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THVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa titaanidioksidipigmenttien vaikutusta
vaahdotetun PV C-profiilin ominaisuuksiin. Tyo tehtiin muoviprofiileita valmista:
van Viamont Oy:n toimeksiantona. Tutkimukset suoritettiin Lahden ammattikor-
keakoulun tekniikan alan muovi- ja puutekniikan laboratorioissa.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin PV C:hen raaka-aineena, vériin kasitteend sekéa
sen ilmaisemiseen numeerisesti erilaisten varijérjestelmien avulla. Teoriaosuudes-

pigmenttivarjaykseen seka titaanidioksidipigmentteihin.

Tyon tutkimusosuudessa tutkittiin titaanidioksidin vaikutusta vaahdotetun PV C-

profiilin ominaisuuksiin. Viamont Oy valmisti viidest koemassasta koekappale-
profiileita, joitatydssatestattiin. Yksi koemassoista el sisdltanyt lainkaan titaani-
dioksidipigmenttid, ja muut koemassat sisdlsivét eri méaarét titaanidioksidia. Mui-
den pigmenttien méarét olivat kaikissa koemassoissa samat.

Tutkittavia ominaisuuksia olivat muodostuva véri ja sen pysyvyys UV-séteilylle
altistettuna. Lisaksi tutkittiin pigmenttimé&dran kasvun vaikutuksia iskulujuuteen ja
Sitg, sailyttd8ko runsaasti titaanidioksidia sisdltava profiili paremmin iskulujuuten-
sa UV-séteilylle altistettuna kuin vahan titaanidioksidia sisdltava profiili. Myods
titaanidioksidin méaran vaikutusta profiilin pituussuuntaiseen muodonpysyvyy-
teen tutkittiin.

Tuloksissa havaittiin titaanidioksidin mé&ran vaikuttavan kaikkiin muihin tutkit-
tuihin ominaisuuksiin, paitsi pituussuuntaiseen muodonpysyvyyteen. Muodon-

pysyvyyteen ndytti vaikuttavan ainoastaan se, onko massassa titaanidioksidia vai
el. Titaanidioksidin vaikutukset tutkittuihin ominaisuuksiin eivét olleet yksiselit-
telsid, useissa testeissa havaittiin poikkeuksiatrendista. Kaikista vaikutuksista el

tiin olevan merkittéva vaikutus muodostuvaan vériin.

Avainsanat: polyvinyylikloridi, titaanidioksidi, pigmentit, pigmenttivarjays, vari,
varijarjestelmét
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ABSTRACT

The aim of thisthesis was to examine the influence of titanium dioxide on foamed
PV C profiles. The study was an assignment from Viamont Oy, a company manu-
facturing plastic profiles. All tests were made in the Faculty of Technology in
Lahti University of Applied Sciences.

In the theory section of the thesis PV C, color as aconcept and various types of
color systems were studied. Coloring of plastics and colorants used in plastics
were also explored. The focus was on pigment dyeing and titanium dioxide pig-
ments.

In the practical section the influences of titanium dioxide were examined. Via-
mont Oy manufactured sample profiles from five different test mixes. One of the
test mixes did not contain titanium dioxide and four other test mixes contained
different amounts of titanium dioxide pigments. The amounts of other pigments
were the same in every test mix.

The characteristics examined in the thesis were the color and its UV lightfastness.
I mpact strength was also tested to see how pigment volume affects it. Impact
strength tests were made for samples exposed and samples not exposed to UV
radiation, to seeif titanium dioxide weakens the effect of UV radiation. Axial
shrinkage was also tested.

The results of the study show that the amount of titanium dioxide affects all ex-
amined characteristics, except axial shrinkage. In the axial shrinkage test the only,
cautious conclusion was that if there is no titanium dioxide in the mix, axial
shrinkage is lesser. No effects on the characteristics were absolute. In many re-
sults there were exceptions from the trend. Because of the exceptions, the conclu-
sions were not absolutely definite. It was remarkable how much titanium dioxide
affected the color when the sample had a specific content titanium dioxide.

Key words: polyvinylchloride, titanium dioxide, pigments, pigment dyeing, color,
color systems
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1 JOHDANTO

man varin aikaansaaminen on kuitenkin muoviteollisuudelle térkeéd ja usein vai-
keakin asia. Muovit ovat varjadméattomind usein hyvin epamiellyttavan vérisia,

joten muovin véarjd@minen on monien tuotteiden kohdalla valttamatonta.

Tassa tydssa tutkitaan titaanidioksidin vaikutusta vaahdotetun PV C-profiilin omi-
naisuuksiin. Tydssa tutkittavia ominaisuuksia ovat muodostuva véri, UV-séteilyn
vaikutus vérinkestoon ja iskulujuuden sdilymiseen seka profiilin muodon-
pysyvyys. Tyo on tehty Viamont Oy:n toimeksiantona. Viamont Oy valmistaa
monipuolisesti profiilituotteita kovasta, pehmitetysta ja vaahdotetusta PV C.gta
sekd ABS-muovista. Yrityksen valmistamat tuotteet soveltuvat myos ulkokayt-
toon, joten titaanidioksidi on tarked osa yrityksen muoviprofiileita. Viamont Oy
pystyy tutkimuksen avulla kehittdméaén variominai suuksiltaan parempia tuotteita
sekd uusia tuotevarejd kehittéessa arvioimaan titaani dioksidipigmentin méaran

vaikutusta muiden pigmenttien ilmenemiseen tuotteessa.

Tyo6ssa kasitelléan tuotteen ulkondkda ja erityisesti varid Varin liséks tydssa pe-
rehdytédin muovien véarjdamiseen sekd erilaisiin variaineisiin. Vériaineiden osalta
perehdytaén pigmentteihin, erityisesti titaanidioksidipigmentteihin. Tydssa tutus-
tutaan myos erilaisiin vérijarjestelmiin, jotka helpottavat varin ilmaisemista esi-
merkiksi asiakkaalle.

Tyota varten Viamont Oy valmisti yhtenevilla gjoarvoilla viidesta eri koemassasta
koekappaleita, joita tassa ty0ssi testataan. Kaikki koemassat siséltévét eri maaran
titaanidioksidia. Muiden pigmenttien méaré koemassoissa on sama. Néin titaani-
dioksidin maérasta saadaan, pigmenttien kokonaismaaran lisaksi, ainoa muuttuva
tekija



2 VIAMONT OY

Viamont Oy on vuonna 1993 perustettu, Heinolassa toimiva yritys, joka valmistaa
ulko- ja sisékayttéon soveltuvia viimeistelylistoja. Muoviprofiileja tehdaén raken-

erikoisosaamista on yhdistelmaprofiilien valmistaminen. (Viamont Oy 2011b.)

Muoviprofiilien etu rakennuslistoina on se, etté esimerkiksi puulistat reagoivat
kosteuden vaihteluun huomattavasti voimakkaammin kuin muovilistat. Lisaksi
kaikki Viamont Oy:n valmistavat profiilit ovat |&pivéarjéttyja, joten kolhut listoissa
eivat ndy vérivirheind. (Viamont Oy 2011a.)

Viamont Oy:ll&on 7 valmistuslinjaa ja yritys tyollistdd 12 henkea (Viamont Oy
2011b). Tuotteet vamistetaan kovasta, pehmitetysta ja vaahdotetusa PV C.sta
sekd ABS-muovigta. Y rityksen tuotteita kaytetéén uudisrakennuksissa ja sanee-
rauskohteissa seka betoni-, ikkuna- ja ovivalmisteissa. Kaikki yrityksen valmista-
mat tuotteet ovat séénkeston parantamiseksi UV-A-stabiloituja. (Viamont Oy
2011a.) Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat séankestavét standardiprofiilit, yri-
tyksen oman malliston profiilit seké asiakaskohtaiset raataloidyt erikoisprofiilit
(Viamont Oy 2011b).



3 POLYVINYYLIKLORIDI ELI PVC

PV C on vanhin kestomuovi, joka keksittiin jo vuonna 1912 (Jarvinen 2008, 48).
PV C koostuu hiilestd, vedysté jakloorista. Se syntyy kaasumaisen aineen, vinyy-
likloridin, polymeroituessa vapaaradikaali-initiaattoreiden vaikutuksesta. PVC
luetaan amorfisiin muoveihin, silla sen kiteisyysaste on matala, vain 5-10 %. PVC
on kovaa muovia, mutta 0 °C:n alapuolella haurasta. Sen lasittumislampétila on
70-80 °C. (Seppala 2008, 184-186.)

Teollisuudessa PV C:ta polymeroidaan kolmella eri menetelméll& ja polymeerit
jakautuvat eri tyypeiksi valmistusmenetelman mukaan: PV C-E eli emulsiopoly-
meeri, PV C-S eli suspensiopolymeeri jaPVC-M eli massapolymeeri. PVC-Son
kaytetyin tyyppi. Se soveltuu hyvin kaapelin- ja putkenval mistukseen. (Jéarvinen
2008, 29.)

PV C:n soveltuvuutta erilaisten tuotteiden valmistukseen voidaan ilmaista poly-
meerin K-arvolla. K-arvo on luku, joka kuvaa PV C:n molekyylipainoa. Peruspo-
lymeerien yleisimmét K-arvot ovat 58—70. (Jarvinen 2008, 49.) Pienimman K-
arvon polymeerit, K-arvo 55-60, ovat suhteellisen helposti muovattavissa, ja niita
ké&ytetaan kovien muotokappaleiden ja kalvojen valmistukseen. Lujemmista po-
lymeereistd, K-arvo 60-80, valmistetaan putkia ja levyja seka pehmitettyina pro-
fiillgja, letkuja, kalvoja ja kaapelinpinnoituksina. (Seppadla 2008, 186-187.)

3.1 PVC:nominaisuudet

PV C:lla on runsaasti hyvia ominaisuuksia, joiden ansiosta sen kayttdsektori on
hyvin lagja. Koska kolmea eri peruspolymeerityyppia voidaan muokata tarkoituk-
senmukaisilla pehmitin- jalisdaineilla hyvin lagjasti, ovat ominaisuudet hyvin
monimuotoisia. PV C:st& valmistettuja kappaleita voikin olla hyvin vaikea tunnis-
taa PV C-tuotteiksi. PV C-tuotteet voivat olla kovia, pehmeitatai vaahdotettuja,
lasinkirkkaita ohuita kalvoja tai jaykkié putkia. PV C:n paras tunnistuskeino on

palaessa syntyva suolahapon haju. (Jarvinen 2008, 50-51.)



PVC:n yks tarkeimmistd ominaisuuksista on hyva kemikaalien kesto. PV C kestéa
erinomaisesti useimpia kemikaaleja: happoja, hapettavia aineita, halogeeneja, vet-
t&, suolaliuoksia seka alifaattisia hiilivetyja Aromaattisten ja kloorattujen hiilive-
tyjen seka estereiden kestévyys PV C:l1&a on kuitenkin huono. Toinen merkittava
ominaisuus PV C:ll&a on sen palamattomuus. PV C siséltéa runsaasti klooria eika
tagta syysta yllapida palamista. (Seppaéa 2008, 185-186.)

3.1.1 PVC:nkayttokohteet

PV C:ta kaytetédan runsaasti rakennusteollisuudessa. Silla on useita rakennusteolli-
suuteen sopivia ominaisuuksia, kuten jaykkyys, sitkeys ja ulkoilmakestavyys.
Suurin kayttokohde Suomessa ovat erilaiset putket ja letkut. Lisaksi PV C:sté val-
mistetaan tavarapeitteitd, profiileita mm. ikkunakehyksiin seka séhkodjohtojen ja
séhkokaapel eiden suojapinnoitteita. (Jarvinen 2008, 51.)

Rakennusteollisuuden lisaksi PV C:téa kaytetéén kayttoesineissd, kuten sadevaat-
teissa seké erilaisissa vapaa-gjan tuotteissa, myds niin sanottu keinonahka on
yleensd PV C:ta PV C soveltuu hyvin myos nestemaisten tuotteiden 18pindkyviin
pakkauksiin. Esimerkiks sairaalan hygieniatuotteissa, kuten letkuissa, veripus-
seissa ja suojakésineissa PV C on yleisin 18pindkyva materiaali. (Jarvinen 2008,
51.)

3.2 PVC:nlisdaineet

PV C:hen on liséttéva ennen prosessointia tiettyja lisdaineita. Erilaiset stabilisaat-
torit eli vanhenemisenestoaineet ovat PV C:lle valttamattomid. PV C alkaa hgjotaja
kehittaa kloorivetya yli 100 °C:n l[&mpdtilassa, joten siihen on ennen prosessointia
lisattava lampovanhenemisenestoaineita, |ampostabilisaattoreita. Lampdstabi-
lisaattoreina kaytetédn metallioksideja, heikkojen happojen metallisuoloja, or-
ganotinayhdisteitd, epoksoituja kasvioljyja ja orgaanisia eméksi 4, jotka sitovat
kloorivedyn. Lamp0stabilisaattoreiden mééra voi nousta muovissa muutamiin
prosentteihin. (Seppaléa 2008, 118, 186.)



Myds valo jailmassa oleva happi vaikuttavat PV C:hen aiheuttaen polymeeriketju-
jen hgjoamista. Téata hajoamista voidaan estéd hapettumisenestoaineillaali antiok-
sidanteilla. Yleisimmin kaytettyja antioksidantteja ovat substituoidut fenolit ja
aromaattiset amiinit. (Seppéala 2008, 119, 186).

Stabilisaattorien lisé&ksi PV C:hen on liséttava voiteluaineita, joilla vaikutetaan

PV C:n sulamisominaisuuksiin seka parannetaan sulajuoksevuutta. 1lman voitelu-
aineita PV C sulaa hallitsemattoman nopeasti ja sula muovi virtaa liian jahmeasti.
Voiteluaine pienentda PV C-hiukkasten valista kitkaa ja véhentda PV C:n tarttumis-
ta kuumiin metallipintoihin. Yleinen voiteluaine on lyhytketjuinen PE eli ns. PE-
vaha. (Jarvinen 2008, 53.)

PV C:n taipuisuutta ja kovuutta voidaan sé&dell& erilaisilla pehmittimill& Perintei-
sia pehmittimid ovat erilaiset ftalaatit. Ftaaateistayleisin on DOP (my6s DEHP)
eli di-2-etyyliheksyyliftalaatti, jolla on hintaansa néhden hyvét tekniset ominai-
suudet. Viime vuosina ftalaattien k&yttod on alettu rajoittaa niiden haittavaikutus-
tentakia. Euroopan alueella ei enda nykyisin hyvaksyta ftalaattipohjaisia pehmit-
timid leluihin, sairaalatarvikkeisiin tai elintarvikepakkauksiin. (Jarvinen 2008, 54.)

K oska ftalaattipehmittimien kéyttda on Euroopassa alettu rgjoittaa, on adipaattien
kayttd pehmittimena liséantynyt. Leikkikalujen ja elintarvikepakkausten valmis-
tukseen kaytettavat sekoitteet pehmitetédan nykyaan yleisimmin DOA:llaeli diok-
tyyliadipaatilla DOA:ta kaytetddn pehmittimena myds sovelluksissa, joissa tuot-
teelta vaaditaan alhaista kayttolampotilaa. Pakkasta kestéava tuote saadaan myos
sebasaattien ja azel aattien avulla. (Jarvinen 2008, 55.)



4 ULKONAKO

Vari on yksi keskeisimmista ulkondkdon vaikuttavista asioista ja on tarkea |ahes
kaikissa tuotteissa. Véri auttaa ihmisié tunnistamaan ja erottamaan tuotteita toisis-
tuotteen ilmiasussa ja ulkonadssa. Ulkonakoon voidaan gjatella vaikuttavan kolme
tekijad, jotka yhdessa aikaansaavat tuotteen lopullisen ulkonddn. (Zeus Industrial
Products Inc. 2005.) Tekijét on esitelty kuviossa 1.

Ulkon#ko

Pinta _ | Kiilto

KUVIO 1. Tuotteen ulkonakoon vaikuttavat tekijéat

Vari saattaa tuntua yksinkertaisimmilta ulkonakoon vaikuttavista tekijoista. To-
dellisuudessa oikean, halutunlaisen véarin aikaansaaminen ei kuitenkaan ole help-
poa. Se vaatii tietoa varjaamisesta seka vérin kayttaytymisestd vérjattévassi mate-
riaalissatai pinnassa. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)

Kiilto vaikuttaa siihen, milt& tuote ndyttaa erilaisissa valaistuksissa. Tavallisesti
korkeakiiltoinen pinta ndyttda tummemmalta kuin mattapintainen. (Zeus Industrial
Products Inc. 2005.)

Pinta ja sen rakenne, mahdolliset kuvioinnit ja virheet, vaikuttavat pinnan kiiltoon
jasiten myds havaittuun vériin. lhmissilma erottaa helpommin vérierot tasaisessa,
siledssa pinnassa kuin rosoisella ja karhealla pinnalla. (Zeus Industrial Products
Inc. 2005.)



5 VARI

Véri saattaa olla yks hankalimmista asioista, joita tuotteen valmistaja joutuu poh-
timaan. Tuotteet, joillaon nimellisesti sama véri, saattavat olla hyvinkin eringkoi-
sid, mikéli muita ulkonakdon vaikuttavia seikkoja ei ole otettu huomioon. Esimer-
kiksi kahden eri materiaalia olevan tuotteen ssaminen samanvaérisiksi voi ollato-
dellavaikea, ellei jopa mahdoton, tehtéava. Materiaalin vaikutuksen lisdksi on otet-
tava huomioon pinnan ja kiillon vaikutukset vériin. Jottatuotteita voidaan oppia
varjaamaan menestyksekka&asti, on oltava perustietoa varin muodostumisesta. (Ze-
us Industrial Products Inc. 2005.)

Véri el ole absoluuttinen, riippumaton ominaisuus. Havaittuun vériin vaikuttaa
kolme tekijaa: valaistus, kohde seka havaitsija. (Zeus Industrial Products Inc.
2005.) Vériin vaikuttavat tekijat on esitetty kuviossa 2.

Valaistus

/ Havaittu \
Vari

Kohde ¢y = Havaitsija

KUVIO 2. Havaittuun vériin vaikuttavat tekijat



51 Vao

Ilman valoa el voi nahda véria Tasta syysta valo vaikuttaa havaittuun vériin mer-
kittavasti. Valo on se, mika valaisee kappaleen, jota katsotaan. (Mathew & Hanlin
2004, 5.)

Valo on sahkdmagneettisen spektrin ihmissilmalla ndhtava osa. Séhkémagneetti-
nen spektri kasittda ndkyvan valon lisaksi myos radioaallot, mikroaallot, infra-
punaséteilyn, ultraviolettisdteilyn, rontgenséteilyn ja gammaséteilyn. Séhkomag-
neettinen spektri on esitetty kuviossa 3. Ihmissilma voi havaita sashkomagneettisen
séteilyn, jonka aallon pituus on noin 380—780 nm. Téaté aallonpituusal uetta kutsu-
taan ndkyvan valon alueeksi. Nakyvan valon alue on se, joka vaikuttaa havain-
nointiimme. (Mathew & Hanlin 2004, 5.)

Nék',rM
Aallonpituus i (m) (kasvaa)

w10 e 1?10 10f 107 10% 108 10 107 107 10t 107 10t 107 107 10¢ 10f

*amma.{ﬁteily | |
Rintgensateily

U\l’-sTeily Ngkyva yalo Infrapunasiteiy
3. 10% Hz 3. 10% Hz 3. 10" Hz 3. 10° Hz

Taajuus f (pienenee)

Radioaallot

KUVIO0 3. Sahkdmagneettinen spektri (Opetushallitus 2011)

Néakyvasta valosta voidaan erotella aallonpituuksien mukaan eri vérit. Lyhyen
aallonpituuden valo ndkyy sinisend tai violettina. Aallonpituuden kasvaessa véri
muuttuu vihredksi, keltaiseksi, oranssiks ja punaiseksi. Séteily, joka sisdltéa
kaikki ndkyvan valon aallonpituudet, havaitaan valkoisena. (Mathew & Hanlin
2004, 5-6.)

Loistelampun valossa véri nayttéé erilaiselta kuin hehkulampun valossa ja mo-

ettd valonlahteet |dhettavat spektrijakautumaltaan erilaisia valoja. Eri aallonpi-



tuuksien suhteellinen osuus kokonaisséteilysta muuttuu valonléhteen mukaan.
(Rihlama 1992, 19.) Kuvioissa 4-6 on esitetty eréiden standardivalonlahteiden
spektrijakaumat. Kuvioissa koordinaatiston vaaka-akselilla on eri sdvyja vastaavat
aallonpituudet ja pystyakselilla kunkin sivyalueen suhteellinen osuus kokonaissa-
tellysta.

KUVIO 4. Péaivanvalostandardi D65 mukaisen valonléhteen spektrijakauma (Pa-
rikka 2008)

KUVIO 5. Hehkulamppustandardi A mukaisen valonldhteen spektrijakauma (Pa-
rikka 2008)
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KUVIO 6. Loisteputkistandardin F mukaisen valonl&hteen spektrijakauma (Parik-
ka 2008)

taas on nahtévissa, ettéd hehkulampun valo on erittdin punavoittoi sta ja siséltéa
vain hyvin vahan sinivioletteja aallonpituuksia. Loisteputken valo (kuvio 6) sisél-
té8 usein vihertdvankeltaista séteilya selvasti muita sévyalueita enemman. |hmis-
silman herkkyys (kuvio 7) on suurimmillaan talla vihrean ja keltaisen valon aal-
lonpituudella 555 nm (Philips 2007). Taméan seurauksena loisteputkesta koetaan
Saatavan tilaan paljon valoa edullisesti. Loisteputken valossa varinerottelukyky
kuitenkin heikkenee huomattavasti, silla séteily sisdltda joitakin savyalueita hyvin
niukasti. (Rihlama 1992, 19-20.)
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2

Silrnan subteelinen herkdyys

0 ——— ——

T T T | T
400 450 500 G550 &00 450 700 750
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KUVIO 7. Ihmissilman valonherkkyytta kuvaava kayra (Philips 2007)

5.2 Kohde

Kohde on toinen havaittuun vériin vaikuttava tekija. Kohdatessaan pinnan valon-
Séteet voivat joko imeytya siihen (absorptio) tai jatkaa kulkuaan (transmissio).
Transmission tapauksessa valonséteet voivat joko 18péista pinnan tai heijastua
siitd. Absorptio, heijastus ja |gpéisy voivat ollaerillisig, rinnakkaisiatal osittaisia
ilmidita. (Rihlama 1992, 15.)

L 8péisyssa valo kulkee pagasiallisesti kappaleen [&pi, kuitenkin pieni médra valoa
heijastuu kappaleen pinnalta. Heijastuvan valon mééra riippuu materiaalin taite-
kertoimesta. Heljastuminen on sitd suurempaa, mité suurempi on taitekertoimen
muutos rajapinnassa, eli materiaalin pinnalla. Taitekerroin on syy siihen, etta kah-
desta eri materiaalista valmistetut kappaleet nayttavéat erivéarisilta, vaikkane olisi
varjétty taysin samoilla vériaineilla ja variaineméérilla. (Mathew & Hanlin 2004,
10.)

Suurin syy, miksi heljastumista tapahtuu muovikappaleista, ovat materiaaliin lisa&
tyt tyteaineet ja varipigmentit. Kun ominaisuuksiltaan tunnetun muovimateriaalin
joukkoon lisatéan eri taitekertoimen omaavaa véripigmenttia, saadaan aikaan ma-
teriaali, jonka taitekerroin eroaa seka matriisimuovista etté varipigmentista. Hei-
jastuvan valon mééara riippuu taitekerrointen eron suuruudesta ja pigmenttipartik-
keleiden koosta. On siis otettava huomioon, etta varjattéess saman taitekertoimen
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omaavilla varipigmenteill4, joilla on kuitenkin eri partikkelikoko, on heijastuvan
valon méara eri. (Mathew & Hanlin 2004, 10-11.)

Absorptiossa materiaali imee itseensi valoa. Materiaali voi absorboida vain osan
nakyvastéa valosta ja heijastaa muut aallonpituudet takaisin. Talldin materiaali
nahdaan vérillisena Materiaalin absorboidessa kaikkia muita nékyvan valon aal-
lonpituuksia paitsi punaista heijastuu punainen aallonpituus kappaleen pinnalta ja
materiaali nahdéan punaisena. Materiaalin absorboidessa kaikkia ndkyvén valon
aallonpituuksia koetaan kappale mustana. Mikéali materiaalissa on hyvin vahan tai
el lainkaan valon absorptiota ja kaikki ndkyvan valon aallonpituudet heijastuvat
|ahes yhta paljon, kappale néhdéén valkoisena. (Mathew & Hanlin 2004, 10-11.)

5.3 Havaitsija

Vérien havainnointiin tarvitaan aina havaitsija. Havaitsija voi olla joko ihmissilmé

tal varimittari.

Ihminen on havaitsijana monimutkainen. Ihmiset késittavéat eri vérit eri tavalla,
eivatka ihmiset yleensa tarkoita samaa véria puhuessaan esimerkiksi taivaan sini-
sesta Varien ndkeminen on yksilollistd. Herkkyys eri vareille vaihtelee ian ja su-
kupuolen mukana. Erilainen herkkyys vaikuttaa seké varien havainnointiin etta
niiden yhteensopivuuteen. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)

l&n ja sukupuolen lisaksi myds kulttuuri ja psykologiset tekijét vaikuttavat ihmis-
ten erilaisiin vérien luokittelutapoihin ja varimieltymyksiin. Valon erilaiset aal-
lonpituudet vaikuttavat aivoihimme eri tavalla, ja ndin ollen kaynnistavét kehos-
samme tietynlaisia reaktioita. Esimerkiksi punaisen valon pitkét aallonpituudet
virittavét aivojamme jakiihdyttavét sydanta ja hermojéarjestelmda. (Mathew &
Hanlin 2004, 13-14.)

Ihminen havaitsijana on hankala asia paitsi naon yksilollisyyden, myos useiden

ihmissilman heikkouksien vuoksi. Yks ihmissilméan heikkouksista on verkkokal-
von vasyminen. Jo lyhytaikainen altisstuminen voimakkaille véreille aiheuttaa jal-
kikuvan ja nékdkyvyn palauttaminen vaatii aikaa. Lisdksi ihmissilméalla on huono
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varimuisti, jolloin hyvinkin erisvyiset vérit eriaikaisesti ndhtyna voivat ndyttéa
samalta. Varierojen havaitsemiseksi ihmisen tulisi néhda vérit sasmanaikaisesti ja
vierekkain. (Parikka 2008.)

Vaikkaihmissilmét pystyvét erottamaan varit hyvin yksityiskohtaisesti, ne eivét
pysty sulkemaan pois ympariston vaikutusta. Taustavérit ja ymparistossa olevat
vérit vaikuttavat havaittuun véariin. Samavari nayttéa tummeaa taustaa vasten kat-
sottuna eri variltd, kuin milta se ndyttaé vaal eaa taustaa vasten katsottuna. Myos
ympariston valaistuksen muuttuminen vaikuttaa huomattavasti havaittuun variin.
Ihminen saattaa havaita kahden kappal een olevan samanvérisia tietyssa valai stuk-
sessa, mutta valaistuksen vaihtuessa kappaleet ovatkin selvasti erivarisia 1lmiéta
kutsutaan metameriaksi. (Parikka 2008.)

Muiden silman heikkouksien liséksi noin 8 %:lla miehistd jaalle 1 %:lla naisista
on puutteellinen varindkd, ns. varisokeus. V arisokeus on useimmissa tapauksissa
vaikeus erottaa vareja toisistaan. |hmissilmassa on tavallisesti kolmentyyppisia
variherkkia tappisoluja: puna-, viher- ja siniherkkia Niiden avullaihminen pystyy
erottelemaan varit toisistaan. Varisokeiden ihmisten silmissé olevista tappisoluista
jokin tyyppi saattaa olla viallinen tai puuttua kokonaan. Taysi véarisokeus, jolloin
ihminen el havaitse lainkaan vérejd, ainoastaan tummuusvaihteluita, on harvinai-
nen. (Mathew & Hanlin 2004, 15.)
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6 VARIN MITTAAMINEN

Ihminen el pysty ilmaisemaan havaitsemaansa véria yksiselitteisesti toiselle hen-
kilolle. Kuten luvussa 4.3 kavi ilmi, on jokaisen ihmisen vérikasitys ja véarien ha-
vaintokyky erilainen. Teollisuudessa kuitenkin tarvitaan keino ilmaista erilai set
véarit yksiselitteisesti eteenpdin. Esimerkiksi tuotteen tilagjan on pystyttéava kerto-
maan haluamansa véri tuotteen valmistajalle. Tasta syysta on kehitetty keinoja
mitata vareja koneellisesti, ilman ihmisten yksil6llisyytta

6.1 Vérien ominaisuudet

Vérin mittaamisen edellytyksend on jakaa véri eri osin, ominaisuuksiin. Véarin
ominaisuuksia ovat varisavy (hue), vaaeus (lightness) seka vérikylléisyys (chro-
ma) (Parikka 2008). Varin ominaisuudet tekevét varista tarkasti maaritellyn jane
voidaan mitata toisistaan riippumatta (Mathew & Hanlin 2004, 16).

Varisavy-kasitetta kaytetdan véreista puhuttaessa silloin, kun halutaan luokitella
varejd, esimerkiksi punainen tai keltainen. Kasitetta varisavy voidaan kuvata va-
riympyrall& jossa on kaikki viisi perusvaria seké niiden avulla muodostettavat
varisavyt. Perusvéreja ovat punainen, keltainen, vihred, sininen javioletti. (Zeus
Industrial Products Inc. 2005.)

Vaaleus kertoo vérin vaaleudesta tai tummuudesta. V arin vaaleutta kuvataan akse-
lilla, jossaon eri vaaleustasoja. Akselin toisessa &éripadssa on tdysin musta ja toi-
sessa téysin valkoinen véri. Véarin sijoittuminen ndiden kahden &ritason véliin
kertoo vérin vaaleuden tal tummuuden. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)

Varikyllaisyys kertoo, onko véri puhdas vai samea. Sameat vérit ovat harmaampia
japuhtaat vérit kirkkaampia. (Mathew & Hanlin 2004, 16.)
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6.2 Munsellin vérijarjestelma

Munsellin vérijarjestelma on yksi tunnetuimmista varien kuvaamisen menetelmis-
ta Jarjestelmaa kuvaa Munsellin vérikappaleeksi kutsuttu kappale, joka on esitetty
kuviossa 8. Véarikappaleessa vérille méaritelldan kolme ominaisuutta: véarisavy,

vaaleus ja véarikyllaisyys. (Sormanen 2008.)

Munsellin varikappal e koostuu viidesta pdavarisdvystd, viidesta valivérisavysta
sekéa niiden valissa olevista lisavareista. Paavarit véarikappaleessa ovat keltainen,
sininen, punainen, vihrea ja violetti. Kaikkiaan Munsellin varikappal eessa on 20
vérisavya kuvaavaatasoa. Lisdksi Munsellin vérikappaleessa on 9 porrasta vaale-
usasteikollaja 14 porrasta kylléisyysasteikolla. (Sormanen 2008.) Munsellin véri-
kappaleen " tulkintakuva’ on esitetty kuviossa 9.

KUVIO 8. Munsellin vérikappale (Computer Science Lab 2008)
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KUVIO 9. Munsellin véarikappal een tulkintakuva (Sormanen 2008)

Munsellin varikappal eessa véarisivy kertoo kyseisen varin kohdan vérikappaleen
kehdlla. Vérin vaaleutta kuvaa vérikappaleen pystysuora akseli, jonka al apaassa
on musta ja yl&paassa valkoinen. V&rin sijoittuminen pystyakselille kertoo siis
miten tummatai vaaleavéri on. Véarikyllaisyytta kuvataan vaakasuuntaisella akse-
lilla, varikyllaisyys kertoo miten kaukana véri on pystysuuntaisesta vaal eusakse-
lista. Lahella pystyakselia olevat vérit ovat harmaampia ja kaukana olevat vérit
puhtaita. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)

6.3 Yy-vériavaruus

Kansainvalinen valaistuskomitea CIE (Commission Internationale de I"Eclairage)
on kehittanyt tapoja ilmaista vareja numeerisesti. Kaksi tunnetuinta jarjestelméa
ovat Y y-vériavaruus seka Lab-variavaruus. (Mathew & Hanlin 2004, 17-18.)

Y wy-Vériavaruus perustuu siihen, ettaon olemassa 3 paévaria, joiden sekoituksena
kaikki vérit voidaan nahda. Eri vérit ilmaistaan CIE:n kehittdmien arvoasteikoiden
X-, Y- jaz-arvoina. x-, y. jaz-arvot ovat hyodyllisia varin méarittamiseen, mutta
tulosten visualisointi on hankalaa. Visualisoinnin helpottamiseksi CIE kehitti
1931 x, y -kromaattisuusdiagrammin (kuvio 10). Kuvion ulkokehalla ovat puhtaat
aallonpituudet eli monokromaattiset savyt. Kuvion keskustaa |&hennyttéessa har-
maan osuus lisdantyy, vérisavyt ovat akromaattisempia eli varittomampia. (Mat-
hew & Hanlin 2004, 18.)
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KUVIO 10. CIE:n 1931 kehittama x, y -kromaattisuusdiagrammi (Wikipedia
2011)

6.4 Lab-variavaruus

Toinen tunnettu kansainvalinen valaistuskomitean kehittama vérijarjestelmaon
Lab-véariavaruus, jérjestelma tunnetaan myds nimell&a CIELAB. Lab on kaytetyin
vériavaruus mitattaessa kappaleen véria. Lab-jarjestelméssa L-arvo kuvaa kappa-
leen vadeutta asteikolla mustasta valkoiseen. Lisdksi jarjestelmassdonajab -

asteikot, jotka kuvaavat varisdvya. (Parikka 2008.)

L-arvot ovat 0:n ja 100:n valilla siten, etta O ilmaisee taysin mustaa ja arvo 100
taysin valkoista. a-arvo voi saada seka negatiivisia etta positiivisia arvoja. a-arvon
positiivisuus ilmaisee punaisuutta ja negatiivisuus vihreytta. (Parikka 2008.)

b-asteikko kulkee a:n tavoin seka positiivisella etté negatiivisella puolella. Positii-
vinen arvo ilmaisee keltaisuutta ja negatiivinen arvo sinisyytta. a- ja b-arvot ovat
valilla-60 — +60. (Parikka 2008.) Lab-vériavaruus on esitetty kuviossa 11. Kuvion
keskusta on akromaattinen eli variton (Mathew & Hanlin 2004, 18-19).



KUVIO 11. Lab-véariavaruus (SAP Design Guild 2003)
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7 MUOVIEN VARJAYS

Polymeerit ovat yleensa vérittomiata helkosti vérillisia materiaaleja. Y leensd véri
on epamiellyttava tai tarkoitukseen sopimaton ja se pyritéan peittamadn muovi-
tuotteesta. Tama edellyttda muovin varjddmista. (Mathew & Hanlin 2004, 9.)

miseen kuuluvat maalaus seka erilaiset painomenetelmét. Siséinen varjaaminen
tapahtuu joko liuosvéreillata pigmenteill& Liuosvérjéaminen ja pigmenttivar-
jé&minen eroavat toisistaan menetelmiltdan ja varjaystuloksiltaan. Kummallekin
menetelmélle on omat kayttétarkoituksensa, tuotteensa ja materiaalinsa. (Zeus
Industrial Products Inc. 2005.)

7.1 Liuosvarit

Liuosvareja kdytetaan kirkkaisiin muovimateriaaleihin. Liuosvéreilla saadaan
puhtaita, kirkkaita varejd, seka lapikuultavia savyja, joiden optinen |&pindkyvyys
on hyva Liuosvérega kaytetdan usein akryyleissa, kirkkaassa polystyreenissa seka
polykarbonaateissa. (Martin & Weadon 2004, 175.) Liuosvérit soveltuvat yleensi
vain tuotteisiin, jotka eivét ole tekemisissa UV -sdteilyn kanssa (Polymeerimateri-
aalien perusteet osa 1 2010).

vien varjaamiseen suunnitellut liuosvérit ovat yleensa oljy- tai liuotinliukoisia,
mutta jotkin liuosvérit liukenevat vain hartsiin. Vaikka on olemassa monia vesi-
liukoisia liuosvériaineita, niita el yleensa kayteta muovien vérjaamiseen, poikke-
uksena kastovarjays (dip dying). Tietyt sovellukset, kuten aurinkolasien linssit,
vamistetaan pdallystamalla muovi liuosvériaineella. (Martin & Weadon 2004,
175-176.)
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7.2 Pigmentit

Pigmentit ovat erillisia pienhiukkaspartikkeleita, jotka pysyvét padasiallisesti
muuttumattomina koko muovituotteen prosessoinnin ja elinkaaren gjan (Charvat
2004, 85). Pigmentit ovat liukenemattomia useimpiin liuottimiin seka polymee-
reihin, joiden varjaamiseen niita kaytetaan. Koska pigmentit eivét liukene muo-
viin, ovat pigmenttipartikkelit hajallaan muovimassassa. Muovimassassa pigmen-
tit absorboivat tai heljastavat nékyvaa valoa ja tuottavat ndin muovituotteelle vé&-
rin. Pigmentit jaetaan kahteen ryhméaén: orgaanisiin ja epdorgaanisiin pigmenttei-
hin. (Zeus Industrial Products Inc. 2005.)

Pigmenttipartikkelit ovat taysin |gpinakymattomia, joten niilla on hyva peittoky-
ky. Taman takia pigmenttivérjayksessa tuotteen 18pindkyvyys vahintéan heikke-
nee, yleensa havida kokonaan. Pigmentit on mahdollista lisdtd muoviin joko jau-
heena, varitiivisteend (masterbatch) tai pastana. (Polymeerimateriaalien perusteet
0sa 1 2010.) Pigmenttien olomuoto valitaan raaka-aineen olomuodon mukaan,
jolloin vérin sekoittuminen on tasaisinta. Mikali muoviraaka-aine ja lisdaineet
ovat jauheena, kuten essmerkiksi PV C:n tapauksessa usein on, ovat myos lisétta
vé pigmentit jauheena. Toisaalta, jos muoviraaka-aine mahdollisine lisdaineineen
ontiivistepelletteing, ovat myos pigmentit tiivistettyina pelletteing, ns. masterbat-

cheina

7.2.1 Pigmenttien ominaisuuksia

Dispergoitavuus on yksi pigmenttien t&rkeimmistd ominaisuuksista. Dispergoin-
nilla hajotetaan pigmenttikasaumia. Pigmenttipartikkelit pyritéan saamaan irti
toisistaan, jotta kaikkien yksittéisten partikkeleiden pinnat tulisivat tasaisesti
muovin ymparéiméaks ja partikkelit sekoittuisivat tasaisesti muovimassan jouk-
koon. Dispergoitavuutta voidaan parantaa pigmenttien pintakésittelylla. (Charvat
2004, 87.)

Hyva lammonkesto kertoo pigmentin kyvysta sdilyé tasaisena ja muuttumattoma-
na prosessoinnin, tuotteen valmistuksen ja elinkaaren ajan. Pelkan yhden kriittisen
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[ampéotilan ilmoittaminen ei ole paras tapailmaista pigmentin lammonkestoa
Lammonkesto on parhaiten ilmoitettu, mikali pigmentille kerrotaan l&mmaon ja
gjan yhteisvaikutus ominaisuuden muutoksiin. (Charvat 2004, 87.)

Kemialliset reaktiot ovat yleensa syy siithen, miksi vériaineet eivét kayttaydy odo-
tetullatavalla. Huono kemiallinen kestavyys tai kestokyvyn ylitys ilmenee
uselmmiten varimuutoksina tuotteessa. (Charvat 2004, 87.)

Valonkesto kertoo materiaalin kyvysta sietda pitk&aikaista UV-valoa, nédkyvaa
valoa, pimeytta sekéa lampotilan vaihteluita. Valonkesto ilmaistaan pigmenteille
yleensa asteikolla 1-8. S&&nkesto puolestaan kertoo materiaalin kyvysta sietéa
pitk&aikaista UV-valoa, nakyvaa valoa, infrapunaséteilya, pimeytta, lampotilan-
vaihteluita, suoraa kosketusta veden kanssa seka kosketusta kaasujen, pienhiuk-
kasten, ponnekaasujen ja muiden saasteiden kanssa. Séankesto on siis ulko-
olosuhteisiin verrannollinen. (Charvat 2004, 88.)

Edella mainittujen ominaisuuksien liséksi pigmenteille ilmoitetaan soveltuvuus eri
raaka-aineille seka pigmenttien partikkelikoko. Myds migraatioarvo saattaa val-
mistgjan taholta olla ilmoitettu. Migraatioarvolla kuvataan pigmentin kulkeutu-
mista tuotteessa. (BASF; Heucobatch 2007; Shepherd.)

7.2.2 Orgaaniset pigmentit

Orgaaniset pigmentit ovat hiilen, vedyn, hapen, typen jarikin yhdisteita (Charvat
2004, 90). Suurin osa muoviteollisuuden k&yttdmista orgaanisista vériaineista
esiintyy luonnossa pigmentteind. Teollisuuden kaytt6on orgaaniset pigmentit kui-
tenkin valmistetaan yleensa synteettisesti. Orgaaniset pigmentit omaavat muovi-
tuotteissa tarvittavia ominaisuuksia, kuten valonkestokykya seké lammaonkesto-
ominaisuuksia. (Lewis 2004, 100.) Orgaanisten pigmenttien ominaisuudet kuiten-
kin vaihtelevat eri pigmenttien valilla (Zeus Industrial Products Inc. 2005). Lisak-
S orgaanisten pigmenttien tuottama varisavy on usein riippuvainen polymeerista,
konsentraatiosta seka titaanidioksidin maérasta (Rangos 2004, 128).
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Kaikilla orgaanisilla pigmenteill& on hajoamispiste, jonka yl&puolella vériaineessa
tapahtuu fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia. Muutokset voivat tapahtua myos
hieman hajoamispisteen aapuolella, mikali vériaine joutuu usein ja pitkdaikaisesti
olemaan korkeassa |lampdtilassa. Hajoamispisteen ylitys aiheuttaa yleensi kemial-
lista hajoamista, joka havaitaan muun muassa varimuutoksina tuotteessa. (Lewis
2004, 125.)

V é&rjaysominaisuuksiltaan orgaaniset pigmentit ovat epdorgaanisia parempiaja
niilla ailkaansaadaan kirkkaampia vérisavyja (Zeus Industrial Products Inc. 2005).
Tavallisesti orgaanisia pigmentteja tarvitsee kdyttéd vain 0,1-0,2 paino% tarvitta-
van varisavyn aikaansaamiseksi. Orgaanisia pigmentteja kaytetdan polyolefiineis-
s8, PV C:ssi, ABS-muovissa seké polystyreenissa. (Seppéla 2008, 122.)

7.2.3 Epdorgaaniset pigmentit

Epédorgaanisia pigmenttgéd ovat metallien tai puolimetallien yhdisteet hapen, rikin
jaseleenin kanssa (Charvat 2004, 90). Epédorgaanisilla pigmenteilla on paljon hy-

viaominaisuuksia. Niilla on orgaanisia pigmenttgl paremmat |ammon- ja valon-

kesto-ominaisuudet sek& peittokyky. Lisaksi epaorgaaniset pigmentit dispergoitu-
vat hyvin jatasaisesti. Epaorgaanisten pigmenttien tuottama vérisavy ei ole yleen-
sariippuvainen polymeeristd, konsentraatiostatai titaanidioksidin médrasta. Ylei-
simpi& epaorgaanisia pigmentteja ovat rautaoksidit. (Rangos 2004, 127-128.)

Epéorgaani sten pigmenttien varjaysvaikutus ja kirkkaus ovat huonompia kuin
orgaanisilla pigmenteilla Epaorgaanisia pigmentted onkin kaytettéva suurempia
maaria kuin orgaanisia pigmenttejd, noin 1-3 paino%. (Seppédl & 2008, 122-123.)
Epdorgaanisten pigmenttien kayttd on muuttunut gan myéta rajallissmmaksi, silla
kaikkein hyodyllisimpien epdorgaanisten pigmenttien, kuten kadmiumien jalyijy-
kromaattien, kdyttoa on alettu rgjoittaa niiden myrkyllisyyden vuoksi. T&man
vuoksi véarivalmistajat voivat joutua k&yttamaan orgaanisten ja epaorgaanisten
pigmenttien sekoituksia saadakseen aikaan asiakasta tyydyttavan vérisdvyn. (Ran-
gos 2004, 128.)
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Epéorgaanisten ja orgaanisten pigmenttien valisista eroista johtuen, niiden sekoi-
tuksilla voidaan saavuttaa paras vérjaystulos. Orgaaniset pigmentit antavat omi-
naisuuksia, jotka epdorgaanisilta pigmenteilta puuttuvat: varivoimakkuutta, vari-
kyllaisyytta seka vérjdyskykya. Epdorgaaniset pigmentit puolestaan antavat vérille
kestavyysominaisuuksia ja peitto-ominaisuuksia. (Rangos 2004, 128.)
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8 TITAANIDIOKSIDIPIGMENTIT

Titaanidioksidi, TiO,, on titaanin ja hapen kemiallinen yhdiste. Se on puolijohde,
jollaon erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, riippuen sen rakentees-
ta, hiukkaskoosta seka pintakasittelysta (Kasa). Titaanidioksidi on puhtaan val-
koinen, ep&orgaaninen pigmentti ja muoviteollisuudessa yleisimmin kaytetty val-
koinen pigmentti. (Holtzen & Reid 2004, 146.)

Titaanidioksidi on nyky&an kaytetyin pigmentti, se kattaa jopa 70 % kaikesta
pigmenttituotannosta (Wypych 2010, 144). Titaanidioksidin kaytolla muoviteolli-
suudessa on lukuisia etuja. Titaanidioksidillaon muihin valkoisiin pigmentteihin
verrattuna ylivoimainen kirkkaus, valkoisuus seké peittokyky. Titaanidioksidit
ovat myrkyttomia ja kemiallisesti hyvin inerttga Titaanidioksidi pigmentit elvét
kulkeudu muovituotteen pintaan ja ne ovat kohtalaisen helposti dispergoituvia
Titaanidioksideja on saatavilla lukuisilla eri pintakasittelyilld ja verrattuna muiden
valkoisten pigmenttien k&yttokustannuksiin ne ovat edullisia. (Holtzen & Reid
2004, 146.)

Titaanidioksidia saadaan neljasta eri mineraalista: rutiilista, anataasista, brokiitista
jailmeniitistd. Kolme ensimmaista mineraalia siséltavat péaasiassa titaanidioksi-
dia, ilmeniitti on kemialtaan rauta-titaani-oksidi. Suurin osatitaanidioksidista
valmistetaan ilmeniitisté. (Wypych 2010, 145.) Titaanidioksidia voidaan valmis-
taa niin, etté saadaan joko rutiili- tal anataasimuotoisia kiteitd. Muoveissa kayte-
taén enimmakseen rutiilimuotoisia titaanidioksideja. (Charvat 2004, 94.)

Titaanidioksidipigmenteilla on suuri taitekerroin ja siksi niilla on hyva peittokyky
jo pienilla méérilla. Kaytetyimpien muovien taitekerroin on 1,45-1,6. Valkoisen
pigmentin katsotaan olevan kayttokelpoisia varjaykseen, jos niiden taitekerroin on
suurempi kuin 1,7. Titaanidioksidin taitekerroin, kidemuodosta riippuen, on 2,55
(anataasi) tai 2,73 (rutiili), taitekerroin on suurempi kuin milléan muulla kaupalli-
sella valkoisella pigmentilla. (Wypych 2010, 144.)

Vaikkatitaanidioksidi on erinomainen varipigmentti, on siitd muovituotteessa

my6s muuta etua. Merkittéava syy titaanidioksidin lagjaan kayttdon muoviteolli-
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suudessa on sen aikaansaama UV -séteilyn kesto. Oikein valittuna titaanidioksidi
suojaa muovia UV-séteilyn haitoilta seka séteilyn aikaansaamien vapaiden radi-
kaalien vaikutukselta. (Holtzen & Reid 2004, 146.)

Titaanidioksidin partikkelikoolla on merkittava vaikutus sen peittokykyyn seka
UV -séteilyn absorptiokykyyn. Jotta pigmentin peittokyky olisin suurin mahdolli-
nen, tulisi pigmentin partikkelikoon olla puolet valon aallonpituudesta. Esimer-
kiksi sinivihrean valon aallonpituus on noin 460 nm. Talldin halkaisijaltaan 230
nm olevat partikkelit antavat suurimman peittokyvyn. My6s matriisimuovin varil-
I& on merkitysta titaanidioksidin vaikutukseen ja tdma tulee ottaa huomioon titaa-
nidioksidipigmenttid valittaessa. Tietyn partikkelikoon omaavia pigmentteja voi-
daan kayttda esimerkiksi poistamaan matriisimuovin aiheuttamaa keltaista pohja-
varid Koska pigmenttien partikkelikoon on oltava eri erilaisissa sovelluksissa ja
tilanteissa, on titaanidioksidia kaupallisesti saatavilla 200-300 nm partikkelikooil-
la (Wypych 2010, 144.)

Paitsi partikkelikoolla, my6s titaanidioksidin médrélla on merkittava vaikutus vér-
jayksen lopputulokseen. Mikéli titaanidioksidia on matriisinmuovin seassa liian
vahan, on partikkelien valinen etaisyys suuri, jolloin peittokyky on huono. Myo6s-
k&an liiallinen titaanidioksidin ké&ytto el ole tehokasta. Jostitaanidioksidiaon liian
paljon, haittaavat partikkelit toistensa heijastuskayttaytymista. Titaanidioksidin
ominaisuudet ovat parhaimmillaan sopivalla pigmenttiméaralla ja hyvalla disper-
siolla. (Wypych 2010, 144-145.)
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9 TUTKITTAVAT MATERIAALIT

Tutkittavana materiaalina oli PV C ja siind kytettavét varipigmentit, erityisesti
titaanidioksidi. Koekappaleet olivat Viamont Oy:n valmistamia, vaahdotettuja
PV C-profiileita. Profiileita oli valmistettu viidesta eri massasta, joiden erona oli
ainoastaan titaanidioksidipigmentin mééra. Kaikki koemassat valmistettiin profii-
leiksi samoilla ajoparametreilla, jottatitaanidioksidista saatiin, pigmenttien koko-

naismaéran liséksi, ainoa muuttuva tekij koemassojen valilla.

Pohjana eri massoissa oli yrityksen Natural PV C -massa. Jokaiseen koemassaan

vaihteli jokaisessa koemassassa. Varipigmenttien maarét on esitetty taulukossa 1.
Méérét ovat grammoja yhta Natural massakilogrammaa kohti.

TAULUKKOL. Véripigmenttien maara Natural massaa kohti [g/kg]

massal | massa?2 | massa3 | massad | massab

keltainen 12 12 12 12 12
punainen 25 25 25 25 25
ruskea 2 2 2 2 2

TiO2 0 5 10 15 20

TiO,:n painopro-

senttiosuus massassa 0 0,49 0,97 1,5 1,9
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10 TUTKIMUKSET

Tutkimusten tarkoituksena oli selvittéd, miten titaanidioksidin mééré vaikuttaa
vaahdotetun PV C-profiilin ominaisuuksiin. Tutkimuksissa selvitettiin titaanidiok-
sidin mé&ran vaikutusta muodostuvaan vériin, UV-séteilyn kestoon, iskulujuuteen
sekéa kutistumaan. Tutkimukset suoritettiin Lahden ammattikorkeakoulun muovi-
tekniikan ja puutekniikan laboratorioissa.

10.1 Muodostuva véri

muodostuvaan variin. Tutkimalla jokaisen koemassan varia selvitettiin, tuoko ti-
taanidioksidi jotain pigmentti& paremmin esille vai onko titaanidioksidin vaikutus
muodostuvaan vériin ainoastaan vaalentava.

Titaanidioksidin vaikutusta muodostuvaan variin tutkittiin koemassojen véalisten
Lab-arvojen erona. Vérit mitattiin Lahden ammattikorkeakoulun Minolta Chroma
Meter CR-200 -véarimittarilla.

10.2 UV-A-tedti

Lahdekirjallisuuden myota oli syytaolettaa, etta titaanidioksidin maéréall&a on vai-
kutusta muovin UV -séteilyn kestoon. Vaikutusta varin kestoon testattiin pitamalla
jokaisesta koemassasta valmistettuja profiileita UV-A-séteilylle altistettuna, ja

mittaamalla vérin muutoksia profiileissa.

Koekappal eet asetettiin kaappiin, jossa oli 4 UV-A-séteilyé tuottavaa lamppua,
tyypiltéén Sylvania FT40 / BL350. Kaappiin asetettiin jokaisesta koemassasta 3
koekappaleprofiilia. Kappaleiden alkuperéinen véri mitattiin ennen kappal eiden
asettamista kaappiin. Mittausvalineena kaytettiin Lahden ammattikorkeakoulun
Minolta Chroma Meter CR-200 -vérimittaria ja arvot mitattiin Lab-arvoina.

Koekappaleita pidettiin UV-A-séteilylle adtistettuna yhteensa 1500 tuntia. Véri-
muutoksia mitattiin tietyin véligjoin ja Lab-arvot kirjattiin ylos.
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10.3 Iskukoe

pigmenttihiukkasten mééran kasvu, vaikuttaa profiilin iskunkestoon. Liséksi ha-
luttiin saada selville, vahentdako titaanidioksidi UV-séteilyn iskulujuutta heiken-
tavaa vaikutusta. |skukoe suoritettiin koekappaleille, joita e ollut altistettu UV-
siteilylle, jaUV-séteilylle altistetuille koekappaleille.

Iskukokeet ovat suurella nopeudella suoritettavia murtumiskokeita, joilla mitataan
kappaleen murtumiseen tarvittavaa energiamddréd. Viskoelastisen luonteensata-
kia muovien lujuus on riippuvainen kuormitusnopeudesta, eli iskumaisen kuor-
man kantokyky on yleensid muoveilla heikompi kuin hitaasti kasvavan kuorman.
(Jonkkari 2004, 76.)

Y leissmmin materiaalin iskulujuus mééritetdan heilahdusvasaraiskukokeella. Hei-
lahdusvasarai skukokeessa koekappale absorboi murtuessaan energiaa materiaalille
ominaisen maaran, eli mitd helpommin koekappale murtuu, sta ylemmas vasara
heilahtaa. | skuenergia luetaan mitta-asteikolta, johon on laskettu heilahduskorke-
utta vastaavat energiamaérét. |skulujuus lasketaan absorboidun energian ja kappa-
leen poikkipinta-alan suhteena. (Jonkkéari 2004, 76.)

Heilahdusvasaraiskumenetelmid on k&ytdssé kolmenlaisia, joista Lahden ammat-
tikorkeakoulun muovitekniikan laboratoriossa oli mahdollista suorittaa | zod-
iskulujuustesti. 1zod-iskulujuus mééaritetéaéan rikkomalla hellurivasaralla koekappa-
le, joka on tuettu pystysuoraksi ulokepalkiks (SFS-EN 1SO 180:2001). Koekap-
pale voi ollalovettu tai loveamaton. | zod-iskulujuuslaitteiston periaatekuva on

esitetty kuviossa 12.

I skulujuus lasketaan seuraavalla kaavalla:
Izod iskulujuus [k¥m?] =W / (h* b) * 10°

jossa W on koekappaleen absorboima iskuenergia[J]
h on koekappaleen paksuus [ mm]
b on koekappaleen leveys (loven kohdalta) [mm].
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fzod
Test
Anparatus

KUVIO 12. 1zod-iskulujuudlaitteiston periaatekuva (MatWeb 2011)

10.4 Pituussuuntainen muodonpysyvyys

Tutkimuksissa selvitettiin, onko titaanidioksidin méaralla vaikutusta vaahdotetun
PV C-profiilin muodonpysyvyyteen. Pituussuuntaista muodonpysyvyytta tutkittiin
muovisten vaahdotettujen PV C-lasituslistojen standardin SFS 5814:1997 mukai-
sesti. Standardissa esitetéan koemenetelma, jonka avulla vaahdotetut PV C-
lasituslistat voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan: A, B ja S.

Standardin mukaan listojen muodonpysyvyytté testataan kolmella sattumavarai-
sesti valitulla koekappaleella, joiden pituus on 300 + 20 mm. Koekappaleita on
vakioitava 23 + 2 °C:n lampdtilassa vahintdan 2 tuntia. Sen jalkeen jokaiseen
koekappaleeseen merkitéddn merkkiviivat 200 mm:n pddhén toisistaan. (SFS 5814
1997.)

Seuraavaks koekappaleet asetetaan lasilevylle, jonka paélle on levitetty talkkia.
Koekappaleita pidetdan 85 °C:n l[dampdtilassa 1 tunti, jonka jadlkeen koekappalei-
den annetaan jadhtya 23 °C lampotilaan. Kappaleiden jadhdyttyd merkkiviivojen
etéisyys toisistaan mitataan. Jokaisen koekappaleen suurin muodonmuutos ilmoi-
tetaan prosentteina akuperaisestd mittavalistd. Muodonmuutos luokassa A saa
olla enintéan 3 %, luokassa B enintéan 5 % jaluokassa S enintédan 2 %. (SFS 5814
1997.)
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11 TULOKSET JA PAATELMAT

11.1 Muodostuva véri

Titaanidioksidin mé&ran kasvaessa koemassojen véri vaaleni. Kuviosta 13 ndh-
daén, ettd vaalentava vaikutus oli suurin pienill&titaanidioksidipitoisuuksilla
Koemassa 3:n jakeen titaanidioksidin vaalentava vaikutus pieneni hieman. Koe-
massa 3 poikkeaa vallitsevasta suuntauksesta, silléa koemassa 4 oli L-arvoltaan
jopajoitain kymmenyksia pienempi kuin koemassa 3.

100
90
80
70

o /ﬁéz__"

50

40

30

20

10
0 T T T T 1

koemassa 1 koemassa 2 koemassa 3 koemassa 4 koemassa 5

—L
——Lin. (L)

KUVIO 13. Koemassojen L-arvot

Kaikki koemassat olivat a-arvoiltaan positiivisia, €i vihred-punainen -akselilla
punaisen puolella. Kuviosta 14 havaitaan, ettatitaanidioksidin mééréan kasvu
muutti varia hieman vihreammaksi, eli pienensi a-arvoa. Koemassa 3 poikkesi a-
arvoltaan trendista ja se oli koemassoista vahiten punainen. Titaanidioksidin méa-

ran vaikutus a-arvoon el siis ole taysin lineaarinen.
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KUVIO 14. Koemassojen a-arvot

Kaikki koemassat olivat b-arvoiltaan positiivisia, i sininen-keltainen-akselilla
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keltaisen puolella. Titaanidioksidin mé&aran kasvu pienensi hieman b-arvoa, muu-

tosoli kuitenkin melko pienta. Kuviosta 15 ndhdéaén kuitenkin, ettd b-arvon muu-

tos ei ollut taysin yhteneva titaanidioksidin méaran kasvun suhteen. Koemassa 3

oli kaikista koemassoista keltaisin, se poikkesi suuntauksesta selkeasti.
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KUVIO 15. Koemassojen b-arvot.
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Jokaisen Lab-arvon kohdalla koemassa 3 poikkesi trendista. Koemassojen vérit on
esitetty kuviossa 16. Myos kuviosta voidaan huomata se, etta koemassa 3:n vé-
risavy ei taysin ole linjassa muiden koemassojen savyjen kanssa. Titaanidioksidin
maara el siis muuttanut muodostuvaa véria yksiselitteisesti. Titaanidioksidin to-
dettiin muuttavan varia tietylla pitoisuudella yleisen suuntauksen vastaisesti. Tie-
tyn pigmentin vaikutus vaheni trendista poikkeavasti, ja toisen pigmentin vaikutus
lisdantyi trendista poiketen. Téassa tapauksessa poikkeuksen aiheuttavan pitoisuu-
den todettiin olevan 10 g titaanidioksidia yhta Naturalmassakiloa kohti.
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KUVIO 16. Koemassojen vérit
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11.2 UV-A-tedti

UV-tegtin koekappaleita pidettiin UV-A-séteilylle atistettuna yhteensi 1500 tun-
tia. Testin kuluessa todettiin, etté vérin muutos oli suurinta koekappaleiden keski-
osassa. Varimittaukset suoritettiin koekappal eista kolmesta kohdasta, |ahelta koe-
kappaleiden yl& ja alapééta seka keskelta. Jokaisesta koemassasta UV -séteilylle
altistettuna oli 3 koekappaletta. Mittaustulokset jokaiselle koemassalle on laskettu
ndiden kolmen koekappaleen kaikkien mittauspisteiden keskiarvona.

Vérimuutoksia tutkittiin L-, a ja b-arvojen muutoksina seka kokonai svérimuutok-
sina. UV-A-testin tulokset on esitetty kuvioissa 17—20. Kokonaisvarimuutos AE

on laskettu seuraavalla kaavalla:

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)?

L-arvojen muutokset
0
-0.5
-1
15 o —¢—koemassa 1
i ) ——koemassa 2
|
koemassa 3
-2.5
\ =>é=koemassa 4
3 \( —=koemassa 5
-3.5
N
-4
0 24 48 192 336 504 672 1000 1336 1500

KUVIO 17. L-arvojen muutokset gjan funktiona

Kuviosta 17 voidaan havaita, etté kaikki koekappaleet muuttuivat vaal eusasteikol-
la samaan suuntaan. L-arvo pieneni jokaisen koemassan kohdalla, eli koekappa-
leiden véri tummeni. Kaikki koemassat kayttaytyivét L-arvon muutoksen suhteen
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hyvin samankaltaisesti. Testin lopussa, 1500 tunnin kohdalla on kuitenkin naht&-
vissh, ettd koemassa 5, jossa on eniten titaanidioksidia, on muuttunut L-arvon suh-
teen vahiten. Eniten L-arvo on muuttunut koemassa 2:n kohdalla. L-arvon muu-
tokset eivét tulosten mukaan ole taysin riippuvaisia titaanidioksidin maarasta.

a-arvojen muutokset

=¢=koemassa 1
=—koemassa 2

koemassa 3

koemassa 4

=i=koemassa 5

0 24 48 192 336 504 672 1000 1336 1500

KUVIO 18. a-arvojen muutokset ajan funktiona

Kuviosta 18 ndhdaan, etté kaikki koemassat kayttaytyivat melko samanlai sesti
504 tunnin kohdalle saakka. Taman jalkeen muutokset alkoivat erotatoisistaan. a-
arvon muutos positiiviseen suuntaan kertoo varin muuttumisesta punaiseen suun-

taan ja muutos negatiiviseen suuntaan kertoo vérin vihertymisesta

1000 tunnin kohdalla kaikki muut koemassat, paitsi koemassa 1, ovat hieman pu-
nertuneet alkuperaisesta vérista. Kyseisessa kohdassa koemassa 1 on hyvin lahella
alkuperéista a-arvoa, muttatuhannen tunnin jalkeen koemassa 1:n vari muuttuu

selvasti vihreammaksi.

Testin lopussa erot a-arvojen muutoksissa ovat kuviosta hyvin havaittavissa.
Koemassat 1, 2 ja4 muuttuivat vihreddn suuntaan, jakoemassat 3 ja 4 jaivéat hie-
man |&ht6tilannetta punaisemmaksi. Pienin muutos 1500 tunnin kohdalla a-
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arvossa oli koemassalla b, eniten titaanidioksidia sisdlténeella massalla. Tuloksista

on ndhtévissa, etta Aa on sité pienempi, mita enemman titaanidioksidia massassa

on.
b-arvojen muutokset
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KUVIO 19. b-arvojen muutokset gan funktiona

My0s b-arvojen suhteen koemassat kéyttaytyivét hyvin yhtenevasti testin alussa
(kuvio 19). Kaikkien koemassojen b-arvot pienenivét, eli varit muuttuivat sini-
semmaksi. 1500 tunnin kohdalla koemassojen paremmuusj&rjestys on vastaava
kuin a-arvojen kohdalla: mit& enemman titaanidioksidia koemassa sisaltas, sita
pienempi on Ab.
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kokonaisvarimuutos
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KUVI10 20. Kokonaisvarimuutos gan funktiona

Kuten & ja b-arvojen muutokset, myos kokonaisvarimuutos (kuvio 20) kayttaytyi
odotetullatavalla: mitéd enemman massa sisdlsi titaanidioksidia, sité pienempi oli

varin kokonaismuutos. Vaikka testin alussa muutokset olivat melko samankaltai-
sia kaikissa koemassoissa, on 1500 tunnin kohdalla koemassojen jarjestys kuiten-
kin selkedsti jo nahtavissi.

Kaikkiaan UV-A-testin koekappaleet kéayttaytyivét tavalla, joka oli odotettavissa
lahdekirjallisuuden perusteella. Mit& pidemmalle testi eteni, sitd paremmin oli

nahtavissa se, etta titaanidioksidin mééra pienensi UV -séteilyn aiheuttamia vari-
muutoksia. Jokaisesta koemassasta on kuvattu yksi UV-valolle altistettu kappale

UV-valolle atistumattoman vieressa kuviossa 21.
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koemassa 1 koemassa 2 koemassa 3 koemassa 4 koemassa 5

KUVIO 21. Koemassojen UV -séteilyn aiheuttamat muutokset. Jokaisen koemas-
san UV-séteilylle altistunut koekappae on vasemmalla puolella ja altistumaton
oikealla.

11.3 Iskulujuus

Iskulujuustesteja e suoritettu standardin mukaisesti, silla koekappaleina olleet
profiilit eivat mitoiltaan sopineet standardiin. Tasta syysta tulokset eivét ole hyo-
dynnett&vissd muuhun kuin testimateriaalien keskinaiseen vertailuun. Koska isku-
lujuuksia mé&ritettiin myos UV -séteilylle altistetuille koekappaleille, tehtiin isku-
koe lappeellaan oleville koekappaleille (kuvio 22). TallGin iskulujuus pystyttiin
mittaamaan sivulle, joka on saanut UV -séteilya.

KUVIO 22. Iskulujuuden méérityssuunta. Suunta 1 kuvaa iskun suuntaa (SFS-EN
SO 180:2001)
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I skulujuustestin alussa todettiin, ettd vasaran iskuvoima el riita katkai semaan pro-
fiilista katkaistua koekappaletta, joka oli mitoiltaan 5 x 20 mm?. K oekappaleet
paatettiin jyrsia kapeammiksi, jolloin koekappaleiden mitoiksi saatiin noin 5 x 12

mn.

Vaikka koekappaleita kavennettiin jyrsiméllgd, muodostui iskukokeissa ongel mak-
S se, etta kaikki koekappaleet eivét katkenneet. Ongelma koski UV-sétellylle al-
tistumattomia koekappaleita. Osa koekappaleista taittui vasaran iskuvoimasta,
mutta katkes vasta heilurivasaran palatessa takaisinpéin. Y ks koekappale UV -
séteilylle atistumattomasta koemassa 1:sté ei katkennut lainkaan. Katkeamison-
gelmat aiheuttivat tuloksiin epdtarkkuutta. Katkeamattomia koekappaleita el otettu
tuloksissa huomioon vaan jokaisen koemassan iskulujuus laskettiin keskiarvona
katkenneista koekappaleista.

Koekappaleita oli jokaisesta koemassasta yhteensa 8: UV-séteilylle altistumatto-
mia kappaleita 5 ja UV-séteilylle altistettuja kappaleita 3. UV-séteilylle atistettuja
koekappaleita ei ollut mahdollista saada enempag, silla UV -kaapissa olleet koe-
kappaleet eivét olleet saaneet séteilya tasaisesti koko koekappaleen matkalta vaan,
varinmuutosten perusteella, séteilyn vaikutus oli suurin keskell& koekappaletta.
Tasta syysta iskukoetta varten koekappaleet leikattiin UV -koekappaleiden keski-
kohdalta.

Koemassojen iskulujuudet on esitetty taulukkomuodossa liitteessé 1. Graafisessa
muodossa iskukokeiden tulokset on esitetty kuviossa 23 ja 24.
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Izod iskulujuus [kI/n¥]

m ei UV-altistusta
m UV-altistus

koemassa koemassa koemassa koemassa koemassa
1 2 3 4 5

KUVI10 23. Koemassojen |zod-iskulujuudet
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KUVIO 24. UV-séteilyn jalkeiset iskulujuudet prosentteina alkuperéisesta

UV -séteilylle altistumattomien koekappaleiden osalta suurin iskulujuus oli koe-
massa 1:11&, jossa oli vahiten varipigmenttgd, massa el sisdltanyt lainkaan titaani-
dioksidia. Vaikka koemassa 2 on iskulujuudeltaan hetkompi kuin koemassa 3, on
iskukokeen tuloksista ndhtéavissa, etta pagsaantoisesti pigmenttimaaran kasvu hei-
kentéé iskulujuutta. Syyta koemassa 2 iskulujuuden heikkouteen el osata sanoa.
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UV-séteilylle altistettujen koekappaleiden iskulujuus oli laskenut kolmen koemas-
san osalta ale kymmenesosaan alkuperéisesta (kuvio 24). Kahden muun koemas-
san iskulujuus oli heikentynyt 1dhes kymmenesosaan alkuperaisesta. Myos UV-
séteilylle altistettujen koekappaleiden osalta suurin iskulujuus oli koemassa 1:11a.
Muiden koemassojen osalta pienin pudotus iskulujuudessa, ja toiseksi suurin isku-
lujuus, oli koemassa 5:11& Tuloksista on ndhtavissa, ettaiskulujuus oli heikenty-
nyt alkuperaisesta sitd vahemman, mita enemman titaanidioksidia koemassassa
oli, poikkeuksena koemassa 1.

Tuloksista voidaan vetda johtop&atds, etta pigmenttimadran kasvu heikentda isku-
lujuutta, mikali UV-séteilylle altissumista el ole tapahtunut. UV -séteilylle altistet-
tuna suuresta titaanidioksidin méarésta voidaan todeta olevan hyo6tya, iskulujuus
on parempi kuin pienemmall& titaanidioksidin méaralla. Paras iskunkesto, UV-
sdteilysta riippumatta, saatiin tassi tapauksessa kuitenkin massalla, jossa oli mah-
dollisimman vahan pigmenttej& eiké lainkaan titaanidioksidia

I skulujuustestien tuloksiin tulee suhtautua varauksella, erityisesti UV-séteilylle
altistettujen koekappaleiden osalta. Vaikka iskulujuudet jokaisen koemassan sisél-
la olivat melko tasaisia, on kuitenkin huomioitava, etté koekappaleiden maaré
jokaista koemassaa kohti oli todella pieni. Suuremmalla otoksellatulos olisi luo-
tettavampi. Myos UV-séteilylle altistumattomien koekappal eiden osalta tulos on
epavarma, silla kaikki koekappaleet eivét katkenneet oikein. Katkeamattomuus
pienensi otoksen maéraa kyseisten koemassojen kohdalla.
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11.4 Pituussuuntainen muodonpysyvyys

Jokaisesta koemassasta tedtattiin standardin maéréaméat 3 koekappaletta. Testi
suoritettiin standardin SFS 5814:1997 mukaisesti Lahden Ammattikorkeakoulun
muovilaboratoriossa. Ainoa poikkeus standardiin tehtiin, kun testia varten ei 10y-
tynyt sopivan kokoista lasilevya Testissa kéytettiin puhdistettua, ruostumattomas-
ta teréksestéa valmistettua, melko kiiltavaa levya Talkki, joka levitettiin levyn
paélle, esti koekappaleiden tarttumista teréslevyyn.

Koekappaleet kayristyivat uunissa jonkin verran. Mittaviivojen etéaisyys paatettiin
mitata suoraviivaisesti eli el kaarta myotéillen. Kaarevuuden todettiin olevan niin
pieni, ettasilla el juuri ole vaikutusta mittaukseen, rullamitalla mitattaessa. Kaare-
vuuden vaikutuksen laskettiin olevan noin 0,33 mm, mikali kaaren poikkeama
suoralta olisi 5 mm. Koekappaleet on esitetty kuviossa 25. Kuviosta néhddan koe-

kappaleiden kaarevuuden olevan kohtalaisen pieni.

KUVIO 25. Pituussuuntaisen muodonpysyvyyden testikappal eet

K oekappaleiden mittaviivojen valisen etéisyyden muutos mitattiin molemmilta
sivuilta. Jokaiselle koekappaleelle ilmoitettiin suurempi muodonmuutos prosent-
teina alkuperaisesta mittavalisté. Jokaiselle koemassalle laskettiin keskimé&arainen
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muodonmuutosprosentti. Luokitus A-, B- tai S-luokkaan tehtiin keskiarvon perus-
teella. Tulokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Pituussuuntaisen muodonpysyvyys -testin tulokset

luokitus
B

luokitus
B

luokitus
B

luokitus
B

luokitus
B
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Kaikilla koemassoilla muodonmuutos oli kutistumaa, ja kaikki koemassat saivat
muodonmuutosluokituksesi luokan B. Koemassa 1, joka ei sisdltényt lainkaan
titaanidioksidia, kutistui keskiméaraisesti vahiten. Kyseisen koemassan kohdalla
herétti huomiota se, etta massan koekappaleilla oli seké suurin etté pienin kutis-
tuma. Koekappaleiden 2 ja 3 perusteella koemassa 1 olisi yltanyt jopa A-
luokkaan. Muut koemassat kutistuivat selvasti tasaisemmin. Toiseksi vahiten ku-
tistui koemassa 4, joka sisélsi koemassoista toiseksi eniten titaanidioksidia.

Testin tuloksista ei ole havaittavissa, etté titaanidioksidin mdaralla olisi juuri vai-
kutusta muodonpysyvyyteen, ainakaan testattujen koemassojen titaanidioksidipi-
toisuuksilla. Ainoa johtop&itts, joka voidaan tehda on se, ettéd massa, jossa el ole
lainkaan titaanidioksidia, saattaa kutistua véhemman kuin titaanidioksidia sisalta
vat massat.
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Tyossa tutkittiin titaanidioksidin vaikutusta vaahdotetun PV C-profiilin ominai-
suuksiin. Tyon tarkoituksena oli antaa tietoa muovien varjaamisesta seké titaani-
dioksidin mééran vaikutuksista vériin ja kappaleen ominaisuuksiin.

TyoOn teoriaosuudessa kasiteltiin PV C:t4, varia tieteena seka sen syntymista. Li-
sdksi tydssa perehdyttiin muovien varjaamiseen, erityisesti pigmenttivarjéykseen
ta muodostuvaan vériin ja varinkestoon UV-sétellylle altistettuna. Liséksi tutkit-
tiin iskulujuutta pigmenttimééran kasvaessa ja sitg, sailyttéako runsaasti titaanidi-
oksidia siséltava kappal e paremmin iskulujuutensa UV -séteilylle altistettuna.
Tyo6ssa tutkittiin myos titaanidioksidin maérén vaikutusta seka profiilin muodon-

pysyvyyteen.

Koemassojaoli 5, joista yhdessd ei ollut lainkaan titaanidioksidia. Muut koemas-
sat sisdlsivét 5, 10, 15 tai 20 grammaa titaanidioksidia jokaista Naturalmassakiloa
kohti. Titaanidioksidin mé&ara vaikutti kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin, paitsi
muodonpysyvyyteen. Vaikutukset elvéat kaikissa ominaisuuksissa kuitenkaan ol-
leet yksiselitteisia.

Titaanidioksidin mé&aran vaikutus koemassan vériin oli paasaantdisesti lineaarista.
Kuitenkin kaikissa variarvoissa koemassa 3, joka sisdlsi 10 grammaa titaanidiok-
sidia yhta Naturalmassakiloa kohti, poikkesi trendistd. Koemassa 3:n kohdalla
titaanidioksidi vahens punaisuutta jalisasi keltaisen varipigmentin vaikutusta.
Titaanidioksidin mdéra saattaa siis tietylla pitoisuudella muuttaa muodostuvaa
varid poikkeukselliseen suuntaan. Tietyn pigmentin vaikutus saattaa vahentya
trendista poikkeavasti jatoisen pigmentin vaikutus lisdantya trendista poiketen.

Uusia tuotevéreja etsittdessi voidaan suuntaviivoina pitéé kuitenkin sitg, ettati-
taanidioksidin mééra vaalentaa véria lineaarisesti, sekd muuttaa a jab-arvoja l&
hemmaksi akselin keskustaa. Koegjot ovat uusia vareja mietittessa kuitenkin erit-
tain tarkeitd, silla pigmenttien keskinéisvaikutusta on vaikea arvioida etukéteen.
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UV-A -testissatodettiin titaanidioksidin pienentavan UV-sétellylle altistuvien

profiilien varimuutoksia.

| skulujuuskokeissa todettiin pigmenttimaaran kasvun helkentavan iskulujuutta.
Tulokset eivét kuitenkaan olleet téaysin yhdensuuntaisia, silld koemassa 2:n iskulu-
juus oli pienempi kuin koemassa 3:n. UV -séteilylle altistuneiden koekappaleiden
iskulujuuskokeissa todettiin suuren titaanidioksidiméaéran edisténeen hieman isku-
lujuuden sailymista. Suurin iskulujuus oli kuitenkin molemmissa iskulujuusko-

keissa koemassa 1:11&, joka e sisdltanyt lainkaan titaanidioksidia.

Pituussuuntai seen muodonpysyvyyteen titaanidioksidin méarélla el todettu olevan
vaikutusta. Tutkimuksesta voitiin tehda ainoastaan varovainen johtopaétos, etta
massa, joka ei sisilla lainkaan titaanidioksidia, saattaa kutistua vhemman kuin
titaanidioksidia sisdltavat massat.

Tyo antoi lisda tietoa varista ja sen ominaisuuksista, muovien varjayksesta seka
erilaisista variaineista seka tekijalle etta tyon teettgélle. Teoriaosuus on hyodylli-
nen, silla muovien varjdamisesta ja variaineista ei suomen kielella ole juurikaan
kirjallisuutta. Tyossa tehdyt tutkimukset lisasivét Viamont Oy:n tietoatitaanidiok-
sidin vaikutuksesta ja merkityksesta yrityksen valmistamissa tuotteissa. Tutkimus-
ten avulla yritys pystyy tulevaisuudessa kehittdm&an tuotteitaan ja tuotevarejdan
ominaisuuksiltaan paremmiksi ja kestavammiksi. Saadut tulokset ovat hyodyllisia

my06s uusia tuotevarejd mietittaessa.

TyoOssé saadut tulokset elvét ole yleistettavissa kovin hyvin. Pigmenttien ilmene-
minen tuotteessa riippuu hyvin paljon kaytetyista pigmenteista seka kaytetysta
titaanidioksidista. Jatkotutkimuksina titaanidioksidin vaikutuksia orgaanisiin ja
epaorgaanisiin pigmentteihin vois tutkia erikseen. Nain vaikutukset olisivat hel-

pommin yleistettavissa erilaisiin tapauksiin.
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