvo ]22,02556 |13,37556 [18,93333 [86,07778
1 22,36 13,23 1848 67,80
2 22,68 1309 17,95 78,20
3 22,11 1351 19,36 86,90
ka. 22,38333 13,27667 18,59667 77,63333
1 2361 1262 1673 86,80
2 2,28 1333 1871 86,20
3 2,72 1313 182 87,20
ka. 16,20333 13,02667 17,88  86,73333
1 2,97 1307 17,76 83,30
2 22,5 13,34 18,63 84,70
3 22,5 13,49 1891 87,80
ka. 22,65667 13,3 18,43333 85,2667
|Keskiarvojen keskiarvo 20,41444 113,20111 |18,30333 |83,21111
1 22,83 1289 17,24 81,20
2 22,29 1333 1865 83,10
3 2,41 1328 1852 86,50
ka. 22,51  13,16667 18,13667 83,6
1 22,95 1314 17,81 83,80
2 2233 1333 1845 85,20
3 2,71 1319 17,9 85,70
ka. 22,66333 13,22  18,08333 84,9
1 2324 13 17,43 85,50
2 2,07 1347 19,03 82,50
3 22,54 1367 19,35 86,30
ka. 22,61667 13,38 18,60333 84,76667
Keskiarvojen keskiarvo 22,59667 |13,25556 |18,27444 |84,42222
1 2223 1330 1862 85,80
2 2,61 12,97 17,59 79,10
3 21,97 13,63 19,55 88,10
ka. 2,27 133 1859 84,3333
1 2,76 132 18,24 84,00
2 22,26 1336 1882 84,40
3 22,6 13,32 18,63 84,30
ka. 22,54 13,29333 18,56333 84,23333
1 22,9 1328 1833 83,30
2 2319 1288 17,35 83,20
3 22,5 1352 18,96 86,70
ka. 22,86333 13,22667 18,21333 84,4
Keskiarvojen keskiarvo [22,55778 |13,27333 [18,45444 [84,32222
1 22,20 1330 1886 64,60
2 2237 1330 1870 82,30
3 22,57 1839 1839 84,10
ka. 22,38 14,9967 18,65 77
1 2338 1685 165 84,70
2 235 1875 1875 87,30
3 2,7 17,78 17,78 87,30
ka. 22,81 17,79333 17,67667 86,43333
1 2288 17,94  17,9% 83,30
2 2308 17,7 17,7 83,30
3 2,52 1885 1885 83,00
ka. 22,82667 18,16333 18,16333 83,2

|Keskiarvojen keskiarvo

22,67222 116,98444 |18,16333 |82,21111




Liite 2
Sivu2/4

Tulokset
Vérisavy SCE Vérisévy SCE
XENON vesioh. Arviointi L a b XENON liuotinoh. Arviointi Mittauspi|L a b Kiilto
10.6.2016 Pala 1 2610 12,52 14,54 52,00 10.6.2016 Pala 1 1 22,02 1372 19,83 88,40
2577 12,68 14,88 56,00 2 22,11 1354 19,54 91,00
26,28 12,40 14,35 53,40 3 22,03 1371 19,77 89,90
2605 12,53 1459 538 ka. 22,05333 13,65667 19,71333 89,76667
Pala2 2514 13,08 1584 53,50 Pala2 1 21,86 1358 19,82 92,10
2529 13 15,56 57,20 2 21,77 1364 1971 89,20
2543 12,97 1537 55,90 3 21,95 1352 19,37 87,60
25,28667 13,0167 1559 55533333 ka. 21,86 13,58  19,63333 89,63333
Pala3 24,41 1359 16,95 57,40 Pala3 1 2342 1276 16% 84,20
2427 1361 16,86 57,20 2 2,9 1308 17,9 82,30
2579 12,77 1506 60,00 3 2,47 1331 1873 85,20
24,82333 13,3233 16,29 582 ka. 22,93667 13,05 17,86333 83,9
|Keskiarvojen keskiarvo [25,38667 [12,9578 [15,49 [55,844444 |Keskiarvojen keskiarvo 22,28333 [13,42889 [19,07  [87,76667
17.6.2016 Pala 1 27,64 11,89 13,13 24,50 17.6.2016 Pala 1 1 22,91 1285 17,40 82,50
Rasitus téhan asti 84,5 h 2819 11,50 12,38 19,50 Rasitus téhan asti 84,5 h 2 2324 1271 1683 84,50
3095 1047 10,38 23,70 3 2369 1252 1562 82,20
2892667 11,29 11,9633 22,566667 ka. 23,28 12,69333 16,61667 83,06667
pala2 27,75 11,86 13,01 25,10 pala2 1 2,29 1315 1821 87,90
2941 1,09 11,26 22,40 2 2,8 12,69 16,89 85,80
3014 1072 10,38 24,60 3 2542 1156 123 84,60
29,1 11,2233 11,55  24,033333 ka. 23,50333 12,46667 15,8 86,1
Pala3 2569 12,96 1535 31,10 Pala3 1 2694 11,05 122 56,40
2714 12,09 1351 28,90 2 2553 11,37 134 68,90
2759 11,38 13,04 27,90 3 24,66 11,9 14,82 57,00
26,80667 12,1433 13,9667 29,3 ka. 2571 11,46 13,47333 6076667
Keskiarvojen keskiarvo |28,27778 11,5511 |12,4933]25,3 Keskiarvojen keskiarvo [24,16444 [12,20667 [15,29667 [76,64444
20.6.2016 Pala 1 3054 10,79 9,67 11,10 20.6.2016 Pala 1 1 34,65 881 9,34 2,80
Rasitus than asti 156,5 h 3293 972 7,9 14,00 Rasitus téhan asti 156,5 h 2 3445 870 9,06 2,60
3280 972 815 17,10 3 3454 869 9,12 4,30
3209 10,08 860333 14,066667 ka. 34,54667 8733333 9,173333 3,233333
pala2 2887 1,11 9,59 24,30 pala2 1 3305 867 9,28 31,80
2852 11,29 9,98 30,30 2 330 79 8 28,00
2816 11,64 10,72 28,60 3 3371 833 8,63 18,40
28,51667 11,3467 10,0067 27,733333 ka. 33,26 8316667 8636667 26,06667
pala3 2814 11,58 11,27 34,20 Pala3 1 32,66 815 8,38 24,20
2854 11,33 10,83 41,00 2 3264 821 8,23 19,10
28,5 11,46 10,65 37,60 3 3346 823 8,35 20,10
28,39333 11,4567 10,9167 37,6 ka. 32,92 8196667 8,46 21,13333
Keskiarvojen keskiarvo [29,66667 [10,96 _ |9,87222 [26,466667 Keskiarvojen keskiarvo [33,57556 [8,415556 [8,756667 [16,81111
23.6.2016 Pala 1 3286 970 819 14,10 23.6.2016 Pala 1 1 34,08 9,01 9,70 0,80
Rasitus tihan asti 225,5 h 3243 98 7,62 12,90 Rasitus tihan asti 225,5 h 2 3397 912 9,83 0,80
3261 98 800 13,70 3 3428 889 9,66 0,90
32,63333 9,79667 7,93667 13,566667 ka. 34,11  9,006667 9,73 0,833333
Pala2 3375 88 641 13,70 Pala2 1 338 836 8,51 1,20
3413 908 609 16,20 2 33,63 857 8,97 1,90
3404 913 683 18,30 3 372 84 8,62 1,10
3397333 9,03333 6,44333 16,066667 ka. 33,71667 8,45 87 1,4
pala3 31,87 98 781 18,90 pala3 1 338 868 9,05 1,30
3207 992 82 31,10 2 33,75 885 9,24 1,10
3321 951 7,75 26,80 3 33,93 886 9,24 1,20
32,38333 9,77333 7,93333 256 ka. 33,84667 8,796667 9,176667 1,2
Keskiarvojen keskiarvo [32,99667 [9,53444 [7,43778 [18,411111 Keskiarvojen keskiarvo [33,89111 [8,751111 [9,202222 [1,144444
27.6.2016 Pala 1 359 864 637 4,80 27.6.2016 Pala 1 1 3430 9,55 12,06 0,60
Rasitus tihan asti 319,5 h 3725 7,87 538 4,20 Rasitus than asti 319,5 h 2 3348 9,81 12,20 0,60
34,19 949 449 5,70 3 34,28 9,78 11,74 0,60
35,8 8,66667 5,41333 4,9 ka. 34,02 9713333 12 0,6
Pala2 37,00 76 6,07 3,60 Pala2 1 34,4 9,24 11,66 0,70
37,87 758 499 4,50 2 3368 927 11,22 0,70
3741 836 599 5,00 3 3377 92 11,34 0,60
3745  7,84667 568333 4,3666667 ka. 3395  9,236667 11,40667 0,666667
pala3 348 914 745 4,30 pala3 1 3379 93 11,26 0,70
25,5 9,02 694 4,80 2 3359 923 11,03 0,70
355 919 727 9,90 3 3505 875 10,9 0,60
31,95 911667 7,22 63333333 ka. 34,14333 9,093333 11,06333 0,666667
[Keskiarvojen keskiarvo [35,06667 [8,54333 [6,10556 [5,2 [Keskiarvojen keskiarvo [34,03778 [9,347778 [11,49  Jo,644444

Xenon-paloissa alussa pienia epétasaisuuksia pinnassa ja siveltimen jiljet ndkyvissa.
Selkeitd muutoksia havaittavissa vesiohenteisella maalilla maalatuissa paloissa jo toisella mitauksella, kun rasitus ollut 84,5 h. Kiilto tipuu puoleen ja vérisévy selkeésti haalistunut.

Vastaavasti selkeitd muutoksia havaittavissa liuotinohenteisella maalilla maalatuissa paloissa kolmannella mitauksella, kun rasitus ollut 225,5 h. Kiilto tippuu kolmasosaan ja varisavy selkedsti haalistunut.

Vesiohenteiset palat ndyttavat punertavammilta, kuin liuotinohenteiset.
Pinnoista havinneet siveltimen jaljet ja ne nayttavat tasaisilta ja matoilta.
Tosin pintoihin ilmestyy veden seisomisesta johtuneita vaaleita jalkia.

Ruosteen jilkii alkaa ilmestymé&an loppua kohti. Ensimmaéisen kerran 23.6. mittauksessa palassa X-3, kun rasitusta ollut 225,5 h. (Voi olla, ettd maali téssa kohdin liian ohuelti levitettyna.)

Viimeiselld mittauksella jo suhteellisen paljon ruostetta nikyvissa. Maali halkeillut ja "pdastanyt" ruosteen lapi.
Lisaksi pienia kiiltavia juovia nakyvissa viimeisellad mittauksella. "krokotiilinnahkamaisia" laikukkaita jalkia. Pinnat tdysin mattoja.

Mittaukset koitettu ottaa epatasaisuuksia valtellen.



Tulokset
vy SCE
UV vesioh. Arviointi L a b Kiilto
10.6.2016 Pala 1 1 25,42 12,88 1541 65,40
2 24,67 1332 1639 63,00
3 2543 1285 1513 58,10
ka. 2517333 13,0167 15,6433 62,166667
Pala2 1 255 1287 1535 56,30
2 2565 12,66 14,76 48,70
3 2601 1261 14,82 53,30
ka. 25,72667 12,7133 14,9767 52,766667
Pala3 1 2573 1273 1513 56,50
2 2693 1214 139 63,10
3 2593 125 14,63 66,70
ka. 26,19667 12,4767 14,5533 62,1
Keskiarvojen keskiarvo 25,69889 |12,7356 |15,0578 |59,011111
17.6.2016 Pala 1 1 3071 2034 10,18 18,40
Rasitus 168 h 2 3089 2044 10,32 23,00
3 30,76 1040 10,19 23,60
ka. 3078667 17,06 10,23  21,666667
Pala2 1 31,22 1003 971 12,30
2 31,43 101 979 17,10
3 31,6 1021 9,99 17,00
ka. 31,30333 10,1133 9,83  15,466667
Pala3 1 31,58 991 96 15,30
2 31,38 1014 9,97 12,90
3 3093 1029 9,98 16,50
ka. 31,20667 10,1133 9,85 14,9
Keskiarvojen keskiarvo 31,12889 [12,4289 9,97  [17,344444
20.6.2016 Pala 1 1 3332 1009 10,19 17,20
Rasitus 240 h 2 3388 1003 10,06 22,80
3 338 1003 9,97 21,80
ka. 33,67333 1005 10,0733 20,6
Pala2 1 34,53 98 1006 12,80
2 342 1007 10,33 18,60
3 34,68 1007 1035 20,30
ka. 3449 999 10,2467 17,233333
Pala3 1 3643 948 98 13,80
2 32,64 9% 973 14,30
3 31,81 1024 1014 17,30
ka. 33,62667 9,89333 9,89  15,133333
[Keskiarvojen keskiarvo 33,93 [9,97778 [10,07 [17,655556
23.6.2016 Pala 1 1 31,13 1015 9,53 14,70
Rasitus 312 h 2 31,49 1010 946 15,70
Luultavasti 316 h, kosk 3 31,38 10,07 9,47 16,60
ka. 31,33333 10,1067 9,48667 15,666667
Pala2 1 31,88 993 934 11,50
2 31,85 10 9,32 14,20
3 31,84 98 927 14,30
ka. 31,85667 9,93667 9,31  13,333333
Pala3 1 31,66 995 9,32 11,20
2 3,12 987 933 10,10
3 31,63 1005 9,52 12,90
ka. 31,47 995667 9,39 114
Keskiarvojen keskiarvo 31,55333 [10 J9,39556 [13,466667
27.6.2016 Pala 1 1 31,26 1002 9,39 14,40
VOLJATTAA POIS!! 2 31,67 10,07 9,36 19,20
3 31,50 997 9,27 19,90
ka. 31,50667 10,02 9,34  17,833333
Pala2 1 31,94 98 905 13,00
2 31,97 997 931 11,30
3 2,11 987 914 13,10
ka. 32,00667 9,89333 9,16667 12,466667
Pala3 1 2,07 971 888 11,10
2 31,63 1006 945 11,40
3 31,57 1006 9,48 14,50
ka. 31,75667 9,94333 9,27 12,333333
Keskiarvojen keskiarvo 31,75667 |9,95222 |9,25889 |14,211111

UV-palat ndyttavat samoilta kuin P-ryhman ja Xenon-ryhmén palat.

Haalistumisjaljet ei niin selkeita.

Liite 2

Sivu3/4
Virisivy SCE

UV liuotinoh. Arviointi | a b Kiilto
10.6.2016 Pala 1 1 2,72 1333 1873 85,90
2 2,49 1348 1911 85,90
3 2317 1315 1801 87,20
ka. 22,79333 13,32 1861667 86,33333
pala2 1 2,38 13,9 20,06 87,60
2 241 1345 19,03 86,50
3 2527 11,91 1507 87,00
ka. 23,35333 13,10667 18,05333 87,03333
pala3 1 23,2 1357 1885 88,20
2 29 13 17,95 87,60
3 22,38 1358 192 86,10

ka. 22,83 13,38333 18,66667 87,3
Keskiarvojen keskiarvo |22,99222 13,27 18,44556 |86,88889
17.6.2016 Pala 1 1 26,53 10,98 12,70 54,80
Rasitus 168 h 2 26,10 11,20 13,06 53,20
3 27,04 1078 12,40 49,50

ka. 26,55667 10,98667 12,72 52,5
Pala2 1 27 1064 12,16 53,70
2 26,56 10,89 12,61 51,50
3 26,8 1081 12,29 54,00
ka. 26,79667 10,78  12,35333 53,06667
Pala3 1 27,54 105 11,88 43,40
2 26,14 11,13 12,95 48,90
3 25,14 11,63 13,9 58,00

ka. 26,27333 11,0867 12,94 50,1
Keskiarvojen keskiarvo |26,54222 [10,95111 [12,67111 [51,88889
20.6.2016 Pala 1 1 27,34 1048 11,69 56,50
Rasitus 240 h 2 27,45 1051 11,82 50,40
3 27,97 1042 11,78 50,80
ka. 27,58667 10,47 1176333 52,56667
Pala 2 1 27,41 1066 11,9 41,60
2 26,72 1089 1245 42,70
3 27,60 1046 1507 51,50
ka. 27,27333 10,67 13,14  45,26667
Pala3 1 26,81 1065 12,08 58,20
2 27 1078 12,12 59,10
3 2866 10,06 11,27 54,10
ka. 27,49 1049667 11,82333 57,13333
[Keskiarvojen keskiarvo [27,45  T10,54556 [12,24222 [51,65556
23.6.2016 Pala 1 1 2639 1087 1231 51,50
Rasitus 312 h 2 26,16 10,9 12,57 50,70
Luultavasti 316 h, koska r 3 16,01 11,03 12,66 53,80

ka. 22,85333 10,95333 12,51333 52

Pala2 1 2651 108 12,16 47,20
2 %646 1084 12,21 45,30
3 2,54 1081 11,9 54,80

ka. 26,50333 10,81667 12,11 49,1
pala3 1 27,39 1043 1151 37,70
2 26,05 11 12,55 40,20
3 25,93 111 12,67 52,10
ka. 26,45667 10,84333 12,24333 43,33333
Keskiarvojen keskiarvo I25,27111 10,87111 |12,28889 |48,14444
27.6.2016 Pala 1 1 26,67 1056 11,73 55,40
VOIJATTAA POIS!! 2 26,76 10,57 11,58 57,10
3 26,64 1067 11,93 49,10
ka. 26,69 10,6 11,74667 53,8667
pala2 1 26,94 1035 11,28 53,20
2 2587 1097 12,43 52,50
3 26,86 10365 11,72 54,90
ka. 26,55667 3462,107 11,81  53,53333
pala3 1 2511 11,07 126 56,80
2 2,19 1085 12,13 59,60
3 27,14 1043 11,44 53,70

ka. 26,14667 10,78333 12,05667 56,7

Keskiarvojen keskiarvo

126,46444 1161,163 |11,87111 [54,7




Liite 2
Sivu4d /4

KILTO
Vesiohenteiset Liuotinohenteiset
aika/h P uv XENON aika/h P uv aika/h  XENON
0| 69,81111| 59,01111 0|55,84444 0|86,07778 |86,88889 0(87,76667
168| 68,66667| 17,34444 85|25,3 168|83,21111 |51,88889 85|76,64444
240 67,1 17,65556) 15726,46667 240| 84,42222| 51,65556) 157 16,81111
316 64,84444| 13,46667| 226|18,41111 316| 84,32222| 48,14444| 226 1,144444
320(5,2 320|_0,644444
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VARISAVYT
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Vesiohenteiset Liuotinohenteiset
aika/h P uv aika/h  Xenon aika/h P uv aika/h  Xenon
0| 25,37444| 25,69889 0 25,38667| 0] 22,02556| 22,99222 0] 22,28333,
168(24,89111 [31,12889 85| 28,27778 168| 20,41444| 26,54222 85| 24,16444|
240(24,99222 33,93 157| 29,66667| 240| 22,59667 27,45 157| 33,57556]
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Vesiohenteiset Liuotinohenteiset
aika/h P uv aika/h  Xenon aika/h P uv aika/h  Xenon
0| 12,93333| 12,73556 0| 12,95778 0f 13,37556 13,27, 0f 13,42889
168(13,26222 [12,42889 85[ 11,55111} 168[ 13,20111| 10,95111 85 12,20667
240(13,20889 | 9,977778| 157| 10,96 240| 13,25556| 10,54556 157| 8,415556
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Vesiohenteiset Liuotinohenteiset
aika/h P uv aika/h  Xenon aika/h P uv aika/h  Xenon
0| 15,49222| 15,05778 0 15,49 0[ 18,93333| 18,44556 0| 19,07,
16816,20333 [9,97 85| 12,49333] 168( 18,30333| 12,67111 85| 15,29667
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