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Insinboritydssa tavoitteena oli kehittdd menetelméohje ohutkalvomaalien mekaaniselle tes-
taamiselle ja valmiin menetelmén soveltaminen maalikalvojen testaamiseen. Menetelma-
ohje koostui kahdesta osasta; itse ohutkalvojen valmistamisen, seka testauksessa kayte-
tyn laitteiston parametrien optimoinnista. Valmiilla menetelmalla testattiin keskeisia maali-
kalvojen ominaisuuksia, joiden vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin tunnettiin. Insinéoéri-
tydssa kaytettiin Tikkurila Oyj:n tuotteita ja laitteistoa.

Menetelmaohjetta kehitettiin standardien ja teorian pohjalta, jotka lopuksi sovellettiin yhte-
naiseksi menetelméohjeeksi. Menetelmaa kehitettiin optimoiden kayttajaystavallisyytta, te-
hokkuutta ja tulosten tarkkuutta. Ohutmaalikalvojen valmistamisessa testattiin erilaisia val-
mistustekniikoita, joista kayttajaystavallisin ja ajallisesti nopein tekniikka valittiin. Laitteis-
tossa standardiin perustuvaa testausparametreja muutettiin ja optimoitiin, jonka lopputulok-
sena laitteistoon ohjelmoitiin spesifiset ohutmaalikalvojen testausparametrit.

Vapaiden kalvojen valmistusmenetelma saatiin paattkseen ja niita pystyttiin valmista-
maan. Menetelméan kuluvaa tydstbaikaa saatiin alkutilanteesta laskettua huomattavasti,
vaikkakin menetelmén kokonaisaikaa ei voitu laskea. Laitteistolla olevat parametrit saatiin
optimoitua. Parametrit tulevat suurella todennékoisyydella muuttumaan, kun tuloksia saa-
daan enemman ja laitteiston herkkyytta lisattya. Jannitys-venyma-kuvaajista saatiin oleel-
lista dataa ja nama tulokset tukevat menetelman oikeellisuutta. Opinnaytetydn pohjalta val-
mistettu menetelmaohje luovutettiin Tikkurila Oyj:n haltuun. Saadut tulokset ovat kuitenkin
sopusoinnussa teorian pohjalta ja toisen laboratorion tulosten kanssa.

Avainsanat Venyvyys, Kimmomoduuli, Polymeeri, Maalikalvo
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The aims of the engineering thesis were to develop a instructions for mechanical testing of
free paint films and to apply the finished method to the testing of paint films. The instruc-
tion consisted of two parts; the manufacture of free paint films themselves, the optimization
of the parameters of the equipment used for testing. The finished method was tested with
a few properties of the paint film, the effect of which on the mechanical properties was
known. Tikkurila Oyj's products and equipment were used in the engineering work.

The ianstruction was developed on the basis of standards and theory, which were finally
applied as a uniform methodological guide. The method was developed to optimize user-
friendliness, efficiency, and accuracy of results. In the production of free paint films, vari-
ous manufacturing techniques were tested from which the most user-friendly and time-fast-
est technique was selected. In the equipment, the standard-based test parameters were
changed and optimized, as a result of which specific free paint film testing parameters
were programmed into the equipment.

The production method of free films was completed, and they could be prepared. The pro-
cessing time required for the method was significantly reduced from the initial situation, alt-
hough the total time of the method could not be calculated. The parameters on the equip-
ment were optimized at some level. The parameters will most likely change as more re-
sults are obtained and the sensitivity of the hardware is increased. Stress-strain graphs
provided relevant data and these results support the correctness of the method. The
method guide prepared on the basis of the thesis was handed over to Tikkurila Oyj. How-
ever, the results obtained are consistent with the theory and with the results of another la-
boratory.

Keywords Elongation, Elastic Module, Polymer, Paint Film
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Lyhenteet

GTP Group Transfer Polymerization, additiopolymerisaation muoto, toistuvat
monomeerit lisataan polymeerin paahan, jossa on liittyneena jokin toinen
monomeeri katalyysiadditiolla, jonka johdosta polymeeriketjun paan jokin
tietty rynma siirtyy lisattavaan monomeeriin. Reaktio reversiibeli. [1]

MFFT Minimum Film Forming Temperature, se lampdtila, jolla maali pystyy muo-
dostamaan kalvon alustalleen ohuena kerroksena [2]. Se on yksi vesiohen-
teisten sideaineiden tarkeimmista tekijoista [3].

VOC Volatile Organic Compound, tarkoittaa maalin haihtuvia orgaanisia yhdis-
teitd. Niiden kiehumispiste on alle 250 °C, ja niiden héyrynpaine lampdéti-

lassa 20 °C on 0,01 kPa tai enemman. [4]
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1 Johdanto

Nykyaikaisilta maaleilta vaaditaan yha enemman ja enemman niin mekaanisia kuin vi-
suaalisia ominaisuuksia. Alkujaan maalit olikin suunniteltu suojaamaan vain maalattavaa
pintaa, mutta nykyaan niiden ajatellaan kuuluvan jo yhdeksi sisustuselementiksi. Jotta
maaleilla pystyttaisiin saavuttamaan naiden kahden kayttotarkoituksen tasapaino, maa-
lien tuotekehitys on nostanut arvoaan maaliteollisuudessa. Jotta yritys pystyisi olemaan
markkinoilla kilpailukykyinen, tarvitsee se menetelmié testata tuotteensa nopeasti ja luo-
tettavasti. Yksi suurimmista ongelmista onkin tuotteiden kehittelemisen hitaus. Téllaista
ongelmaa pyrittiin tdssa opinnaytetydssa ratkaisemaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda toimiva menetelmdpohja maalien mekaaniselle
testaamiselle, minkéa jalkeen Tikkurila Oyj:n Research and Development -osasto voisi
my6hemmin tutkia omien maaliensa mekaanisia ominaisuuksia ja nopeuttaa uusien

maalien kehitysta.

Tallaista tutkimusta tehddédn myds muissa maaliteollisuuden yrityksissa. Vuoden 2016
International Woodcoatings Congressissa maalinvalmistajat Fraunhofer ja BASF esitte-
livat ensimmaisia tuloksia ja johtopaatdksia, joiden pohjalta opinnaytetydn menetelman
oikeellisuutta pystyttiin tarkastelemaan. Opinnaytetyd aloitettiin tutkimalla vapaiden kal-
vojen valmistusmenetelmaa, joka valittiin optimoiden tehokkuutta ja tekijaystavallisyytta.
Menetelmén valmistuttua testattiin naité kalvoja venytyslaitteistolla, jonka tuloksia ver-
rattiin Fraunhoferin ja BASF:n tuloksiin. Opinnaytety6 rakennettiin siten, etté ensin esi-
tellaén tyéhon liittyva teoria, valmistusmenetelman seka laitteiston parametrien optimoin-

nin kehitys, mittaustulokset ja viimeisena johtopaatokset ja pohdinta.
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2 Maalin maaritelméa

Maali voidaan yleisesti maaritella pintakasittelyaineena, joka maalattavalle alustalle levi-
tettynd muodostaa kuivuessaan alustaan tarttuvan, peittdvan kalvon [5]. Maali koostuu
kalvonmuodostusaineesta, apuaineista, ohenteesta, pigmenteista ja tayteaineista [6].

Kuvassa 1 on esitetty kaaviokuvana komponenttien suhteellinen maéara.

Maalin koostumus

Apuaineet
5%

Pigmentti
20 %

Kuva 1. Maalin koostumus kaaviokuvana komponenttikohtaisesti vesiohenteiselle maalille. Pro-
senttiluvut ovat likimaaraisia. [6]

Kalvonmuodostusaineet nimenséd mukaisesti muodostavat kalvon kuivuessaan joko fy-
sikaalisesti tai kemiallisesti. N&ita aineita kutsutaan usein sideaineiksi. Maaleissa kaytet-
tyja kalvonmuodostusaineita on monia erilaisia orgaanisia yhdisteita, joiden tulee tayttaa
monia kriteereja. Olennaisena kriteerina on kalvon tarttuvuus alustaan seka hyva kohee-
sio, joka on samaan aikaan elastinen. [6.] Kalvonmuodostusaineita kasitellaan tarkem-

min tassa opinnaytetydssa kohdassa 3.1.
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3

Maali yleensé sisaltaa liuotinta kalvonmuodostusaineiden lisdksi. Ohenteen tehtavana
on tehda maalista siveltava ja haihtua maalikalvon kuivuessa. Oikeiden ohennemateri-
aalien kaytto on tarkedaa, silla oikealla ohenteella maalikalvo saadaan levitettya alustaan.
Oikea ohenne tulee valita kaytetyn kalvonmuodostusaineen mukaan. Oikeanlainen
ohenne kaytetylle sideaineelle on sellainen, etté se antaa hyvat kasittelyominaisuudet ja
ettd ohenne haihtuu maalausympariston olosuhteissa. [6] Opinnaytetytssa kaytettiin ve-

siohenteisia maaleja, joiden ohenne on nimensa mukaisesti vesi.

Pigmentit ja tAyteaineet kasitelld&n usein samassa yhteydessé, koska ne véhentavat
alustan ennenaikaista hajoamista. Padasiassa pigmenttien tehtavéa on antaa maalille s&-
vya ja peittokykya, kun taas tayteaineen tehtavéa on antaa kalvolle karkeutta ja kovuutta.
Monissa tapauksissa ndma kummatkin aineet parantavat niin kalvon kuin alustan saa-
olosuhteiden ja UV-valon aiheuttamaa vanhentumista. [6] Tayteaineita kéasitellaén tar-
kemmin tasséa opinnaytetytssa kohdassa 3.2.

Apuaineiden tehtava on tuoda maalikalvoille sellaisia ominaisuuksia, joita ei voida saa-
vuttaa muilla maalin komponenteilla. Ne voivat myds parantaa jonkin komponentin anta-
maa ominaisuutta, kuten esimerkiksi kasittelyominaisuuksia. Esimerkiksi homeenestoai-
neet ovat maalin lisdaineita, joiden tehtdvana on vahentaa kalvoon muodostuvaa ho-
metta. Apuaineiden maaréa on yleensa hyvin pieni, mutta niiden vaikutus ominaisuuksiin

voi olla merkittava. [6]
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3 Maalin mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat

Maalin mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttaa monia tekijoita, joten maalien formulointi,
eli maalien kaavamainen valmistaminen on haasteellista. Siksi maalia valmistaessa on-

kin syyta tuntea eri maalien komponenttien vaikutus néihin tekijoihin.

3.1 Polymeerit

Polymeerit ovat suurimolekyylisia yhdisteita, jotka koostuvat monista kemiallisin sidoksin
toisiinsa liittyneista pienimolekyylisista rakenneyksikdista, monomeereista. Monomeerit
voivat olla joko orgaanisia tai epaorgaanisia yhdisteita. Yleisimpia atomeja polymeeriket-
jussa ovat hiili, happi, typpi ja rikki. Kopolymeeri on polymeeri, joka on muodostunut kah-

desta tai useammasta keskenaan erilaisesta monomeerista. [11]

Polymeerien fysikaaliset ominaisuudet riippuvat niiden kemiallisista rakenteista. Toinen
vaikuttava tekija on niiden kiderakenteet. Kiderakenne vaikuttaa esimerkiksi polymeerien
lujuusominaisuuksiin, ulkon&kdon ja lAmpodominaisuuksiin. Polymeerid venytettdessa
tarkastellaan tata tapahtumaa kolmessa vaiheessa: lamelli-, sferuliitti- ja kuituvaiheessa.
[12] Nama vaiheet kasitellaan kohdassa 4.

3.2 Sideaineet

Opinnaytetydssa kaytettiin vesiohenteisia maaleja, joissa on kaytetty lahinna akrylaatti-
pohjaisia sideaineita, ja niité kasitellaan tdssa kohdassa tarkemmin. Akrylaattisideainetta
kutsutaan myds polyakrylaatiksi tai -akryyliksi. Termina akrylaattisideaine ei pelkastaan
viittaa propeenihapon, eli akryylihapon eri johdannaisista, vaan myds akryylihapon este-
reihin, meta-akryylihappoestereihin ja styreenin kopolymeereihin. [3, s. 117] Kuvassa 2.
on esitetty edell& mainittujen yhdisteiden kemialliset kaavat.
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H2C = (':H
0 H3(|3 0
H,C=CH—C HC=C—C Q
O—R O—R -
Akryylihapon esteri Meta-akryylihappoesteri Styreeni

Kuva 2. Akryylipohjaisia sideaineita ja niiden kemialliset kaavat. R voi olla vety, metaani, etaani,
propaani tai butaani. [3, s. 118]

Yksittaisia monomeereja voidaan yhdistaa melkein kaikenlaisilla sekoitussuhteilla. Ak-
ryylirunkojen valmistusmenetelma GTP eli Group Transfer Polymerization on saavutta-
nut tarkedn aseman akryylien valmistuksessa. GTP on additiopolymerisaation muoto,
jossa toistuvat monomeerit lisataan polymeerin paahan. Akryylien luonne ja ominaisuu-
det maaraytyvat kaytettyjen monomeerien suhteen ja molekyylimassan mukaan. [3, s.
120]

Lampomuokattavat eli termoplastiset akrylaattipohjaiset sideaineet ovat yleistyneet pin-
noitetekniikassa. Kaytetyt termoplastiset sideaineet omaavat suuren moolimassan. Li-
séksi nailla sideaineilla ei ole reaktiivista paata, johon esimerkiksi lika voisi reagoida.
Termoplastisen sideaineen kalvon ominaisuuksiin ja kemialliseen reaktiivisuuteen vai-
kuttavat funktionaalisten ryhmien maaréa seké niiden tyyppi. Hydroksyylit, karbonyyilit,

amiinit ja amidit ovat yleisessa suosiossa. 3, s. 120]

Kopolymeerin rakenteellisten elementtien sekoitussuhteella voidaan vaikuttaa kopoly-
meerin lasinsiirtymalampdtilaan eli tiettyyn lampoétila-alueeseen, jonka alapuolella poly-
meeriyhdiste alkaa muistuttamaan mekaanisilta ominaisuuksiltaan lasia. Lasinsiirtyméa-
lampdtila ei siis ole spesifinen lampdtila. Lasinsiirtymalampdétilaa kasitelladn tarkemmin
kohdassa 4.1.4. Metyylia sisaltavan sivuryhman meta-akryyliesterin jaykkyys molekulaa-
risessa ketjussa on samankaltainen kuin styreenin aromaattisen renkaan. Polymetakry-
laatit tai styreenia sisaltavat polyakrylaatit ovat siksi kovempia kuin puhtaat polyakry-
laatit. Lasinsiirtymalampdtilaan pystytdan myoés vaikuttamaan akryylien tai metakryylin
esterien sisdltamien alkoholiryhmien pituudella. Taman ryhman pituus vaikuttaa seka

mekaanisiin ominaisuuksiin ettd muihin ominaisuuksiin. Funktionaaliset polyakrylaatit
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yhdistettynd melamiiniin tai isosyaniitti-kovettajaan, jolla saavutetaan ristisitoutuminen,

ovat kaytdssa laajalti erilaisissa maaliteollisuuksissa. [3, s. 122]

3.3 Tayteaineet ja pigmentit

Tayteaineiden tehtéava on tayttdd maalia tilavuudellisesti ja muodostaa yhdessa sideai-
neen kanssa runko. Taman johdosta tayteaineilla voidaan muuttaa maalikalvon ominai-
suuksia haluttuun suuntaan. Tayteaineet tyypillisesti ovat epaorgaanisia aineita, joiden
niin kemialliset kuin mekaaniset ominaisuudet eroavat toisistaan. Tayteaineet eroavat
pigmenteista siing, etté tayteaineilla ei ole vaikutusta peittokykyyn ja tayteaineet vaikut-
tavat pinnoitteen mekaanisiin ja teknisiin ominaisuuksiin. Namé asiat tulee ottaa huomi-
oon laskettaessa maalikalvon formulaatioon liittyvaa arvoa, PVC:ta eli pigmenttitilavuus-

konsetraatiota. [3, s. 165]

Pigmenttitilavuuskonsentraatio (PVC) tarkoittaa pigmentin tilavuutta verrattuna sideai-
neen tilavuuteen kalvossa [7]. Se on yksi paatekijoista, joka vaikuttaa maalin niin me-
kaanisiin kuin teknisiin ominaisuuksiin. Kun kalvon tilavuutta halutaan nostaa, on tarkea
huomioida tayteaineiden partikkelikoko. Oikealla suhteella isoja ja pienempia partikke-

leja saavutetaan hyva pakkautumistiheys. [3, s. 165]

Jokaiselle maalille on olemassa kriittinen PVC-arvo (CPVC). Se tarkoittaa tiettya pro-
senttiarvoa, jonka ylittyessa sideaine on kyllastetty pigmenteilla eika voi sitoutua ylimaa-
raiseen pigmenttiin. Kriittisen PVC:n ylitykselld voidaan vaikuttaa maalin mekaanisiin
ominaisuuksiin, kuten kiiltoon, pesunkestoon, hengittdvyyteen ja iskunkestoon. [3, s.

205] Kuvassa 3. on esitetty joidenkin ominaisuuksien muuttumista eri PVC:n arvoilla.
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Kuva 3.
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Pigmenttitilavuuskonsentraation vaikutus maalikalvon ominaisuuksiin. CPVC tarkoittaa
kriittista pigmenttitilavuuskonsentraatiota. Punaisten viivojen vélilléa on alue, jonka véalilla

opinnaytetytssa kaytettyjen maalien PVC-arvot liikkuvat. [7]

Tayteaineita lisaamalla pinnoitteeseen saadaan esimerkiksi sen iskunkestavyytta, visko-

siteettia ja veden lapaisykykya muutettua. Synteettisesti valmistettuja tayteaineita teh-

daan yleisesti samoista materiaaleista kuin luonnollisia tayteaineita. Toisaalta synteetti-

set tayteaineet ovat puhtaampia ja luotettavampia tuottaa. [3, s. 165]

3.4 Kuivumistyypit

Euroopassa on alettu siirtymaan pelkastdén vesiohenteisiin maaleihin niin teollisuu-

dessa kuin kuluttajapuolella. Koska vesiohenteisissa maaleissa VOC-pitoisuus eli haih-

tuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus on huomattavasti pienempi kuin liuotinohentei-

sissa, on jouduttu kehittAmaan uusia kuivumistekniikoita vesiohenteisille maaleille. [8]
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Arkikielessd puhutaan hieman harhaanjohtavasti maalin kuivumisesta, silla todellisuu-
dessa pitdisi puhua ennemmin sideaineen kuivumismekanismeista. Sideaineet jaetaan
yleensa kuivumistavan mukaan kahteen paaryhmaan: fysikaalisesti ja kemiallisesti kui-

vuviin [9].

3.4.1 Fysikaalinen kuivumistapa

Fysikaalisesti kuivuvat sideaineet kuivuvat siten, etta kaytetty liuotin haihtuu ymparis-
toon, jolloin sideaine muodostaa maalikalvon [3]. Fysikaalisesti kuivuvat sideaineet ovat-
kin nopeasti kuivuvia, jos ympariston olosuhteet ovat oikeanlaiset. Tallaiset sideaineet
ovat termoplastisia, eli pehmenevét lammon vaikutuksesta. [10] Fysikaaliset kuivumista-
vat jaetaan dispersiomaaleihin ja liuosmuodossa olevaan sideaineeseen [9]. Opinnayte-

tydssa kaytettiin vesiohenteisia dispersiomaaleja ja tata kasitellaan alla tarkemmin.

Dispersio tarkoittaa seosta, jossa pienet hiukkaset, kuplat tai pisarat ovat sekoittuneet
johonkin faasiin. Yksi dispersion alalaji on suspensio, joka tarkoittaa pienikokoisten hiuk-
kasten sekoittamista nesteeseen. Maalialalla kaytetaan suspensiomaaleista harhaan-
johtavaa nimitysta dispersiomaali. Erona toiseen fysikaalisesti kuivuvaan sideaineeseen
on se, ettd kuivumisen jalkeen dispersiomaalin sideainemolekyylit kiinnittyvat toisiinsa
niin, ettd niita ei voi enda irrottaa toisistaan vedella. Lisattavien sideainepartikkelien koko
on huomioitavaa maalia tehdessa, silla partikkelikoko vaikuttaa maalin ominaisuuksiin,

kuten peittokykyyn ja kiiltoon. [3, s. 200]

Jos sideainepartikkelit ovat kovin pienikokoisia, ne pyrkivat yhtymaan toisiinsa muodos-
taen suuremman partikkelin johtuen niiden muodosta ja polarisuudesta. Jos prim&éaripar-
tikkelit ovat kosketuksissa joko reunoista tai reunoista, niiden muodostaman rykelmén
koko voi kasvaa jopa 100 pm:iin. Rykelman partikkelien valiset vetovoimat kuitenkin py-

syvat suhteellisen pienina. [3, s. 201]

Pigmentin valiset voimat koostuvat Coulomb-, van der Waalsin voimista ja vetysilloista,
riippuen pigmenttien kemiallisesta rakenteesta. Vaikuttava voima maarittaéd hyvin pitkalti
sideainepartikkelien valisten sidosten etéisyydet ja voimat. Niin suurempien tai pienem-
pien rykelmien hajottaminen primaaripartiikeleiksi onnistuu vain erikoisilla kostutustek-
niikoilla. Tasta johtuen tavallisimmat sekoitustekniikat eivat sovellu dispergointiin. [3, s.
202]
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Dispersiomaalikalvo muodostuu yksinkertaisuudessaan siten, etta kaytetty ohennin
haihtuu ymparistoon ja alustaan tarttuneet sideainepartikkelit paéasevat nain kosketuksiin
toistensa kanssa muodostaen keskindisia sidoksia, mista syntyy maalikalvo. Kuvassa 4.

on esitetty dispersiomaalin kalvon kuivumisprosessi. [3, s. 328]

Kuva 4. Dispersiomaalin kuivumisprosessi. Alussa sideainemolekyylit ovat irti toisistaan veden
ja apuaineiden avulla. Kun vesi ja apuaineet alkavat vahentyméaan, sideainepartikkelit
lahenevat toisiaan. Kun vesi ja apuaineet haihtuvat pois maalikalvosta, sideainemole-
kyylit kiinnittyvat toisiinsa. [10]
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3.4.2 Kemiallinen kuivumistapa

Kemiallisesti kuivuvat sideaineet kuivuvat nimensd mukaisesti kemiallisen reaktion joh-
dosta. Tallaisista sideaineista valmistetut maalit kuivuvat yleensa hitaasti, mutta kuivu-
misnopeutta voidaan saataa erilaisilla kovettimilla ja katalyyteilla. [9] Nama sideaineet
kestavat hyvin liuottimia eivatka liukene liuottimiin saavuttaessaan lopullisen kovuuden.
Liséksi sideaineet muodostavat kovemman ja kestavamman kalvon kuin fysikaalisesti
kuivuvat sideaineet. [10] Kemiallisessa kovettumisessa maalin sideaine reagoi jonkin toi-
sen aineen kanssa, jolloin se polymeroituu ja muodostaa valmiin maalikalvon. Sideaineet
voidaan jakaa hapettumalla, lammolla, reaktiolla ja UV:lla eli ultraviolettivalolla kuivuviin

sideaineisiin. [9]

Hapettumalla kuivuvat sideaineet reagoivat ympariston hapen kanssa verkottoituen. Kun
kaytetty liuotin alkaa haihtumaan, kuivuminen vaihtuu fysikaaliseksi kuivumiseksi. [9] Ha-
pettumalla kovettuvat maalit kovettuvat hitaasti ja niiden kovettuminen jatkuu pitkaan,
jopa vuosikymmenia [10].

Lammolla kuivuvat sideaineet kuivuvat korotetuissa lampétiloissa, jotka yleensa ovat
huomattavasti huoneenlampda suurempia lampdtiloja. Korkeasta lampétilasta johtuen
niitd kutsutaan polttomaaleiksi. [10] Levitysvaiheessa polttomaali on osin kovettunutta,
mutta ei viela voi muodostaa maalikalvoa. Kun saatu polttomaali lammitetdan maalauk-
sen jalkeen riittavan korkeassa lampotilassa riittavan kauan voi sideaine sulaa ja kovet-

tua maalikalvoksi. Kalvon kovettuminen on todella nopeaa, mutta vaatii paljon energiaa.

[9]

Reaktiolla kuivuvia sideaineita kutsutaan arkikielessa 2-komponenttisina maaleina. Kui-
vuminen tapahtuu kemiallisen reaktion kautta, kun maaliin lisataan kovettaja. [9] Kovete
haihtuu taman jalkeen pois maalikalvosta tai jaa osittain siihen. Kovettumisaikaa voidaan

séaéadella kovettimen avulla. [10]

UV-kuivuvat sideaineet kovetetaan UV-sateilylla, joka saa maalin seassa olevat reaktion
alulle panevat aineet eli initiaattorit hajoamaan, ja hajoamistuotteet taas saavat si-
deainemolekyylit muodostamaan maalikalvon. Kovettuminen on nopeaa, mutta UV-ko-

vetusta voidaan kayttaa ainoastaan suljetuissa uuneissa. [10]
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4 Polymeerien rakenne ja sen muutos venytystapahtumassa

Ennen kohdassa 4.3 polymeerin jannitys-venymakayran kasittelemista kaydaan lapi po-
lymeeriin ja polymeerin venytykseen liittyvaa terminologiaa ja kasitteitd. Esimerkiksi po-
lymeereja venytettdessa ovat fysikaaliset ilmi6t taysin samanlaisia kuin vaikkapa metal-
leja venytettaessa, mutta niiden nimitykset eroavat toisistaan. Kuvassa 5. on esitetty,
kuinka polymeereja sisaltavan tuotteen rakenne koostuu, ja sita kasitellaan seuraavissa
luvuissa.

Sferuliitti

Kuva 5. Eri kasitteiden yhteys. Tuote (polymeereja sisaltdva) koostuu useista sferuliiteista, joi-
den sisalla on lamelleja, jotka muodostuvat kiteisté. [13]
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4.1 Isomorfia

Eri polymeeriyhdisteet kiteytyesséén liuoksesta tai sulatteessa kiteytyvat samaan kide-
rakenteeseen, kutsutaan tata ilmiéta isomorfiaksi. Edellytyksena isomorfialle on yhdis-
teiden samankaltainen rakenne, eli atomien valisten sidosten samankaltaisuus, ketjufor-
maatioiden samankaltaisuus ja sama koko. Naiden edellytysten tayttavan rakenteen sa-
notaan muodostavan sekakiteen. Kuvan 5. kohdassa "Kide” on esimerkki ideaalisesta

sekakiteestd. Kide muodostuu jarjestaytyneista polymeeriketjuista. [12, s. 23—-24]

Lamelli ovat lastuja, jotka muodostuvat kiteista. Lamelli koostuu useasta kiteesta, joissa
kiteiden polymeerit sitoutuvat keskenddn muodostaen yhtenevan lamellirakenteen. Ra-
kennetta selitetdan ketjujen laskostumisen avulla, jota havainnollistaa kuva 6. Polymee-
riketju muodostaa laskosta siten, ettd sen ketjun sisaltamat vetyatomit saisivat maksi-
maaliset van der Waals -voimat. [12, s. 24—32] Kuvassa 7. on esitetty kiteiden rakenteel-

linen jarjestyminen lamellissa.

laskostunut

polymeeriketju
(eli kide)

Pinta-virhe

Lamellitaso

Kuva 6. Vasemmassa ylakulmassa on kaavamaisesti esitettyna jarjestaytyneen kide. Alhaalla
on kuvattu laskoksen todellinen muoto ja laskoksen mahdollinen pintavirhe. Tassé koh-
dassa paksumpi musta viiva edustaa lamellitasoa. [14] Oikealla ylhaalla on taas esitetty
makroskooppisella tasolla lamelli, jossa tumma osa on Kkiteita [15].
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Jarjestyneet polymeeriketjut
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Kuva 7. Polymeerin lamellikiderakenne. Vasemmalla on satunnaisesti jarjestaytynyt lamellira-
kenne, oikealla jarjestaytynyt lamellirakenne. [16]

Lamellaarista kiteytymista pystytaan osittain muuttamaan venyttamalla polymeeria sen
kiteytymisen aikana. Kaytanndssa tama saadaan aikaan sekoittamalla polymeeria kitey-
tymisolosuhteissa. Talléin molekyylit orientoituvat virtauksen ansiosta muodostaen kui-
dun ja lamellin yhdistelman. Muodostuvaa rakennetta kutsutaan shish-kebab-kiteeksi.
Kuten kuvasta 8. voidaan huomata, kiteytyessaan molekyylit muodostavat rakenteen
kuitumaisen osan. Lyhyet kiteet muodostavat lamellimaisia paksunnoksia kuituun las-
kostumismekanismilla. Tallainen yhteisrakenne mahdollistaa polymeerikiteiden morfolo-
gisen vaihtelun. [12, s. 34]
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Shish-kebab-rakenne esitettynd kahdella tavalla. Vasemmalla elektronimikroskooppi-
kuvaa rakenteesta, oikealla kaavakuva. Kaavakuvan tummempi suora osuus kuvaa kui-
tumaisia polymeerikiteité ja valkeat osuudet ovat lamellimaisia paksunnoksia. [17]

Sferuliitti on polymeerin pallomainen kidefaasi-rakenne tasapainotilassa jahmettyneilla

polymeereilld ja sen halkaisija vaihtelee eri polymeereilla. Sferuliitti voidaan tunnistaa

sen tyypillisestéd Maltanristi -kuviosta, joihin liittyy rengasmainen juovitus, kuten kuvasta

9. voidaan huomata. [12, s. 36]
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Maltan risti -kuvio

r

Kuva 9. Sferuliittirakenne, joka on heterogeenisesti ydintynyt. Ydintyminen tarkoittaa epamaa-
raista keskiota, joka pystyy kasvamaan irreversiibelisti aina vain suuremmaksi ytimeksi.
Tummat raidat ovat lamelleja. [18]

Sferuliitirakenteen ydintyminen voi olla joko homo- tai heterogeenista. Erona nailla ydin-
tymisilla on se, ettd homogeenisesti ydintyneella sferuliitilla ei ole selkeda ydinta. Hete-
rogeenisen ydintymisen saa aikaan esimerkiksi polymeerissa oleva epapuhtaushiukka-
nen. Kuten kuvasta 9. voidaan nahda, lamellit kasvavat sateisesti sferuliitin ytimesta ul-
kokehaan péain. Ne haarautuvat muodostaen pienia kulmia sateeseen nahden tayttaen
sferuliitin tilavuuden. Kiteytyvassa polymeerimassassa sferuliitit jatkavat kasvuaan, kun-
nes ne kohtaavat toisensa. Vierekkaiset lamellit voivat kasvaa toisen sferuliitin amorfi-
selle alueelle. Nain syntyy rajapintoja, jotka pitavéat sferuliitit kiinni toisissaan. Molempia
deformaatiotyyppeja voi esiintya samassa polymeerissa eri alueilla. Kokeellisesti on pys-
tytty todistamaan, etta sferuliitin koon pienentdminen parantaa polymeerin mekaanisia

ominaisuuksia. [12, s. 36—38]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



16

4.2 Polymeerien reologia

Reologia on tiede, joka tutkii materiaalien virtausta ja muodonmuutoksia. Polymeerien
reologisten termien kéayttd eroaa puhtaiden aineiden eli kaasujen ja nesteiden termeista.
[12, s. 66]

Mikali kiinteiden aineiden muodonmuutos on palautumaton, sitd kutsutaan plastiseksi
muodonmuutokseksi. Tama tarkoittaa sitd, ettéd kun kappaletta venytetéaan tarpeeksi, se
ei palaa alkuperaiseen muotoonsa ajasta riippuvaisena. Kaikessa yksinkertaisuudes-
saan kappale ei ikind palaudu alkuperaiseen muotoonsa venytyksen loppuessa. Ajasta
taysin riippumatonta palautumista alkuperaiseen muotoon kutsutaan elastisuudeksi. Kai-
kessa yksinkertaisuudessaan venytetty kappale palaa alkuperdiseen muotoonsa mel-
keinpa heti kun venytys lopetetaan. Polymeereille tyypillinen kayttaytyminen on elastisen

ja plastisen muodonmuutoksen valilla, mitd kutsutaan viskoelastisuudeksi. [12, s. 66]

Toisin sanoen, jos palautuminen on ajasta riippuvainen ja osittain palautumatonta, sita
kutsutaan viskoelastisuudeksi. Polymeerien viskoelastiselle luonteelle on tyypillista nii-
den hidas reagointi yhtakkisiin mekaanisiin voimiin. T&ma johtuu siitd, ettéd polymeerin
sisaltamat molekyylit ja molekyylisegmentit eivat pysty likkumaan nopeasti. Viskoelasti-
nen muodonmuutos voi tapahtua jannitysolosuhteista ja ulkoisista olosuhteista riippuen
joko leikkausmyotéisené tai normaalijannitysmyotymisena (sardilynd). Leikkausmyoty-
minen havaitaan ns. polvijuovien muodostumisena. Saroéilyssa syntyy pitkia, kapeita, kui-

tumaisia materiaalin tayttamia onkaloita kohtisuoraan vetosuuntaan nahden. [12, s. 67]

4.3 Polymeerin venytystapahtuma

Muovien mekaaniset ominaisuudet riippuvat sisaisista rakenneominaisuuksista (esim.
kemiallinen koostumus, morfologia ja lisdaineet) ja ulkoisista tekijoista (esim. lampdatila,
paine ja kuormitustyyppi). Mekaanisten ominaisuuksien yleisin testausmenetelma on
jannitys-venymatestaus. Kokeessa standardoitu koesauvaa venytetaan vakionopeudella
ja samalla mitataan venytysta vastustavaa voimaa. Kokeen nimitys tulee siita, etté jan-

nitys yleisesti esitetddn graafisesti venyman funktiona. [12, s. 85-92]
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Kuvassa 10. on esitetty kaavamainen polymeerin jannitys-venymakuvaaja, jossa kuvaa-

jan ylapuolella nékyy standardoidun vetokappaleen ulkonadllinen kayttaytyminen.

(f)

Osittain kiteisen polymeerin j:zcinnitys.(.o)-ve-
nymd (e )-kdyrd kaavamaisesti esitettynd

Kuva 10. Jannitys-venyma-kayra. (a) kulmakerroin, (b) muokkauspehmeneminen, (c) myotéraja,
(d) kylm@juoksualue, (e) muokkauslujittuminen ja (f) murtuminen. [12]

Vedon alussa tapahtuu jannityksen nopea nousu. Talléin tapahtuu sferuliitin elastista
deformaatiota ja se on kohta, josta pystytddn laskemaan kimmomoduuli (tai Youngin
moduuli) ja Poisson-suhde (kuvan 10. (a)-kohta). Nama lukuarvot ovat tarkeitd arvoja
puhuttaessa polymeerien jannitys-venymasta. Kimmomoduuli on se jannitys-venyméaku-
vaajan lineaarinen osa, joka alkaa venytyksen 0-kohdasta ja paattyy yleensa myétérajan
alkukohtaan. Poisson-suhde maaritellaan hyvin pienilla venyman arvoilla. Se kuvaa kap-
paleen leveyden pienenemista sen yksikkdleveytta kohden jaettuna pituuden lisayksella
yksikkdpituutta kohti. [12, s. 88]
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Kun kuvaajan mydtdrajaa lahennytddn, kulmakerroin alkaa pienentymé&én. Tassa vai-
heessa alkaa tapahtua amorfisen faasin liukumista ja lamellien plastista liukumista tois-
tensa suhteen. Homogeenisessa deformaatiossa sferuliitin muodonmuutos on reversii-
belia eli palautuvaa noin 100 %:iin asti alkuvenyvyydesta. Tatéa kohtaa kustustaan muok-
kauspehmenemiseksi (kuvan 10. (b)-kohta). [12, s. 89]

Molekyylitason morfologian perinpohjainen muutos alkaa vasta myétérajalla, jolla tapah-
tuu kappaleen voimakasta kaventumista, kun kappaleen venytysta jatketaan. Kaventu-
miseen liittyy useita mikrorakenteen muutosmekanismeja, kuten pienten sferuliittinen
epahomogeeninen deformaatio, sferuliittien osittainen irtoaminen eli mikrokaventumi-
nen, uudelleen kiteytymisté ja polvijuovien muodostuminen. Siirtyma irreversiibeliksi eli
palautumattomaksi muutokseksi tapahtuu myotorajalla. Kun kappaleen myétoraja ylittyy,
epahomogeeninen deformaatio lisaéntyy vallitsevaksi ilmioksi (kuvan 10. (c)-kohta). [12,
s. 89]

Kaventumisen aikana sferuliittinen lamellirakenne muuttuu kuitumaiseksi eli fibriliksi.
Muutos tapahtuu mikrokaventumisvydhykkeilld, missa lamellit irtoavat toisistaan. Sa-
manaikaisesti tapahtuu voimakasta liukumista, lamellien rikkoutumista ja muodostunei-
den fragmenttien orientaatio muuttuu kohtisuoraksi alkutilanteeseen nahden. Lamel-
lifragmentit ryhmittyvét jannittyneiden sidosmolekyylien avulla fibrileiksi, joissa kiteiset ja
amorfiset alueet vaihtelevat. Rakenne on erittdin luja johtuen sidosmolekyylien maarasta
ja fibrilin paksuudesta (kuvan 10. (d)-kohta). [12, s. 90]

Jannitys pysyy likimain vakiona, kunnes kaikki sferuliittimateriaali on muuttunut fibril-
leiksi. Taméan jalkeen jannitys alkaa nousta muokkauslujittumisalueelle, koska sidosmo-
lekyylien kiinnittdmissa mikrofibrileissé voi tapahtua vain rajoitettua plastista liukumista.
(kuvanl10. (e)-kohta). Muokkauslujittumisaluetta ei valttamatté ole kaikilla polymeereilla,
silla sferuliitit voivat muuttua fibrilleiksi jo kylm&juoksualueella. [12, s. 90]

Kun kaikki plastinen liukuminen on tapahtunut, fibrillirakenne murtuu (kuvan 10. (f)-
kohta). Muovien murtuminen on monimutkainen tapahtumasarja. Se voi siséltaa mole-
kyyliketjun liukumista, murtumista, laskosten aukeamista tai faasierottumista. Murtumi-
sen muodostumiselle submikroskooppisella, eli atomisella tasolla on esitelty ainekin kol-
mea erilaista mallia. Naiden mallien pohjalta on muodostettu muutamia patevia teorioita

murtumisen pohjalle. [12, s. 91]
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Lasimaisten polymeerien murtuminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: lasimainen
alkuperéinen vaihe, kumimainen pehmea vaihe ja huokoinen orientoitunut vaihe. Ensim-
mainen vaihe alkaa polymeerissa olleen rakennevirheen kohdalta. Sen kérjessa oleva
paikallisjannitys nousee suuremmaksi kuin koko kappaleeseen kohdistuva jannitys. Toi-
nen vaihe ajatellaan muodostuvan kohtaan, jossa jannitys saa kriittisen arvon. Muutosta
voidaan pitdd polymeerin lasinsiirtymana jannityksesta riippuvaisesta lampdgtilasta. Tq
saa siis saman arvon kuin mittauslampoétila. Jannityksen aiheuttama siirtymalampétilan

alenema aiheutuu ilmeisesti tilavuuden laajentavan komponentin vaikutuksesta. [12]

Kolmannessa vaiheessa hydrostaattinen paine alkaa muodostaa onkaloita. Talléin toi-
sen faasinmuodostumisen aikana tilavuus muuttuu niin suureksi, etta se saattaa sisaltaa
rakennevirheitd, joiden koko ylittaa tietyn kriittisen koon. Taman kriittisen koon ylapuo-
lella rakenne muuttuu epastabiiliksi ja se laajenee jannityksen vaikutuksesta lisdd. Koska
kumimaisilla materiaaleilla on maksimaalinen laajenevuus, sard pysahtyy kolmannen
vaiheen kohdalla sisaisten ristiliitosten vastustaessa laajenemista. Varsinainen murtumi-

nen tapahtuu, kun siséinen rakenne murtuu. [12]

4.4 Lasinsiirtymalampétila

Kaikki polymeerit, jotka sisaltavat amorfisia alueita, kayttaytyvat jokaiselle polymeerille
tyypillisella lampdétila-alueella lasimaisesti. Tatd melko kapeaa aluetta kutsutaan lasin-
siirtymalampotilaksi, Ty. [12, s. 75]

Lineaaristen amorfisten polymeerien ja kopolymeerien kaikki fysikaaliset ja mekaaniset
ominaisuudet muuttuvat dramaattisesti lasinsiirtym&alueella. Lasinsiirtymalampdatilan
alapuolella polymeerien laajamittaiset paikalliset liikkeet ovat tdysin estyneet. Taman
johdosta polymeerit kayttaytyvat jaykan jousen tavoin varastoiden liike-energian poten-
tiaalienergiaksi. Lampdtilaa nostettaessa tama jousi alkaa veltostua, jolloin sen kyky va-
rastoida energiaa alenee dramaattisesti alkutilanteeseen nahden. Alueen ylapaassa
puolestaan polymeerin osasten yhtenainen liikkuminen mahdollistuu, mutta sen osien
paikallinen liikkuminen on jossakin maarin estynytta. LAmpdtilaa edelleen nostettaessa
selvasti yli Tg:n yh& suuremmat ketjut voivat likkua. Toisin sanoen polymeeri muistuttaa

lasia oltaessa lasinsiirtyméan alapuolella ja kumia sen ylapuolella. [12, s. 103-108]
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Polymeerien lasisiirtymaélle ei ole vield pystytty esittamaan taysin tyydyttavaa teoriaa.
Tulkinnalliset vaikeudet aiheutuvat siita, etta lasinsiirtymaan liittyy seka termodynaa-
mista ominaisuuksien ja molekyylien liikkeiden muutoksia. Siirtymaa pystytaan kuitenkin
luonnehtimaan seké kvalitatiivisesti etta tilastollisesti. Tarkeimmat teoriat ovat "vapaan

tilavuuden teoria” ja "statistinen teoria”. [12, s. 121]

Vapaan tilavuuden teoria esittdd, ettd polymeerissda on olemassa kayttdmatonta tila-
vuutta, joka aiheuttaa polymeerin pakkautuessa amorfisten alueiden epéjarjestynei-
syytta. Vaikkakin vapaa tilavuus on hyvin epamaaréinen, se kuitenkin on hyvin l&aheinen
teoria nesteiden koloteoriaan. Vapaa tilavuus mahdollistaa ketjun laajamittaiset kopera-
tilviset liikkeet. Teorian mukaan tama tilavuus pienenee lampétilan laskiessa polymeerin
Tg-arvoon asti. Taman lampdatilan jalkeen tilavuus pysyy vakiona. Taméan teorian pohjalta
saatujen yhtéldiden todettiin patevéan alueella Tg— Tq+100 K. [12, s. 122-126]

Statistinen teoria esittaa, etta lasinsiirtymassa on pohjimmiltaan kyse tasapainoilmitsta.
Lasinsiirtyman alue saadaan laskennallisesti suurienergisten primaarisidosten lukuméaa-
ran ja vapaan tilan muodostamien kolojen lukumaéaran avulla, jolloin tdma teoria on hy-
vassa sopusoinnussa lahteessa esitettyjen kokeellisten tulosten kanssa. [12, s. 127-
130]

5 Kokeellinen testaus

Kokeellinen testaus suoritettiin Tikkurila Oyj:n tiloissa ja laitteistoilla. Testauksessa kay-
tetyt maalit tehtiin joko laboratoriossa tai kaytettiin valmiita tehdaserid. Testaus aloitettiin
kehittamalla vapaiden kalvojen valmistusmenetelm&, minka jalkeen etsittiin naille kal-

voille oikeat ajoparametrit.

5.1 Kaytetyt standardit

Uuden menetelmaohjeen pohjana kaytettiin standardia SFS-ISO 37:2017. Standardi on
suunniteltu maarittamaéan kappaleen venyvyyteen liittyvia ominaisuuksia vulkaanisille ja
termoplastisille muoveille. Standardi esittaa viisi erilaista koekappaletta, josta kaytettiin

tyypin 1 vetokappaletta.
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5.2 Laitteisto ja sen osat

Laitteistona kaytettiin INSTRON 5969 -vetolaitetta, ohjelmana oli Bluehill 3. Laitteeseen
oli kytketty vetokourat, joiden vetokapasiteetti oli 50 kN. Ohjelmistoon suunniteltiin oma
testimetodi, jonka parametrejd pystyttiin muuttamaan ilman jarjestelménvalvojan oikeuk-
sia. Kuvassa 11. on esitetty testissa kaytetty laitteisto vetokourineen.

Kuva 11. Vetolaite vetoleukoineen. Vetoleuat oli suunniteltu kestimaan 50 kN:n voimia. Lait-
teessa oleva nayttolaite nayttaé siihen ohjelmoituja arvoja reaaliajassa ajon aikana.
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5.3 Tarvittavat materiaalit

Maalikalvojen valmistamiset, eli applikoinnit tehtiin vetokaapissa saadettavalla applikaat-
torilla, jonka paksuuden saatodalue oli vahintaan 150-500 pum. Applikointeja kuivattiin va-
kiohuoneessa, jossa suhteellinen ilmankosteus (RH) oli 50 + 10 ja lampdtila 23 °C + 0,5
°C. Kuivattujen kalvojen paksuus mitattiin kalvonpaksuusmittarilla. Naytteet leikattiin
naytteenleikkauslaitteella, jossa leikkaustera oli standardin 1ISO 37:2017 malli S1.

5.4 Menetelman kehitystyo

Uuden menetelmaohjeen kehittdminen aloitettiin suunnittelemalla aikataulua ja perehty-
malla vanhoihin menetelméaonhijeisiin, joilla oli aikaisemmin kokeiltu vastaavanlaisia mit-
tauksia. Ensimmaisena etsittiin oikeaa menetelmaa maalikalvon valmistamiseen, koska
sita ei voitu tehda jo olemassa olevalla menetelmaohjeella. Tama johtui siitd, etta kysei-
sen menetelmé&ohje oli suunniteltu paksuille kalvoille. Opinnaytetydssa tutkittiin maksi-
missaan 100 um:n paksuisia kalvoja, kun olemassa olevassa menetelméaohjeessa kal-
vonpaksuudet olivat yli 1 mm:n paksuisia.

5.4.1 Alustamateriaali

Olemassa olevassa menetelmaohjeessa néaytteet valettiin silikonimuottiin. Muotti ei so-
veltunut kaytossa oleville maaleille, koska tamé& menetelméohje oli laadittu sellaisille
maaleille, joiden kalvonpaksuus oli huomattavan suuri, joten muotti hylattiin. Tata asiaa
kasitellaan tarkemmin kohdassa 5.4.3. Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan hylkaamalla
ne alustamateriaalit, joista tiedettiin, etteivat maalit varmasti irtoa. Tallaisia materiaaleja
olivat yrityksen kaytdssa olevat applikointipaperit ja -pahvit, joiden tarkoituksena olikin
saada tutkittava nayte tarttumaan alustaan.

Seuraavaksi pohdittiin, minkalaisista alustoista maali irtoaisi. Kokemuksesta tiedetiin,
ettd lasi olisi yksi tallainen materiaali, johon tutkittavat naytteet eivat luultavasti tarttuisi.
Ensimmaisissa kokeiluissa applikoitiin tutkittavaa maalia suoraan lasialustalle. Naytteet
irtosivat alustasta, mutta tarttuivat joistakin kohdista kiinni siten, etta kalvo repesi. Alus-
toja kokeiltiin viel& niin, ettd ne pestiin huolellisesti saippualla ja vedella. Pesu ei auttanut,

joten tdmé& ongelma pyrittiin ratkaisemaan, silld muita alustamateriaaleja ei viela ollut.
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Ensimmaisena kokeiluna ongelman ratkaisemiseksi oli pinnoittaa lasilevy lisdaineella,
joka oli silikonipohjainen rasva. Tarkoituksena oli saada tasainen kerros rasvasta, johon
applikoitaisiin tutkittavaa maalia. Rasva ei toiminut, koska lasilevya ei saatu pinnoitettua
talla lisaaineella. Tama johti siihen, etta silikoni sekoittui tutkittavaan naytteeseen, mika

alkoi muodostaa suuria reikia ja epatasaisuuksia kalvolle.

Vaikkakin lasialustat toimivat siind maarin etta niiltd kalvo saatiin irrotettua, irrotuksessa
tarvittava voima aiheutti huomattavaa rasitusta, joka vaaristaisi tuloksia. Kirjallisuudesta
l[Ahdettiin etsimaan teoreettisesti sopivaa alustaa, johon maali ei tulisi tarttumaan. Kirjal-
lisuudesta |Idydettiinkin potentiaaliseksi ehdokkaaksi teflon [19]. TAman johdosta lasilevyt
hylattiin.

Paadyttiin testaamaan erilaisia muovisia alustoja. Kokemuksesta tiedettiin, ettd esimer-
kiksi rakennustytmailla kaytettyihin suojapeitteisiin maali tarttuu, mutta se irtoaa niista
my06s nimenomaan kalvoina. Erilaisia muovialustoja kokeiltiin 14 kappaletta, joista kolme

oli rakennustydmaalla kaytettyjd muovisia suojapeitteita.

Nailtd suojapeitteiltd naytteet kylla irtosivat, mutta ongelmaksi muodostui kalvojen tasai-
suus. Tama johtui suojapeitteiden epatasaisuudesta, silla niihin muodostui kasittelyssa
kohoumia ja muita epdmuodostumia. Tama ongelma olisi voitu ratkaista silla, etta kalvoja
olisi pingotettu esimerkiksi teipeilla tai alipaineella. Teipilld pingottaminen vei liian paljon
ylimaaraista aikaa ja vaikeutti applikointia, joten se hylattiin. Alipainetta kokeiltiin ole-
massa olevalla laitteistolla. Laitteisto ei tuottanut riittdvaa alipainetta ja lisaksi sen "pdy-
dass@” olevat imureiat muodostivat painaumia kalvoon, joten sekin hylattiin. Eli toisin
sanoen kaikki suojapeitteet hylattiin, koska niille ei saatu muodostettua tasaisen paksuja

kalvoja.

Muovilevyista yksi osoittautui hyvaksi alustamateriaaliksi; polytetrafluorieteeni joka tun-
netaan arkikielessa sen kauppanimella Teflon. Maali muodosti sen paalle tasaisen kal-
von, joka irtosi hyvin kuivumisen jalkeen. Loput muovilevyt sisalsivat yhteensa neljaa
erilaista polymeerid, joihin naytteet tarrautuivat kiinni, ja siksi ne hylattiin. Yksi kokeilta-
vista alustoista vaitettiin olevan silikonipinnoitettu levy, mutta se ei jostain syystéa toimi-
nut. Tama johtunee siitd, ettd joko silikonipinnoite oli karsinyt ajan saatossa tai levya ei

todellisuudessa ollutkaan paallystetty. Lisdksi levy oli lian ohut ja naarmuinen, joten
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alustaa oli vaikea kasitelld ja kalvot repesivat ndiden naarmujen johdosta. Alustan ja ap-
plikointiraudan valille muodostui myds paljon kitkaa, jolloin applikointi oli vaikea saada

tasaiseksi.

Naytteita valmistettiin jonkin aikaa Teflon-alustalle. Tyon edetessa kokeiltiin silikonipin-
noitettuja papereita, joille naytteiden ei pitényt tarttua. Kokeiluissa huomattiin, ettéa pape-
rilta naytteet irtosivat helposti. Jatkoa ajatellen paadyttiin kayttamaan tata paperia, silla
ne olivat huomattavasti halvempia, niité oli helpompi k&sitelld ja niista sai enemman nayt-

teité (katso kohta 5.5.1) kuin Teflon-alustalla.

Teflon ei tosin ollut yhta arka kuivumispaikan suhteen, mika johtui levyn paksuudesta.
Paperille tehdyt applikoinnit olivat herkkia kuivumispaikan tasaisuudelle, silla jos kui-
vauspinnassa oli esimerkiksi kohoumia, ne nakyivat myds vapaisissa kalvoissa. Tamé
vaikutti suoraan kalvojen tasalaatuisuuteen ja paksuuteen. Ongelma ratkaistiin kuitenkin

siten, etta paperille applikoituja kalvoja kuivatettiin lasilevyjen paalla.

5.4.2 Kalvon irrotus

Ensimmaisend irrotusmenetelmana oli "pyykkinarumenetelm&”. Naytteet applikoitiin
alustalle, annettiin kuivaa tunti ja irrotettu vapaa kalvo laitettiin kuivumaan narulle. Taméa
menetelma hylattiin, silla irrotettuja kalvoja oli vaikea kéasitella ja nain ollen saada kuivu-
maan narulle. Lisdksi myds talle irrotusmenetelmalle olisi pitanyt rakentaa erillinen kui-

vauspaikka, jossa ilmavirta ei olisi liikuttanut kalvoja.

Toisena irrotusmenetelmana oli "tarramenetelma”, jossa applikoinnit tehtiin alustalle ja
annettiin kuivua tunti siten, etta reunojen laheisyyteen laitettiin tarrat limapinta alustaan
pain, jolloin teipit muodostivat niin sanotun "telakan”. Mytdsk&an tama menetelma ei toi-
minut, silld tarran teipissd oleva lima-aines hdiritsi naytteiden kuivumismekanismia.
Tama johti siihen, etta naytteet tarttuivat alustaan kovemmin kiinni. Taté testia sovellettiin
niin, etta kalvo upotettaisiin veteen ja yritettaisiin irrottaa veden alla. TAma onnistui, mutta
teippi toi edelleen saman ongelman. Teipilla tehty "telakka” hylattiin, joten siirryttiin kayt-

tamaan pelkkaa veista apuna kalvon irrotukseen alustastaan.
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Viimeisend irrotusmenetelmana oli "livatemenetelma”, mutta sita ei paasty kokeilemaan.
Menetelméan ajatuksena oli tehda liivatelehden paalle maalikalvo, joka upotettaisiin ve-
teen. Maalikalvon ajateltiin jadvan kellumaan, ja liivatteen olisi pitanyt liueta veteen. On-
gelmiksi muodostui jo ideavaiheessa liivatelehtien koko ja lehtiin painettu kuvio. Nain
ollen maalikalvoa ei olisi saatu tasapaksuiseksi, mika johtikin menetelman hylkaami-

seen.

Applikointeja alettiin tekemaan niin, etta naytteet applikoitiin suoraan alustaan ja annet-
tiin kalvojen kuivua siind. Kun ne olivat kuivuneet tietyn ajan, ne irrotettiin alustasta upot-
tamalla ne vesihauteeseen ja tarvittaessa kayttéen veista apuna. Irrottamisen helpotta-
miseksi kokeiltiin laittaa paperia applikoinnin alkupaéhén, josta vetamalla vapaa kalvo
irtoaisi helposti. Aluksi kokeiltiin kopiopaperia, mutta se ei toiminut. Paperi kapristyi ja
vettyi upotettaessa veteen, jolloin se ei kestanyt vetamiseen tarvittavaa voimaa. Paatet-
tiin kokeilla kayttssa olevaa applikointipaperia, joka ei toiminut samasta syysta. Viimei-
sena kokeiltiin polyvinyylikloridi/asetaatti kopolymeerialustaa, joka kesti upotuksen ai-
heuttaman rasituksen moitteettomasti muuttamatta muotoaan ja rasittamatta kalvoa.
Upotuksen kuitenkin tiedetiin vaikuttavan maalin ominaisuuksiin, joten talle menetelmalle

taytyi l6ytaa korvaava menetelma.

Kohdan 5.4.1 silikonipinnoitetut paperit todettiin toimivaksi myds upotusmenetelmalla.
Tyon edetessa naista papereista ei tarvinnut enaa irrottaa kalvoja menetelman alkuvai-
heessa, vaan se tehtiin juuri ennen kuin naytteitd alettiin venyttaa (kohta 5.5.1). Tama
vahensi kalvojen esikésittelyssa tapahtuvia ylimaaraisia taivutteluja ja vesiupotuksen

hylkays antoi myds todellisempaa kuvaa, kuinka maalit kuivuvat alustoilla.

5.4.3 Kalvon paksuus

Olemassa olevan vapaiden kalvojen menetelmaohjeen mukaan maalinayte valetaan
ISO 37:2017 -standardin mukaiseen S1-muotiin, joka oli noin yhden millimetrin paksui-
nen. TAman valamismenetelman hylkays johtui siita, etta tallaiset kalvonpaksuudet eivat
ole realistisia puhuttaessa kaytdssa olevista maaleista. Tutkittavien maalien keskimaa-
rainen kuivakalvonpaksuus kayttokohteessa on ~80 pm. Tama tosin riippuu maalinayt-

teesta ja sen kayttotarkoituksesta. Lisaksi hylkdamiseen vaikutti kalvon paksuus, silla
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niin paksu kalvo muodostui liian hauraaksi ja kuivumismekanismi aiheutti kalvon epa-
muodostumisia. Toisin sanoen kaytetyt maalit eivat pystyneet muodostamaan niin pak-

sua kalvoa.

Ensimmaisena etsittiin oikean kokoista applikaattoria, jolla kalvon saisi oikean paksuksi
siten, etté se vastaisi jollakin tavalla oikean maalikalvon paksuutta. Applikointi tehtiin
aluksi 300 um:n markakalvon paksuudella. Applikoinnit onnistuivat hyvin mille tahansa
alustalle, joten paatettiin kokeilla viela 150 pm:n méarkakalvoa. Taméakin onnistui ja appli-
kointeja jatkettiin kayttden 150 um:n markakalvon paksuutta, joka kuivuessaan muodosti

noin 60 pm:n kuivakalvon.

Kalvoja oli valmistettu kummallakin kalvonpaksuudella ja kun niitd paastiin ensimmaista
kertaa kokeilemaan, huomattiin moniakin ongelmia. Kalvojen paksuus ei ollut sopiva lait-
teen parametreille (katso kohta 5.5.2). Koska nain ohuet kalvot eivéat aluksi toimineet-
kaan, joten oletettiin virheellisesti, ettei laitteella voisi mitata niin ohuita kalvoja. Kalvoja
alettiin valmistaa 400 um:n markéakalvon paksuudella, joka kuivuessaan muodosti hoin

100 pm kuivakalvon.

Naita kalvoja kaytettiin laitteen parametrien etsimiseen, silla ne antoivat suurempia voi-
mia ja venyvyyksia, mutta ne eivat vastanneet sellaisia paksuuksia, mita todellisuudessa
maalataan pinnoille. Ongelmaksi muodostuikin kalvojen liiallinen paksuus, silla naita
maaleja ei ole suunniteltu noin suurille paksuuksille. Ne muodostivat kuivuessaan pienia
pintavirheitd, mutta kalvoon muodostui mygs pienia reikid. Reiat vaikuttivat venytykseen,

silla naiden reikien kohdalta naytteet alkoivat murtua.

Aikaisemmissa esikokeissa oli kokeiltu valmistaa yhden millimetrin paksuisia kalvoja,
mutta ne eivat toimineet. Ongelmaksi muodostuivat nain paksujen kalvojen rakennevir-
heet. Kuivuessaan kalvot repeilivéat ja kuivuivat epatasaisesti. Tama viela testattiin var-
mistuaksemme ongelmasta tekemalla koevetoja kohdan 5.4.1 esitetyille silikonipinnoite-
tuille papereille. Vetojen huomattiin kayttaytyvan samalla tavallakuin esikokeissa, joten
todettiin kalvojen paksuuden olevan maksimissaan 400 um:n markakalvona. Kuvassa

12. on esitelty tallaisten kalvojen tyypilliset virheet.
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Pintavirhe

\

Kuva 12. Tyypillinen rakennevirhe 1 mm paksuissa kalvoissa. Kalvot kuivuneet vasta muutaman
paivan. Kuvassa harmaalla nakyvat "raidat” ovat applikaattorista jaéneitd epapuhtauk-
sia.

5.4.4 Kalvojen kuivaus

Vapaita kalvoja tutkittaessa kokeiltiin Iyhyitd kuivausaikoja, koska ensimmaisissa ko-
keissa haluttiin vain selvittaa alustojen toimivuutta. Vapaan kalvon annettiin aluksi kuivua
30 minuutista muutamaan tuntiin. Kuivausaikoja alettiin pidentaméan sita mukaan, kun
kohdassa 5.4.1 olevia toimivia alustamateriaaleja alkoi I6ytya. Tyon alkuvaiheessa olikin
selvaa, ettd vapaiden kalvojen tulisi kuivua huomattavasti pidempaan. Tama tieto perus-

tui Tikkurilan asiantuntijoiden kokemukseen.

Kuivumisaikojen huomattiin vaihtelevan suuresti eri maalien valilla. TAma tosin oli tie-
dossa kokemuksen perusteella, mutta alkuvaiheessa nailla kuivumisajoilla oli suuri mer-
kitys tyon edistymisen kannalta. Kuivumistesteissa huomattiin myds, etta Teflonin p&alle

tehdyt liuotinohenteiset vapaat kalvot eivat kuivu tarvittavan nopeasti edes nopeutetulla
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kuivauksella. Tama johti liuotinohenteisen maalin hylkdamiseen, ja testeja jatkettiin muu-

tamilla maalinaytteilla.

Ensimmaiset venytyskokeet jouduttiin tekemaan "marilla” kalvoilla. Muutamien kokeiden
jalkeen kalvoja alettiin kuivaamaan vakio-olosuhteissa, joossa suhteellinen ilmankosteus
(RH) oli 50 + 10 ja lampédtila 23 °C + 0,5 °C. Kuivumisajaksi paatettiin 28 vrk, jonka
kokemuksesta tiedettiin olevan sopiva aika kalvon kuivumiselle. Tassa ajassa siis vapaa

kalvo on niin sanottu "l&pikuiva”.

Valmiita vapaita kalvoja koitettiin varastoida siten, etté niiden valiin laitettiin suojapaperi.
Paalle laitettiin hieman painoa ja katsottiin, etteivat kalvot paasisi rypistymaan. Sailytyk-
sen todettiin toimivan vain sellaisille kalvoille, jotka olivat kuivuneet vahintaan yon yli

vetokaapissa tai vakio-olosuhteissa.

5.4.5 Naytteen leikkaus

Vapaita kalvoja leikattiin pneumaattisella naytteenleikkauslaitteella, jonka leikkausteréan
muoto oli standardin ISO 37:2017 S1-tyypin mukainen. Leikkaustapahtumaa kutsutaan
arkikielesséa stanssaukseksi ja laitetta stanssiksi. Stanssi siis painaa leikkausteraa pai-

neilman avulla naytteeseen, joka leikkaantuu leikkausteran mueottiin.

Naytteiden stanssausta kokeiltiin ensin alustastaan irrotetuilla vapailla kalvoilla. Stans-
sauksen todettiin onnistuvan, mutta se oli haasteellista. Kalvot repeytyivat helposti, mika
johtui kalvojen ohuudesta. Kalvojen asettelu oikeaan kohtaan oli hankalaa, koska vapaat
kalvot kapristyivat. Stanssaus vapaille kalvoille vaati huomattavaa tarkkuutta, joten tahan

ongelmaan lahdettiin etsimaan ratkaisua.

Kun kohdassa 5.4.1 esitetty silikonipinnoitteinen applikointipaperi todettiin toimivaksi
alustamateriaaliksi, paatettiin kokeilla stanssausta erilaisella tekniikalla. Kalvo stanssat-
tiin paperin paalla sita irrottamatta. Nayte irrotettiin vasta, kun sita alettiin venyttamaan.
Taman todettiin olevan paljon helpompi tekniikka, silla stanssaukseen ei tarvinnut nain
ollen enda kayttaa ylimaaraista aikaa. Naytteista tuli myoés varmemmin oikean kokoisia,

koska inhimilliset virheet saatiin nain minimoitua.
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5.4.6 Laitteiston parametrit

Perehdyttiin vetolaitteen toimintaan, silla sen parametrien sdatamisesta ei ollut aikaisem-
paa kokemusta. Laitetta varten taytyi laskea kuivakalvon paksuus. Paksuuteen vaikuttaa
suuresti pigmenttivolyymikonsentraatio (PVC), jota kaytetaén laskennassa kertomalla se
markakalvon paksuudella (WFT = Wet Film Thickness). Tama tarkistetaan kalvonpak-

suusmittarilla, mutta laskenta antaa suuntaa tarvittavalle markékalvonpaksuudelle.

Ongelmaksi muodostui laitteen herkkyys, silla kalvot eivat tuottaneet suurta jannitysta
vaan suuren venyman. Jannityksesta ei ole vielda varmaa suuruutta, mutta laite antoi noin
yhden newtonin lukemia. Mittaustuloksen epavarmuus johtuu siita, etta vetolaitteen an-
turi ei ollut tarpeeksi herkka niin pienille jannityksille. Valmistajan mukaan laitteen mini-

mimittausjéannitys on 50-100 N.

Herkkyyden puutos havaittiin jo alkuvenytyksessa. Laite alkoi venyttdmaan kappaletta
siten, ettd kappale muodostaa pienen jannityksen. Eli laite ottaa naytteesta "16ysat” pois.
Koska kalvot eivat anna tarvittavaa jannitysta koneelle, se alkaa vetdmaan kalvoja liikaa

ja siksi ensimmaisista kalvoista ei saatu tuloksia.

Toinen ongelma oli mittaustulosten heittely. Kuvaajat eivat olleet tarpeeksi selkeita, jotta
voitaisiin varmistua, missa kohdassa mikakin venyma alkaa. Tdman ongelman ratkaise-
miseksi kokeiltiin vetonopeuden muuttamista hitaammaksi, mika oli testien aloituskokei-
luissa 600 mm/min. Fraunhoferin tuloksista huomattiinkin, ettd hitaampi venytysnopeus

Voisi pienentaa mittaustulosten epavarmuutta [20].

Ensimmaisten kokeiden jalkeen tuloksista voitiin paatella, ettéd sen hetkisilla laitteiston
parametreilla tulokset eivét olleet luotettavia tai toistettavia. Tulokset eivat olleet selkeita,
toistettavia tai yksiselitteisid, jotta niista olisi voinut tehda johtopaatoksia. Perehdytty-
amme tarkemmin Fraunhoferin ja BASF:n tuloksiin paatettiin kayda lapi kaikki mahdolli-
set laitteiston parametrit, joihin voitiin vaikuttaa venytyskokeessa [20]. Parametrien 10y-
dyttyd paatettiin ne systemaattisesti testata, jotta niille voitiin 10ytaa alustava optimi. Tau-
lukossa 1. on esitetty ne parametrit, joihin voitiin vaikuttaa ja minkalaisella valilla ne tes-

tattiin.
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Taulukko 1. Laitteiston keskeiset parametrit. Testattavien valien valintaan vaikutti suuresti
Fraunhoferin ja BASF:n tulokset seka kaytossa olleet vélineet.

Testattava parametri Yksikk6 Testattava vali
Vetonopeus mm/min 10, 40, 100, 200, 400, 600
Alkuvenytys - Kokonaan pois vai muute-

taanko sen parametreja
Toistokokeiden maara kpl 10

Datapisteiden tiheys sec/datapiste Voiko muuttaa?

Alkuvenytyksen sdatdminen muuttui ongelmaksi, joka johtui koneen sisaisista paramet-
reistd, joiden vaikutusta ei tiedetty. Koneen automaattinen alkuvenytys tapahtuu niin,
ettd kun koneen kourissa olevat anturit saavat tietyn vastuksen, se lopettaa venytyksen,
jonka se merkitsee 0-kohdaksi ja alkaa venyttaa kappaletta. Laitteen herkkyys ei riittanyt
testattavien kalvojen venytykseen, silla koura on suunniteltu kestamaan ja mittaamaan
suurempia voimia, mitd maalikalvot tuottavat. Kalvojen maksimivoimat olivat noin 2—8
N:n suuruisia, siis 0,004 prosenttia laitteen maksimivetolujuudesta ja 4 prosenttia val-
mistajan ilmoittamasta minimiherkkyydesta. Siksi mittausten jannityksia ei voitu huomi-
oida tuloksia tarkastellessa. Paaasiassa keskityttiin siihen, ettd poikkeamaa saataisiin
mahdollisuuksien mukaan vahennettya ja vapaiden kalvojen menetelmaa kehitettya luo-

tettavien tulosten aikaansaamiseksi.

Alkuvenytykseen kokeiltiin erilaisia laiteparametreja. Ensin kokeiltiin asettaa laitteistolle
pelkastaan parametri, joka aloittaa hitaan venytyksen. Tama venytys jatkuisi niin kauan,
kunnes kourat ovat erottuneet alkukohdasta 15 prosenttia. Naissa venytyksissa huomat-
tiin, etta tulokset vaihtelivat suuresti sen takia, etta inhimilliset virheet paasevat vaikutta-
maan tuloksiin. Kouriin laitettavan kappaleen asentoa pystyy vaikuttamaan niin suuresti,
ettd jotkin kalvot saattavat jaada liian kirealle tai liian l6ysalle. Lisaksi ndyte on mahdol-
lista laittaa vinoon, jolloin venytys kohdistuu enemman kappaleen toiseen reunaan. Myo6-
hemmissa testeissé huomattiin, etta nain suuri alkuvenytys oli tarpeeton. Naytteista "l0y-
sat” poistuivat pienemmalla alkuvenytykselld. Muutaman kokeen jalkeen huomattiin, etta

yhden millimetrin alkuvenytys riittaisi ja tuloksista tuli néin ollen yhdenmukaisia.
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Toinen muutettava parametri myds l0ytyi venytyskokeiden aikana. Johtuen koneen herk-
kyydesta automaattinen veto ei pystynyt rekister6imaan pienia voimia, jolloin se lopetti
vetamisen liian aikaisin, ja nain ollen murtolujuutta ei saatu mitattua. Koneeseen asetet-
tiin parametri siten, ettd se venyttaa vakisin kappaletta 200 mm, joka vastaa 800 pro-
senttia murtovenymaa. Taman todettiin riittavan, koska toistojen perusteella tutkittavat
maalinayte venyvat maksimissaan noin 600 prosenttia. Koska kappaleet murtuvat aikai-
semmin, mittaus piti pysayttaa siind kohdassa manuaalisesti, kun kappaleen huomattiin
visuaalisesti murtuneen. Todellisuudessa testin olisi voinut antaa jatkua loppuun saakka,

mutta kokeiden nopeuttamiseksi nain ei tehty.

Lopullisiksi alkuvenytyksen parametreiksi |[0ydettiin sopivimmat asetukset. Se siis suun-
niteltiin niin, ettd nayte asetellaan huolellisesti vetokourien véliin niin, etta kourien reunat
ovat samalla tasolla naytekappaleen reunojen kanssa. Liséksi kourien etéisyys tulee mi-
nimisséén olla sellainen, etta ainakin puolet naytteen "vetokohdista” ovat kourien sisalla.
Kuvassa 13. on esitetty oikeanlainen kiinnitystapa naytteelle. Alkuvenytys venyttaisi kap-
paletta yhden millimetrin, ennen kuin koe alkaa.
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Kuva 13. Naytekappaleen kiinnitys vetokouriin oikeaoppisesti. Olennaista kiinnityksessa oli sil-
méamaarainen tarkastus, etté naytteen reunat olivat tasassa vetokourien kanssa ja nay-
tekappaleen kiinnityskohdat olivat yhta paljon vetokourien sisalla.

Laitteen ajoparametrit saatiin n&in ollen maaritettya ja paastiin kokeilemaan, kuinka esi-
kasittelyt vaikuttavat tuloksiin. Nailla kokeilla pyrittiin véhentdam&an mittausepavarmuutta
ja naissa kokeiluissa huomattiin olevan eroja. Tulosten perusteella vapaita kalvoja alet-
tiin valmistamaan silikonipinnoitteiselle paperille, jonka vapaankalvon paksuus on ~100
um, kuivausaika 28 vrk vakio-olosuhteissa ja ne stanssataan juuri ennen testausta olles-
saan paperissa kiinni. Venytyskoe alkoi alkuvenytyksella yhteen millimetriin asti, minka
jalkeen laite venyttdd kappaleen maksimissaan 200 mm:iin asti tai kunnes koekappale

murtuu.
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Laitteen herkkyytta ei pystytty parantamaan nailla muutoksilla, joten paatettiin kokeilla
mittausdatan vaihtamista. Oletusasetuksena kaytetty datapisteiden maara oli liian suuri
jopa alle 100 prosentin venytykselle, ja talle matkalle datapisteita tuli noin 50 pistetta.
Ajoaikaa lahdettiin optimoimaan pienen PVC-prosentin omaavalla maalilla, joka venyy
keskimaarin noin viisi kertaa enemman kuin suuremman PVC-prosentin omaava maali.

Erilaisia tiheyksia kokeiltiin 0,5-8 s/datapiste.

Laitteiston parametrejd muutellessa huomattiin vahingossa kohta, jolla pystyi muutta-
maan datapisteiden tiheytta. Yllattaen kokeiluissa huomattiin, etta oikealla datapiste-ti-
heydella kuvaajista saatiin enemman tietoa naytteista. Tulosten perusteella hyvaksi ti-
heydeksi valikoitui 2 s./datapiste. Jos tuloksia halutaan tutkia tarkemmin, oli 1 s./data-
piste parempi, mutta pisteita tuli todella paljon enemman. 2 s./datapisteell& pystyi nake-
maan myotdrajan paljon selkeammin, vaikka sen huippu saattoi ja&da todellisuudessa
hieman matalammaksi tai epéselvaksi. Korkean PVC-prosenttisilla naytteilla todettiin pa-
ras tiheys olevan 0,5 s./datapiste, koska ne eivat venyneet yhta paljon kuin pienemman
PVC-prosentin omaavat naytteet.

Kuvassa 14. on esimerkki siité, kuinka mittausdatan maara vaikuttaa kuvaajien selvyy-
teen. Kuten kohdan 4.3 kuvassa 10 on esitetty, venytys alkaa jannitys-venyméakuvaajan
0-kohdasta. Lineaarisen osan (kimmomoduulin) kulmakerroin alkaa pienenty4, jolloin al-
kaa muokkauspehmenemisvaihe. Taméan jalkeen alkaa likimain tasainen, kylmajuoksu-

alue. Lopuksi kappale murtuu, mika nakyy kuvaajissa akillisena laskuna.

; r*s wj:v&f;&& J*W‘{ifs"Jﬂ’f%,n{”\’ﬂ“ﬂlﬂ(ﬁrm

Venyma Venyma

Kuva 14. Datapistetiheyden vaikutus. Vasemmalla puolella pienemmaéan PVC-prosentin omaavan
naytteen mittaus 2 s./datapiste ja oikealla saman naytteen mittaus laitteen alkuperai-
sella tiheydell&.
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Tuloksia alkoi muodostua ja menetelma oli kokonaisuudessaan valmis siind muodossa,
jolla jatkettaisiin tAman opinnaytetyon loppuun. Viimeiseksi ongelmaksi jai mittaustulos-
ten kasittely. Ongelma aluksi oli, etté raakadataa ei saatu laitteelta, vaan sen oletuksena
tekema PDF-dokumentti. Laitteella pystyi saatamaan dokumenttiin tulevia tuloksia ja ko-
keen ajoparametreja. Naita muuttamalla saatiin dokumenttiin sellaisia tuloksia, joita pys-

tyttiin vertaamaan keskenaan. Kuvassa 15. on esitetty téllainen dokumentti.
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Kuva 15. PDF-dokumentti yhdestd koesarjasta. Tallaista dokumenttia tullaan kayttdméaéan opin-
naytetyon valmistuttua. Kuvan arvot eivét ole todellisia, silla jotkin niistd muuttuvat, kun
naytteen tietoja syttetaan laitteistolle.
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Viimeiseksi ongelmaksi muodostui raakadatan kasittely. Se haluttiin tallentaa muistiin
myO6hempaa kayttdéa ajatellen, kun todellisia ja luotettavia tuloksia tultaisiin saamaan.
Raakadatan kasittely oli monimutkaista ja sen l6ytaminen alkuvaiheessa tuskallista. Lait-
teisto tallensi raakadatan eri paikkaan kuin PDF-dokumentit. Ne kuitenkin 16ydettiin paa-

telaitteen omasta tietokannasta.

Naiden monien muutosten ja lukuisien kokeilujen jalkeen testausmenetelma oli valmis ja
vihdoin péaastiin siis testaamaan erilaisia maalin komponenttien vaikutuksia. Taulukossa
2. on esitettynd menetelman laitteiston parametrit ja kalvojen esikasittelyt, joilla kompo-

nenttien vaikutus testattiin.

Taulukko 2.  Lopulliset parametrit. Taulukossa on listattuna niin laitteiston kuin kalvojen esika-
sittelyarvot, joita kaytettiin myéhemmissa kokeissa.

Testattava parametri Yksikko Arvo

Vetonopeus mm/min 40

(Kuiva-) kalvon paksuus = pum ~100

Alkuvenytys - Kylld, 1mm jonka laite

merkkaa O0-kohdaksi.

Kuivumisaika vrk 28

Toistokokeiden maara kpl 10

Datapisteiden tiheys sec/datapiste 0,5

5.4.7 Maalikomponenttien vaikutus venyvyyteen

Paatettiin testata kehiteltyd menetelmaa sellaisilla maalikomponenteilla, joiden tiedettiin
vaikuttavan maalikalvojen mekaanisiin venyvyyksiin. Koesarjaa suunnitellessa paneu-
duttiin Fraunhoferin ja BASF:n tuloksiin sekéa teoriaan, jotta voitiin tehd& alustavia hypo-
teeseja. Koesarjaksi suunniteltiinkin taulukon 3. mukainen sarja, jonka arvot liikkuvat

tuotteiden formuloinnin tai teorian pohjalta maaraytyvien rajoitteiden alueella.

Taulukko 3.  Kehitellyn menetelman testaus sellaisilla maalikomponenteilla, joiden vaikutus ve-
nyvyyteen tiedettiin. MFFT-arvot oli ilmoitettu kdytetylle sideaineelle.

Tutkittava ominaisuus Yksikko Tutkittava alue
PVC % ~15, 30 ja 40
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MFFT °C ~2-14
Formulointi - Kaksi naytetta, erilaiset si-
deaineet, PVC ja muut

kaytetyt raaka-aineet

PVC:n vaikutusta aiottiin testata siten, etta erilaisia pitoisuuksia omaavia maaleja testat-
taisiin. Kuitenkin p&adyttiin siihen, etta tietysta maalista formuloitiin sellaiset naytteet,
joiden PVC tiedettiin. Tama johtui siita, ettd eri maaleilla oli erilaisia komponentteja, jotka
voisivat vaikeuttaa tulosten vertailuja. PVC:n oletettiin vaikuttavan venyvyyteen siten,
ettd PVC:n noustessa murtovenyma laskee ja murtojannitys kasvaa. BASF:n tulokset
viittasivat myds vahvasti tdhan suuntaan, vaikkakin ne oli testattu paljon pienemmilla
PVC-prosenteilla [20].

MFFT testattiin myds omina naytteindédn. Ne valmistettiin samaan pohjaan, jonka kom-
ponentit ja tarvittavat muut ominaisuudet tiedettiin, kuten esimerkiksi PVC. Nain ollen
voitiin siis olettaa, etta tuloksiin vaikuttaa vain kaytetyn sideaineen MFFT. BASF:n tulok-
set viittasivat siihen, ettd MFFT:n laskiessa murtovenyma laskee [20]. Omissa tuloksissa
huomattiinkin olevan suurta poikkeamaa niin teoriaan kuin toisen laboratorion tuloksiin,
koska kaikki testit tehtiin huoneenlammaossa ja kuivaus tapahtui suurin piirtein samoissa

olosuhteissa.

Formuloinnin vaikutus testattiin tuotantoeristé. Naiden kahden maalin suurimmat erot oli-
vat PVC, kaytetty sideaine ja muut komponentit. Naytteiden formuloinnin ja aikaisempien
saamiemme esikokeiden tulosten perusteella oletettiin, ettd suuremman PVC-prosentin
omaavan maalin murtovenyma olisi huomattavasti pienempi, mutta taas murtojannitys

olisi huomattavasti suurempi.

6 Mittaustulokset

Tutkittavat naytteet testattiin ja niista saatuja tuloksia muutettiin helposti analysoitaviin
muotoihin. Tulokset vaihtelivat testattavien ominaisuuksien johdosta, joten tuloksia tar-
kastellessa on syyta huomioida kuvaajien asteikot. Tulokset pyrkivat todentamaan kehi-

tellyn menetelmén toimivuutta.
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6.1 Kalvonpaksuus

Vapaan kalvon paksuus vaikuttaa niin murtovenymaan kuin -jannitykseen. Murtove-
nyma kasvaa kalvon paksuntuessa, kun taas murtojannitys laskee, kuten kuvista 16.—
18. voidaan huomata. Kuvissa 19. ja 20. on esitetty tulokset pylvasdiagrammina koesar-
jojen keskiarvoilla.

Jannitys

0 10 20 30 40 50 60 J0 80 90 100 110 120 130 140 150

Venyma

Kuva 16. 150 pm:n kalvonpaksuuden jannitys-venyméakuvaaja. Jokainen erivérinen viiva tarkoit-
taa koesarjan yksittaista tulosta.
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3.0

Jannitys 1

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Venyma

Kuva 17. 300 um kalvonpaksuuden jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa
koesarjan yksittéista tulosta.

3.0

2.071

Jannitys 1

1.07

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Venyma

Kuva 18. 400 um kalvonpaksuuden jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa
koesarjan yksittaista tulosta.
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Murtovenyma %
180
160
140
120
100
80
60
40
: 7
D = | I I
Paksuus 150 um Paksuus 300 um Paksuus400 um
mSarjal 130,05 148,85 157,39
m Keskihajonta 24,11 32 33,99
w Variaatiokerroin 18,54 21,5 21,6

Kuva 19. Kalvonpaksuuden vaikutus murtovenymaan. Kalvojen paksuudet on ilmoitettu niiden
méarkakalvon paksuuden mukaan.

Murtojannitys MPa
3
25
2
1,5
1
0.5
0 - — o —
Paksuus 150 um Paksuus 300 um Paksuus 400 pm
W Sajal 2,659 1,793 1624
® Keskihajonta 0,39 0,193 0,106
= Variaatiokerroin 0,14653 0,10756 0,06513

Kuva 20. Kalvonpaksuuden vaikutus murtojannitykseen. Kalvojen paksuudet on ilmoitettu niiden
méarkakalvon paksuuden mukaan.
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6.2 Vetonopeus

Vetonopeus vaikuttaa niin murtovenymaan kuin -jannitykseen. Vetonopeuden kasva-
essa murtovenyma laskee, kun taas murtojannitys kasvaa, kuten kuvista 21.-23. voi-
daan huomata. Kuvissa 24. ja 25. on esitetty tulokset pylvasdiagrammina koesarjojen

keskiarvoilla.
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Kuva 21. 10 mm/min vetonopeuden jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa
koesarjan yksittéista tulosta.
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Kuva 22. 40 mm/min vetonopeuden jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivérinen viiva tarkoittaa

koesarjan yksittista tulosta.

3.0

2.07

Jannitys

1.0

o 20 40 60 80 100 120 140

Venyma

160 180

Kuva 23. 100 mm/min vetonopeuden jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoit-

taa koesarjan yksittaista tulosta.

Murtovenyma %

200
180
160
140
120
100
80
60
30
8 N e - ==
Vetonopeus 10 Vetonopeus 40
mm/min mm/min
m Sarjal 172,02 161,92
™ Keskihajonta 22,48 28,12
¥ Variaatiokerroin 13,07 17,36

Kuva 24. Vetonopeuden vaikutus murtovenymaan.

[ —
Vetonopeus 100
mm/min

143,94
19,02
13,21
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Murtojannitys MPa

25
2
15
1
05
Vetonopeus 10 Vetonopeus 40 Vetonopeus 100
mm, min mmy min mmy min
mEajal 1224 1,619 1,915
m Keskihajonta 0,206 0,106 0,147
= Variaatiokerroin 0,168 0,06541 0,07675

Kuva 25. Vetonopeuden vaikutus murtovenymaan.

6.3 PVC

PVC vaikuttaa niin murtovenymaan kuin -jannitykseen. PVC:n kasvaessa murtovenyma
laskee huomattavasti, kun taas murtojannitys kasvaa kuten kuvista 26.—28. voidaan huo-
mata. Kuvissa 29. ja 30. on esitetty tulokset pylvasdiagrammina koesarjojen keskiar-

voilla.
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Jannitys

o] 100 200 300 400 500 600 700 800
Venyma

Kuva 26. PVC 15 %:n jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesarjan
yksittaista tulosta.

Jannitys

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Venyma

Kuva 27. PVC 30 %:n jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesarjan
yksittaista tulosta.
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W
t

Jannitys

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Venyma

Kuva 28. PVC 40 %:n jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesarjan
yksittaista tulosta.

Murtovenyma %

B0D
T00
600
500
400
300
200
100 I
; H_ RN [
PWC 15 PVC 30 PVC 40
mSarjal 707,38 183,92 713,79
mKeskihajonta 97,39 12,24 21,66
m Variaatiokerroin 13,77 £,65 28,35

Kuva 29. PVC:n vaikutus murtovenymaan.
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Murtojannitys MPa

45
Ji
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 [ [ | [ |
PVC 15 PVC 30 PVC 40
m Sajal 2,89 2,914 3,912
= Keskihajonta 0,182 0,254 0,323
Variaatiokerroin 0,06297 0,08704 0,08261

Kuva 30. PVC:n vaikutus murtojannitykseen.

6.4 MFFT

Tuloksista ei voida tehdé suoria johtopaatoksia, mutta niistd saadaan silti tirkeaa tie-
toa. Maalin MFFT ei suoraan vaikuta venyvyyteen tai jannitykseen. Testattavista maa-
leista kolmella oli sama MFFT, mutta siita huolimatta ndma sideaineet antoivat eri tu-
loksia. On syyta kuitenkin huomioida, etté sideainetyypit vaihtelivat nailla kolmella nayt-
teelld. Kuvista 31.—36. on esitetty MFFT-koesarjojen tulokset. Kuvissa 37. ja 38. on esi-
tetty tulokset pylvasdiagrammina koesarjojen keskiarvoilla.
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lannitys
ki 2

0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Venyma

Kuva 31. Sideaine 1 (SD 1) jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesar-
jan yksittaista tulosta.

Jannitys
2--

] 10 20 30 40 50 60 YO0 80 90 100 110 120 130 140 130
Venyma

Kuva 32. Sideaine 2 (SD 2) jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivérinen viiva tarkoittaa koe-
sarjan yksittaista tulosta.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



48

3.0

Jannitys

1.017

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Venyma

Kuva 33. Sideaine 3 (SD 3) jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesar-
jan yksittaista tulosta.

24+

Jannitys

o] 20 40 =10] 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Venyma

Kuva 34. Sideaine 4 (SD 4) jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesar-
jan yksittaista tulosta.
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Jannitys

o] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Venyma

Kuva 35. Sideaine 5 (SD 5) jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesar-
jan yksittaista tulosta.

Jannitys

0 100 200 300 400
Venyma

Kuva 36. Sideaine 6 (SD 6) jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen viiva tarkoittaa koesar-
jan yksittaista tulosta.
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Murtovenyma %

D

250
200
150 |

|

100
50
N | I N M
SD1 sD2 5D 3 sD4 SD5 sD6
m Sajal 178,17 | 107,37 | 169,11 | 170,45 164,46 257,5616667
m Keskihajonta 48,13 16,03 17,48 27,56 13,47 4744937404
m Variaatiokerroin 27,01 14,83 10,33 164 £19 1842252551

Kuva 37. MFFT:n vaikutus murtovenymaan. SD=sideaine. Pienet luvut pylvaiden paalla kuvaa
kyseisen sideaineen MFFT:ta.

Murtojannitys MPa

3,5
3
2,5
‘
| I —

[}

15

[

0.5
0 m_ | . [ - -
501 502 50 3 504 505 SD6
m Sarjal 3,03 3,317 | 1995 | 3,003 2,871 1,861333333
= Keskihajonta 0,186 0,24 0,149 = 0,146 0,138 0,12873853

m Variaatiokerroin| ppe 007246 007452 | 004854 | 0,04655 0,06916522

Kuva 38. MFFT:n vaikutus murtojannitykseen. SD=sideaine. Pienet luvut pylvaiden paalla kuvaa
kyseisen sideaineen MFFT:ta.

Kuva 39.
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Formulaatio vaikuttaa niin murtovenymaan kuin -jannitykseen, kuten teorian ja BASF:n

tuloksista voitiin paatella. Tutkittujen kahden (2) maalin formulaatiot eroavat suuresti toi-

sistaan niissé kaytettyjen sideaineiden, raaka-aineiden ja PVC:n osalta. Kumpiakaan

maaleja ei ollut sdvytetty. Lisdksi maalien kayttdtarkoitukset erosivat toisistaan suuresti.

Maalien PVC erosi noin 30 %. Kuvissa 39.—42. on esitetty formuloinnin vaikutus murto-

venymaan ja -jannitykseen.
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Kuva 40. Suuremman PVC:n omaavan maalin jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen
viiva tarkoittaa koesarjan yksittaista tulosta. Punaisella ja keltaisella viivalla esitettyja
tuloksia ei otettu huomioon, silla laitteisto ei rekisterdinyt parametrien muutosta naissa

kokeissa.
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0] 100 200 300 400 500

Venyma

Kuva 41. Pienemman PVC:n omaavan maalin jannitys-venyma-kuvaaja. Jokainen erivarinen
viiva tarkoittaa koesarjan yksittaista tulosta.

Murtovenyma %

350
300
250
200
150
100
- im B
0 [ |
Pienempi PVC Suurempi PVC
mSajal 317,5028571 8283857143
® Keskihajonta 72,71282961 19,87796722
m Variaatiokerroin 0,229014725 0,24

Kuva 42. Formulaation vaikutus murtovenymaan.
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Murtojannitys MPa

&
5
a
3
2
1
h — —
Pienempi PVC Suurempi PVC
m Sarjal 4 916285714 6, 407428571
= Keskihajonta 0,345714099 0,341730819
Variaatiokerroin 0,07032018 0,05

Kuva 43. Formulaation vaikutus murtovenymaan.

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Omista tuloksista voitiin ottaa kantaa teorian pohjilta vaitettyihin hypoteeseihin. Nama
tulokset kulkevat kutakuinkin kasi kddessa Fraunhoferin ja BASF:n tulosten kanssa. En-
simmaisena huomiona raakadatasta ldydetty yhteys jannityksen ja venyman suhteen.
Tuloksissa on yhteneva trendi: jos kappaleen murtovenyma on suuri, sen murtojannitys
on pieni. Huomioitavaa kuitenkin on, ettéa tama trendi patee vain samanlaisilla paramet-

reilla ajettuja naytteitd. Kuvassa 43. havainnollistetaan tata huomiota.
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Kuva 44. Havainnollistus, kuinka jannitys nousee venyman laskiessa. Koesarjat ovat testattu sa-
moilla parametreilld. Saman variset pisteet ovat yhden koesarjan tulokset ja katkoviiva
naiden koesarjojen trendiviiva.

Omista tuloksista paateltiin vapaan kalvon paksuuden vaikuttavan niin murtovenymaan
kuin -jannitykseen, kuten teoriasta ja Fraunhoferin tuloksista voitiin paatella [20]. Murto-
venyma kasvaa kalvon paksuntuessa, kun taas murtojannitys laskee. Taman ilmion se-
littda mahdollisesti teorian kohta 4.3. Kun polymeerien lukumaara kasvatetaan, lisaantyy
my0s polymeeriketjujen pituus. Nain ollen polymeeriketjujen pituus lisdantyy, mika johtaa
hieman kasvavaan murtovenymaéan. Tama myos tosin johtaa ketjujen epéjarjestyneisyy-
den kasvuun, joka taas lisda epahomogeenista deformaatiota. Tama johtaa tietyissa kal-
vonpaksuuksissa pintavirheisiin, jotka alentaa murtojannitysta. Liséksi maalin muut kom-
ponentit eivat paase haihtumaan kuivuvasta maalikalvosta, koska sen pinta saattaa kui-

vua lilan nopeasti (katso kohta 3).

Toisin sanoen polymeereja on paksummassa kalvossa enemman. Tama johti maalindyt-
teiden suurempiin venyvyyksiin, mutta niihin muodostui pintavirheitd. Pintavirheet taas
laskivat murtojannitystd. Jos tietty raja ylitetdan, kalvot muodostavat rakennevirheita, ku-
ten esimerkiksi kuvan 13 kuivakalvolla todettiin tapahtuvan. Kaytettyja maaleja ei ollut
suunniteltu muodostamaan paksuja kalvoja. Huomioitavaa on, ettd tama tulkinta patee
vain, jos verrataan samalla polymeerilla valmistettua maalia. Tulosta ei tule sekoittaa

formulaation vaikutukseen.
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Omista tuloksista paéateltiin vetonopeuden vaikuttavan niin murtovenymé&an kuin -janni-
tykseen, kuten teoriasta ja Fraunhoferin tuloksista voitiin paatella [20]. Omien kokeiden
tulokset viittaavat samanlaiseen paatelmaan. Taman ilmion selittdd mahdollisesti teorian
kohta 4.3. Polymeeriketjuja venytettdessa nopeasti sen rakenne myds muuttuu nopeasti.
Polymeeriketjun rakenne ei ehdi muuttumaan yhta nopeasti esimerkiksi sferuliitista kui-
duksi. Nain ollen kemialliset sidokset alkavat hajoamaan muodostaen suurta epaho-
mogeenista deformaatiota. Ketjun rakenne vastustaa venytyksen voimaa enemman,
mutta samalla se venyy vahemman. Kokeiden aikana huomattiinkin, etta tuloksiin voi-
daan vaikuttaa saatamalla vetonopeutta. Tuloksista huomattiin, etta hidas venytys antaa
ennemminkin koesarjan ndytteiden valisen eron, kun taas nopealla venytyksella ei tulok-

sista saa eroja nakyviin.

Toisin sanoen liian suuri tai pieni vetonopeus antaa vaaristavia tuloksia. Teorian pohjalta
ei |0ydetty sellaista vetonopeutta, joka antaisi "oikeita arvoja”. Valinta vetonopeudeksi
pohjautui Fraunhoferin tuloksiin sek& omien vetokokeiden tulosten vaihtelun vahentymi-
sesta. Vetonopeutta saatamalla tuloksiin voidaan vaikuttaa huomattavasti. Naita tuloksia

voidaan analysoida vasta, kun laitteiston herkkyytta saadaan parannettua.

Omista tuloksista paateltiin PVC:n vaikuttavan niin murtovenymaan kuin -jannitykseen,
kuten teoriasta ja BASF:n tuloksista voitiin paatella [20]. Omien kokeiden tulokset viittaa-
vat samanlaiseen paatelmaan. Koska tallainen tulos oli odotettavissa, tulosten suuri
lasku yllatti venyvyytta tarkastellessa. Maalit oli tehty taysin samanlaisella formulaatiolla,
joskin 15%:n kohdalla tayteaineet jouduttiin jattamaan kokonaan pois saavuttaaksemme

tuon PVC-prosentin.

MFFT:n pitaisi vaikuttaa murtovenyvyyteen ja -jannitykseen. BASF:n saamissa tulok-
sissa taméa nékyi selvasti [20]. Omien kokeiden tulokset eivat tosin suoranaisesti viittaa
tallaisiin tuloksiin. Tama johtuu siitd, ettd kaytdssa olleessa laitteistossa ei ollut mahdol-
lisuutta mitata vapaita kalvoja eri lampétiloissa. Liséksi kalvojen kuivausta ei voitu myds-
kadan tehda muussa kuin aikaisemmin esitetyissa vakio-olosuhteissa. Mydskaén sideai-
neen polymeerin seossuhteita ei tunnettu tarkemmin. Nain ollen MFFT:n vaikutusta ei

naista tuloksista voida tulkita.
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BASF:n tuloksista voitiin siis paatelld, ettad riippumatta MFFT:std murtovenyma laskee
lampdtilan laskiessa. Tama laboratorio oli testannut kuutta erilaista akryylisideainetta sa-
malla maalin formuloinnilla. Ainoa selva ero sideaineiden valilla oli venyman muutos.
Murtovenyma oli suurimmillaan laskenut noin 200 %, kun lampédtilaa oli laskettu 28 °C:lla.
Toisaalta pienin ero samalla lampétilan laskulla oli toisella sideaineella vain 40 %, loput

tulokset asettuivat naiden valiin. [20]

Omista tuloksista pé&éateltin maalin formuloinnin vaikuttavan niin murtovenyméaan kuin -
jannitykseen, kuten teoriasta ja kohdan 6.3 tuloksista voitiin paatella. Teorian pohjalta
voitiinkin olettaa, ettd suuremman PVC prosentin omaava maali venyisi vAhemman,
mutta antaisi suuremman jannityksen. Tama hypoteesi osoittautui oikeaksi tulosten poh-
jalta. Sideaineet eivat olennaisesti vaikuttaneet tahan hypoteesiin, vaikkei sita voida tu-
loksista suoraan osoittaa. Ta&mé puolestaan selittyy nimenomaan formuloinnilla, silla
maalit olivat suunniteltu eri kayttétarkoituksiin. Kokeen tulokset viittaavatkin ennemmin
siihen, ettéd samankaltaisten maalien PVC vaikuttaisi enemman murtovenymaan ja -jan-

nitykseen, kuin maalien formulointi.

Vapaiden kalvojen valmistusmenetelma saatiin paatdkseen ja vapaita kalvoja pystyttiin
valmistamaan. Menetelmadan kuluvaa tydstbaikaa saatiin alkutilanteesta laskettua huo-
mattavasti, vaikkakin menetelman kokonaisaikaa ei voitu laskea, joka johtuu maalien

kuivumisesta.

Laitteistolla olevat parametrit saatiin optimoitua. Parametrit tulevat suurella todennakéi-
syydelld muuttumaan, kun tuloksia saadaan enemman ja laitteiston herkkyytta lisattya.
Opinnaytetydn pohjalta valmistettu menetelméaohje luovutettiin Tikkurila Oyj:n haltuun.
Saadut tulokset ovat sopusoinnussa teorian pohjalta ja Fraunhoferin ja BASF:n tulosten
kanssa, paitsi MFFT.

Kaikkia ongelmia ei saatu ratkaistua ajanpuutteen tai laitteiston soveltumattomuuden ta-
kia. Voidaan kuitenkin todeta, etta kaikkiin opinnaytetyén aikana kohdattuihin ongelmiin

suunniteltiin jonkinlaiset korjaustoimenpiteet, jotka I6ytyvat opinnaytetydn kohdasta 8.
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8 Pohdinta

Laitteiston herkkyytta tulee parantaa huomattavasti. Ensimmaisten kokeiden kohdalla
tama ongelma jo huomattiinkin ja sita lahdettiin ratkaisemaan. Ongelman todettiin olevan
itse laitteistossa, joten herkkyys vaikuttaa tuloksiin niin kauan, kunnes laitteistoon inves-
toidaan sopivampi anturi. Erilaisia antureja etsittiinkin opinnéytetyon aikana, mutta niita
ei pystytty tilaamaan anturien hinnan takia. Jotta menetelmaa saataisiin kehitettya eteen-
pain, ehdotettiin ratkaisuksi jonkin kotimaisen yliopiston tai yhtion vetolaitteella testaa-
mista. Sopivan laitteiston I0ydyttya olisi mahdollista saada oikeellisia tulosten lukuarvoja,

joiden pohjalta voitaisiin investoida varmemmin oikeaan anturiin.

Toinen huomioitava seikka on vapaan kalvon valmistus. Vaikkakin kalvoja saadaan irro-
tettua alustalta, olisi syyta tarkistella kalvojen rasitusta tarkemmin eri tydvaiheiden ai-
kana. Esimerkkina tasta oli kalvojen kuivaus 28 vrk niin, ettd ne kuivuisivat vertikaali-
sessa asennossa. Haasteena kuivatuksella saattaa olla se, ettd maan vetovoima voi vai-
kuttaa kalvon paksuuteen niin, etta kalvon ylapéaa jaa ohuemmaksi kuin alapaa. Taman
voisi mahdollisesti valttda kuivuttamalla kalvoja esimerkiksi viikko horisontaalisesti ja ta-

man jalkeen kuivattaa vertikaalisesti.

Viimeisena pohdittavana asiana on 150 um:n ja 300 pm:n applikointien leikkaus. Nailla
kalvonpaksuuksilla valmistetut applikoinnit voidaan stanssata joko applikoinnin suuntai-
sesti tai poikittain. Tata ei ehditty testaamaan opinnaytetydn aikana ajanpuutteen takia.
Teorian pohjalta voisi ajatella, etta leikkaussuunta tulisi vaikuttamaan tuloksiin. Koska
naytteet stanssattiin aina applikoinnin suuntaisesti, olivat polymeeriketjut luultavasti jar-
jestyneet tasaisemmin. Jos naytteet stanssattaisiinkin applikoinnin suuntaan nahden poi-
kittain, pienentyisi polymeeriketjujen pituudet. Nain ollen poikittain stanssatut naytteet

eivat teoreettisesti venyisi yhta paljon kuin applikoinnin suuntaisesti stanssatut naytteet.
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