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Tama insin60rityo tehtiin Sto Finexter Oy:n toimeksiannosta. Tyon tarkoituksena oli tehda
erilaisia kokeita neljalle eri vetta hylkivana, puhtaana pysyvana tai itsepuhdistuvana myyta-
valle kiviainesjulkisivumaalituotteelle. Kokeiden perusteella tehtiin vertailu maalien kesken
painottaen maalin paremmuutta itsepuhdistuvuudessa.

Tyo6n teoriaosiossa tarkasteltiin itsepuhdistuvuuteen vaikuttavia ominaisuuksia, seka julki-
sivumaalin vaatimia kosteusteknisid ominaisuuksia. Itsepuhdistuvuuden kannalta tarkastel-
tiin pintajannitysta, kontaktikulmaa, hydrofobisuutta ja maalien sideainetta silikonihartsia.
Julkisivumaalin vaatimia ominaisuuksia tarkasteltiin rakennuksissa liittyviin kosteusteknisiin
ominaisuuksiin ja mita maalilta vaaditaan julkisivulla.

Tutkimusosiossa suoritettiin nelja eri koetta, jotka tehtiin neljalle eri tuotteelle. Kokeet vali-
koitiin itsepuhdistuvuuden ja maalin toimivuuden mukaisesti. Kokeet tehtiin standardien
SFS-EN ISO 7783:2018, SFS EN 1062-3:2008, SFS-EN ISO 19403-2:2020 ja SFS-EN
1062-1 mukaisesti ja lisaksi tehtiin visuaalinen tarkastelu. Jokaisesta tuotteesta valmistet-
tiin kuhunkin kokeeseen kolme vertailunaytetta.

Ty6hon valikoidut kokeet saatiin tehtya ja tulosten perusteella tuotteet sijoitettiin parem-
muusjarjestykseen itsepuhdistuvuuden kannalta, minka perusteella tuloksista saatiin muo-
dostettua vertailutaulukko. Osassa kokeita havaittiin puutteita, jotka saattoivat osittain vai-
kuttaa tuloksiin.

Avainsanat itsepuhdistuva maali, pintajannitys, kontaktikulma
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Sto Finexter Oy. The aim of the thesis was
to carry out tests to four different fagade paints which are sold as paints which are self-
cleaning or water repellent or which stay clean well. A comparison table was made on
the basis of the test results and to highlighting the superiority of self-cleaning feature.

The theoretical part of this thesis project was examined the properties affecting features
of self-cleaning paints, as well as the demanding features of moisture on fagcade paints.
In terms of self-cleaning the surface tension, contact angle, hydrophobicity and silicon
resin adhesive of paints were examined. The properties required of the fagcade paint
were examined in terms of the moisture technical properties related to the buildings and
requirements for the paint on the facade.

In the experimental part four different test were performed on four different products.
Tests were selected according to their importance for self-cleanability and terms for paint
performance on the facade. Tests were made based on for following standards SFS-EN
ISO 7783:2018, SFS EN 1062-3:2008, SFS-EN I1SO 19403-2:2020 and SFS-EN 1062-
1. In addition, visual inspections were also performed. Three control samples were made
from each product for each experiment.

Selected tests were completed and on the basis of the results, the products were ranked
in terms of self-cleaning. A comparison table of the results was created on the basis of
the rankings. Deficiencies were found in some of the tests that could have partially af-
fected the results.

Keywords self-cleaning paint, surface tension, contact angle
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1 Johdanto

Tama insinoority6 sisaltdd neljan eri maalituotemerkin vertailun kiviainespinnoille sovel-
tuvien julkisivumaalien itsepuhdistuvuudesta. Tyd on tehty Sto Finexter Oy:n toimeksi-
annosta, ja yrityksen toimiala on julkisivu-, betoni-, lattia- ja sisatilatuotteiden myynti ja
markkinointi. Sto Finexter Oy on tytaryhtid Sto Scandinavia AB:lle. Maailmanlaajuinen
konserni on saksalainen Sto SE & Co. KGaA. Sto Finexter Oy:sta tuli yhtion jasen
vuonna 2002, vaikka toimintaa oli Suomessa ollut jo kymmenisen vuotta. Stolla on ollut
markkinoilla oma itsepuhdistuvajulkisivumaali tuotemerkki jo 20 vuotta. Vastaavanlaisia

tuotteita on tullut vasta viime vuosina muiltakin yrityksiltd Suomen markkinoille. [1.]

Tyon tarkoituksena on testata ja vertailla eri valmistajien omia itsepuhdistuvien Kivijulki-
sivumaalien ominaisuuksia ja laatia vertailua varten toimiva taulukko, testituloksien poh-
jalta. Tyon teoriaosassa on kasitelty julkisivupinnoitteen tarkoitusta ja merkitysta raken-
nuksissa. Lisaksi teoriaosassa kasitellaan kiviainesjulkisivumaaleille tarkeiden fysikaa-
listen ominaisuuksien tietoja ja perusteita. Tydssa tehdyt kokeet valittiin naiden fysikaa-
listen ominaisuuksien perusteella, jotta voitaisiin vertailla tuotteita itsepuhdistuvuuden

nakokulmasta ja osittain julkisivumaalien vaatimista ominaisuuksista.

Vertailua varten valittiin ja suoritettiin nelja erilaista testid, joiden perusteella voidaan
maaritella ja luokitella itsepuhdistuvien maalien toimivuutta. Julkisivumaaleille tehtiin ve-
denlapaisevyys-, vesihdyrynlapaisevyys-, kontaktikulmamittaus- ja visuaalinen koe. Vi-
suaalinen koe on taysin silmamaaraisesti maaritelty ominaisuus, joten sen arvo vertai-
lussa on pieni. Testattavat tuotteet olivat kaikki silikonihartsipohjaisia maalipinnoitteita,
jotka soveltuvat kiviainesjulkisivuille ja ovat Suomen markkinoilla myynnissd. Kokeet

suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa ja testilaitteistolla.
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2 Itsepuhdistuva julkisivumaali

Itsepuhdistuva julkisivumaali voidaan maaritella sen ominaisuuksien perusteella. Itse-
puhdistuvapinta tarkoittaa pintaa, jossa lika ei kiinnity ja pintaan kohdistuva vesi ei
imeydy kokonaan alustaan. Itsepuhdistuvassa pinnassa mydsk&aan mikrobi- ja sienikas-
vustoa ei padse herkasti kiinnittymaéan ja kasvamaan julkisivulle, miké saattaa suurina
maarina hidastaa rakenteen kuivumista. Koska kyseessa on kiviainesjulkisivulle suun-
nattu maali, taytyy maalin tayttdd myds muita siihen tarkoitukseen vaadittavia ominai-
suuksia, esimerkiksi kosteusteknisesti ajateltuna. Itsepuhdistavalla maalilla voidaan va-
hentda huomattavasti rakennuksen huoltokustannuksia ja samalla voi pidentaa julkisivun
ja rakenteiden ikaa. [2, s. 16—17.]

2.1 Julkisivu

Rakennuksen julkisivun tehtéava on esteettisyyden ja arkkitehtuurin lisdksi suojata raken-
teisiin kohdistuvia rasituksia. Julkisivu on rakennuksen nakyvin osa, joten siihen on kay-
tettava riittavasti suunnitteluun ja rahaan liittyvid resursseja. Suomessa julkisivujen suun-
nittelu ja muuttaminen on luvanvaraista ja saadoksia asetetaan vallitsevien ihanteiden ja

yhteisesti hyvaksyttavien normien mukaisesti. [3, s. 7-8.]

Suomessa julkisivut ovat kovalla rasituksella, ja niiden taytyy kestda ankaria saaolosuh-
teita ja nilden muutoksia. Rakennuksien julkisivuille on luokiteltu rasitusluokat, joissa ote-
taan huomioon eri sdarasituksien yhteisvaikutuksia. Rasitusluokitus riippuu rakennuksen

korkeudesta, sijainnista ja rakennuksen lampétilasta (kylma/lammin). [2, s. 11.]

Julkisivun uloin ja n&kyvin osa on usein sen pinnoite tai maali. Pinnoitteen tehtavana on
rakennusmateriaalin kanssa yhdessa suojata rakenteita erilaisilta fysikaalisilta iimidilta.
Rakennuksien julkisivupinnoitteiden on oltava rakennusmateriaalien tapaan pitkaikaisia,
seka helposti huollettavia tai uusittavia. Vaarénlainen pinnoite voi pahimmillaan olla
syyna koko rakenteen rikkoutumiseen. Pinnoite taytyy valita julkisivulle alustan, raken-
teen ja rasituksen kanssa toimivaksi kokonaisuudeksi. Oikeanlaisen pintakasittely-yhdis-

telmén valitsemiseen tarvitsee aina asiantuntemusta. [2, s. 2.]
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Kiviainesjulkisivut ovat huokoista materiaalia, joten kosteuteen liittyvét seikat on otettava
huomioon myds pinnoitetta valittaessa. Pinnoitteen tulee hengittaa, kestaa alustan ja il-
mansaasteiden rasituksia, seka olla helposti puhdistettava. Kun pintaan ei kiinnity likaa
ja kosteus ei jaa pinnan huokosiin suurissa maarin, julkisivun huoltokustannukset pysy-
vat maltillisina eikd huolto vaadi suurta ty6ta. Nailla keinoin pystytdén pitamaan raken-

nuksen julkisivun ja rakenteiden elinkaari pitkana. [4, s. 605-606.]

2.2 Kosteus

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vetta kaasumaisessa, nestemaisessa tai kiinte-
assa olomuodossa. Huokoisessa materiaalissa, kuten kiviainespinnat, kosteus voi olla
sitoutunutta, vapaata nestettd tai vesihdyryd. Kosteuden maara materiaalissa riippuu
materiaalin ominaisuuksista, ilman lampdtilasta ja ilman kosteudesta. Koska kiviaines-
pinnoilla kosteutta esiintyy aina jonkin verran, rakenteiden taytyy olla huolellisesti suun-
niteltuja kosteusteknisesti. Paaperiaatteena on estaéa ulkoa tulevan kosteuden siirtymi-
nen sisdlle ja padstaa sisalta tuleva kosteus ulkoilmaan. Kosteus liikkuu ja siirtyy raken-
teissa eri tavoilla; tassa tydssa olennaisimpia siirtymisen muotoja ovat diffuusio ja kapil-

laarinen liikkuminen. [5.]

2.2.1 Diffuusio

Huokoisessa aineessa kosteus voi siirtya diffuusiolla. Diffuusio on kaasun pitoisuusero-
jen tasoittumista, jossa vesihdyrynpitoisuudet pyrkivat tasoittumaan suuremmasta pitoi-
suudesta pienempdaan (kuva 1). Diffuusiovirtaus on sitd suurempaa, mita isommat erot

pitoisuuksilla on. [5.]

Vesihoyrynlapaisevyys ilmoittaa vesihdyrynmaaran, joka lapaisee materiaalin diffuusion
avulla. Kosteuspitoisuuden ja lampdtilan kasvu vaikuttavat vesihdyrynlapaisevyyden
kasvuun. Materiaaleissa ja pinnoitteissa vesihoyrynlapaisevyyttd voidaan esittdd myos
vesihdyrynvastuksena, joka kuvaa materiaalin tai pinnoitteen kykya vastustaa vesi-

hoyryn osien tasaantumista. [6.]
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Lampétila + 20 C

liman kosteus 50 %RH liman kosteus 60 %RH

Kuva 1. Pitoisuuserot aiheuttavat diffuusiota. Esimerkiksi rakennuksissa virtauksen suunta on
lampimasta kylmempaa, seka suhteellisen ilmankosteuden erot vaikuttavat virtaukseen.
Sisatiloissa absoluuttinen kosteus on kuitenkin suurempi, vaikka ilmankosteus on pieni.

6]

Kosteusongelmia esiintyy, jos vesihdyrya siirtyy diffuusiolla enemman rakenteisiin, kuin
sitd paasee pois. Taméan johdosta rakennuksissa halutaan sisaltd suuntautuva vesihoyry
poistumaan ulkoilmaan, jolloin viimeisella esteella (julkisivupinnoite) tulee olla pieni ve-
sihdyrynvastus. Pinnoitteissa pyritdan pitamaéan vesihodyrynvastus pienend myoés sen
johdosta, ettd kosteus ei kondensoituisi rakenteisiin. Diffuusion haittavaikutuksia ovat
rakenteissa vesihdyryn kondensoituminen, joka estetdan suunnittelemalla rakenteiden
vesihdyrynvastustukset niin, etta ne pienenevat lampimasta kylméaan siirtyessa. Haitta-
vaikutuksena voi olla myds ajan saatossa kasvanut rakenteiden sisainen kosteuspitoi-
suus. Kosteuspitoisuus voi aiheutua diffuusion vaikutuksesta, jossa vesihdyrya siirtyy
enemman kuin poistuu rakenteesta, mutta ei se kuitenkaan kondensoidu vaan jaa ra-
kenteeseen. Kasvanut kosteuspitoisuus voi aiheuttaa home- ja sienimikrobien kasvua.
[7,s.11-12]

2.2.2 Kapillaarinen siirtyminen

Julkisivupinnoite altistuu vedelle ja kosteudelle 1&pi vuoden, joten huokoinen kiviaines-
materiaali on altis suurelle maéaralle kosteutta. Kapillaarisessa siirtymisessa materiaali
imee itseensa vetta huokosalipaineen (ilmanpaineen ja aineen huokosissa sitoutuneen
veden paine-ero) vaikutuksesta, kun se on kosketuksissa vapaaseen veteen tai toisen
kapillaarisesti kosteusalueella olevan materiaalin kanssa. Imuvoiman suuruus riippuu
my0s veden pintajannityksesta, ja pintajannitykseen vaikuttavat paine ja lampdétila. Maa-

lin ja pinnoitteen tarkoitus on estéaa tai hidastaa nestemaisen veden kulkua rakenteisiin.
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Kapillaarisen siirtymisen suuruuteen vaikuttaa myos julkisivun kunto ja pinnan hal-

keamien maara. Taman johdosta on tarkeda valita pinnoite, joka soveltuu alustaansa.

[8.]

2.2.3 Hygroskooppisuus

Hygroskooppisuudella tarkoitetaan ilmasta suoraan materiaaliin sitoutunutta kosteutta.
Materiaalin oma kosteuspitoisuus pyrkii tasapainoon ymparistén ilman suhteellisen kos-
teuden kanssa. Hygroskooppisessa kosteustasapainotilassa materiaali ei enaa sido kos-
teutta ilmasta tai luovuta sita. llman ja materiaalin valisia kosteustiloja kuvataan tasapai-
nokosteuskayrilla. Tasapainokosteuden saavuttamiseen vaikuttaa my6s materiaalin ve-
sihdyrynlapaisevyys. Jos ilman suhteellinen kosteus muuttuu nopeasti, hyva vesihoyryn-

l[Apaisevyys auttaa materiaalia pysymaéan kosteustasapainossa paremmin. [5.]

2.3 Silikonihartsi

Silikonihartsia kaytetaan sideaineena esimerkiksi kiviainespinnoille tarkoitetuissa maa-
leissa. Silikonihartsi koostuu siloksaani (pii-happi-ketju) -polymeereista, jotka ovat muo-
doltaan kolmiulotteisia hiloja. Piin ja hapen vélinen sidos on vahva, joten ne ovat hyvin
kestavia yhdisteita. Naihin polymeereihin voi olla yhdistyneena myds alkyyliryhmia,

yleensa metyylia. Silikonihartsin muodostama rakenne on esitetty kuvassa 2. [9, s. 3.]
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Kuva 2. Silikonihartsin kaava, jossa nékee piin ja hapen véliset sidokset. R-merkintd ilmaisee
alkyyliryhmaa. [10.]

Silikonihartsia valmistetaan tuotannossa epaorgaanisista ja orgaanisista ainesosista.
Maali kuivuu fysikaalisesti eli sideaine kuivuu ilman kemiallista reaktiota. Silikonihartsi-
maali sopii myds huoltomaalaukseen, silla se kiinnittyy aikaisemmin dispersiomaalilla
maalatulle alustalle, sekd orgaaniselle maalipinnalle. Silikonihartsit muodostavat kuivu-

essaan vetta hylkivaa pintaa ja niiden vesihdyrynlapaisevyys on hyva. [4, s. 612.]

2.4 Pintajannitys

Puhuttaessa pintajannityksesté tarkastellaan usein neste-kaasurajapintojen vélisia raja-
pintoja. Pintajannitys on nesteen pyrkimysta vastustaa pinta-alan kasvamista [10]. Pin-
taenergiasta puhutaan yleensa, kun kyseessa on kiintead pinta, mutta pintajannitys ja pin-

taenergia ovat matemaattisesti ajateltuna sama asia.

Nesteen pyrkimykseen pysyd muodossaan vaikuttavat sisdiset rakenneosat, jotka joutu-
vat tekem&aan enemman tyota eli kuluttamaan energiaa, mita isompi nesteen pinta-alan
muutos on. Taman takia neste pyrkii pysymé&én mahdollisimman pienessa pinta-alassa

ja muuttumattomana. Nestepisaran muotoon vaikuttavat myds lampétila ja muut voimat,
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kuten painovoima. Pintajannitys on suure, ja se kuvaa energian suhdetta pinta-alaa koh-
den (yksikkona kaytetaan J/m?2 tai N/m). [11.]

Maalien kohdalla pintajannitysté tarkastellaan kiinted-nesterajapinnalla, jolloin tapahtuu
kostutusta (engl. wetting) eli nesteen kykya levita kiintealle pinnalle. Kostutukseen vai-
kuttavat myos neste-kaasurajapinta ja kiinted-kaasurajapinta. Maalien tulee kostuttaa
alustaa hyvin, jotta maali saadaan levitettyd alustaan helposti. Hyvaa maalin kostutusta
tarvitaan myos, ettei alustan ja maalin valiin jaa ilmataskuja, jolloin maalin tarttuvuus
alustaan heikkenee ja syntyy ongelmia. Levitettdvan nestemaisen maalin pintajannitys
tulee olla alhainen, koska mitd suurempi maalin pintajannitys on, sitd heikommin maali
kostuttaa alustaa. Pintaenergian, pintajannityksen ja kontaktikulman termeja esitelty ku-

vassa 3. [11.]

Pintajannitys
\ o
\ 4" -
0 o9 -
Pintaenergia o9 o ;
¢ e Kontaktikulma

Kuva 3. Pintajannitys nestepisaran sisélla ja pintaenergian voimat kiintedlla alustalla, naista
saadaan kaasurajapinnan kanssa muodostettua Youngin yhtald, joka kertoo kontakti-
kulman suuruuden. [12.]

Itsepuhdistuvuuden kannalta tarkastellaan pintaenergian suuruutta kuivuneen maalin
pinnalla eli kiinted-kaasurajapinnalla. Kuivuneen maalipinnan tulee olla ominaisuuksil-
taan hydrofobinen, jolloin pinnalle osuva nestepisara ei levia ja ala kostuttamaan alustaa,

vaan sailyttaa pisaran muotonsa ja vierii pois vieden likaa mukana.
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2.5 Hydrofobisuus

Jotta pinta olisi hydrofobinen, sen pinnan pintaenergian on oltava pieni ja sen mikro- ja
nanorakenteen karkea. Pinnan hydrofobisuutta tai hydrofiilisuutta kuvataan siihen osu-
van nestepisaran kontaktikulmalla. Nestepisaran kontaktikulman ollessa suurempi kuin
90° pinta on hydrofobinen, ja jos kulma on suurempi kuin 150° pinta maaritellaan super-
hydrofobiseksi. Kun kontaktikulma on <90°, pinta on hydrofiilinen. Hydrofobisen pinnan
maalille saa modifioimalla maalin kemiaa ja pinta-aktiivisia aineita, mutta saavuttaak-

seen superhydrofobisen pinnan taytyy ottaa huomioon myds pinnanprofiili. [13, s. 4-9.]

Youngin yhtal6lla lasketaan nestepisaran kontaktikulma, jonka tuloksesta saadaan tie-
toon pinnan hydrofobisuus tai hydrofiilisuus. Kontaktikulmaan vaikuttavat kolmen eri ra-
japintojen véliset pintaenergiat ja Youngin kontaktikulma 6. Nailla parametreilla saadaan
yhtalosta laskettua nestepisaran kontaktikulma. Kuvassa 4 on esitetty yhtalo, seké nes-

tepisaran kontaktikulmaan vaikuttavat rajapinnat. [11.]

Young's Equation

Y =aplt-gNe oS0

VAPOR

LIQUID 9

g sl \/

~ SOLID

YSv

2 4

0is the contact angle
sl . s Ty :
Y is the solid/liquid interfacial free energy
y”‘ is the solid surface free energy
| ;
Y Yis the liquid surface free energy

ramé-hart instrument co.

Kuva 4. Youngin yhtalon parametrit ja kaava. [14.]

Koska mitattavat pinnat harvoin ovat "ideaaleja”, taytyy tuloksissa ottaa huomioon pin-
nankarheus. Tassa tydssa kontaktikulma mitataankin dynaamisesti, jolloin tarkastellaan

nestepisaran muutosta ajan suhteen pinnalla. [12, s. 5-6.]
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Youngin yhtéald ottaa huomioon vain tasaisen ja ideaalin pinnanprofiilin, mutta Wenzelin
yhtaléssa kuvataan pinnankarheuden vaikutusta pisaran kontaktikulmaan. Yhtalossa tar-
kastellaan tilannetta, jossa nestepisara tunkeutuu alustan pieniin ilmataskuihin. Yhtalon
avulla on todettu pinnankarheuden vaikuttavan kontaktikulman suuruuteen merkittavasti.
Valmiiksi hydrofobinen pinta on enemman hydrofobinen ja valmiiksi hydrofiilinen pinta

on sitd enemman hydrofiilinen, mitd suurempi pinnankarheuskerroin on. [15.]

Cassie-Baxerin yhtdltssa tarkastellaan superhydrofobista pintaa ja miten nesteen kon-
taktikulmaan vaikuttaa nestepisaran ja alustan kontaktipinta-ala. Karkeassa pinnanpro-
fillissa mikro- ja nanotason kumpareet mahdollistavat sen, ettei nestepisara paase kos-
tuttamaan alustaa. Kun nestepisara ei paase kosketuksiin pinnan kumpareiden syvimpiin
kohtiin, muodostuu ilmataskuja pisaran alle. [15.] Alustan ja pisaran valinen pinta-ala
tulee talldin olla 2—3 % pisaran pinnasta [13, s. 4.] Kuvassa 5 on esitetty molemmat yh-

talét, seka pinnan karheuden merkitys.

- (b} r = karheuskerroin
Liquid r=1 ideaalinen siled pinta

r>1
Solid

Wenzel yhtidlo

Y. 1, T r(;‘!st' _.:'/.s.r_) R
cos(f") = —=—- = rcos(8)
4
ILy

{c)
Liquid
= kostuva pinta-ala

-1 = pinta-ala kosketuksessa ilman
Solid kanssa

Cassie-Baxer
Weden kontaktikulma
ilman kanssa

cos(8)= feos@+(1— NcoslB0°= feosd+ f—1

Kuva 5. Wenzelin ja Cassie-Baxterin yhtal6t, seka havainnollistavat kuvat. [15.]
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Karhean profiilin ansiosta alustalla olevien likapartikkelien ja pinnan valiin ja& my6s ilma-
taskuja, jotka vahentavat lian tarttumista, ja nain ollen lika huuhtoutuu helposti pois nes-
teen mukana. Haluttaessa superhydrofobisen pinnan taytyy siis ottaa huomioon pinta-

energian suuruus ja pinnan mikro- ja nanoprofiilien karkeus. [15.]

3 Tyobssa tutkittavat maalit

Tyohon valikoitiin neljalta eri valmistajalta julkisivumaalit, jotka soveltuvat kiviainesjulki-
sivupinnoille. Na&ita tuotteita myydaén vettéd hylkivana, itsepuhdistuvana tai hyvin puh-
taana pysyvina maaleina. Kaikki tuotteet olivat silikonihartsipohjaisia, ja ne oli hankittu

valmistajien jalleenmyyntipisteista.

3.1 StoColor Lotusan®

StoColor Lotusan® on mineraalisille ja orgaanisille alustoille suunnattu julkisivumaali.
Tuote on valmistettu Lotus-Effect® Technologylla. Maalilla on erityinen vetta ja likaa hyl-
kiva pinta. Julkisivun pinnalle kulkeutunut lika huuhtoutuu pois sateen mukana ja suojaa

pintaa leva- ja/tai homesienikasvustolta, ilman biosidisuojaa. [16.]

3.2 Weber Aquaclean

Weber Aquaclean on vesiohenteinen, alkalinkestava, vettahylkiva silikoniemulsiomaali
julkisivuille. Maalattu pinta on hydrofobinen, mink& ansiosta pinta hylkii likaa ja kuivuu

nopeasti sateen jalkeen. [17.]

3.3 Fescon Silikonihartsimaali

Fescon Silikonihartsimaali on vesiohenteinen julkisivumaali kiviainespinnoille. Maali ta-
kaa hyvan suojan sateelta ja saan muilta vaikutuksilta vastaan. Tuote on tehokkaasti

likaa- ja vettahylkiva, joka ei muodosta kalvomaista pintaa. [18.]
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3.4 Tikkurila Finngard Clean

Finngard Clean on silikonihartsipohjainen vesiohenteinen maali. Superhydrofobisen pin-
tansa ansiosta maali hylkii likaa ja vetta. Lopullinen tuote pitdéa rakenteen puhtaana ja
kuivana. [19.]

4 Suoritettavat kokeet

4.1 Vesihdyrynlapaisevyys

Vesihdyrynlapaisevyyskoe suoritettiin standardin SFS-EN 1SO 7783:2018 mukaisesti
markakuppimenetelmalla, jossa naytekuppiin luodaan ammoniumfosfaattiliuoksella il-
man suhteelliseksi kosteudeksi 93 % ja mitataan liuoksen haihtumista maalipinnan ja
alustan lapi. [20]. Koska applikointipahvi itsessdan paastaa myos vesihdyrya lapi, sa-
manlainen testi tehtiin referenssikappaleelle, jossa pahvikiekko oli ilman pinnoitetta. Re-
ferenssin avulla saadaan méaariteltyd applikointipahvin vesihoyrynlapaisevyys ja se ote-

taan huomioon laskuissa. Naytekupit olivat alumiinisia kuppeja, jotka tiivistettiin siliko-

nimassalla (kuva 6).

Kuva 6. Vesihdyrynlapaisevyystestin ndytekupit ja koekappaleet valmiina ja tiivistettyna.
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Koekappaleet maalattiin standardin vaatimissa olosuhteissa ja kaikki tuotteet maalattiin

samana paivana samoissa olosuhteissa. Maalituotteet avattiin maalauspaivana ja sekoi-

tettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Testattavalle pinnalle maalattiin kaksi maalikal-

voa telaa kayttden. Kuivuminen tapahtui samoissa olosuhteissa jokaisella maalituot-

teella. Maalatut kappaleet kuivuivat ennen kokeen suorittamista 26 vuorokautta.

Maalatun alustan kuivuttua siita leikattiin naytekuppiin sopiva kiekko. Jokaisesta tuot-

teesta valmistettiin kolme vertailunaytetta. Naytekupit punnittiin tietyin valiajoin ja seurat-

tiin massan muutosta, kunnes se oli lineaarista. Saaduista tuloksista laskettiin vesi-

hoyrynlapaisevyyden sq -arvo, joka ilmoitetaan metreina (m). Standardissa SFS-EN

1062-1 on esitetty luokat vesihdyrynlapaisevyyden arvoille, luokittelu esitetty taulukossa

1[21).

Taulukko 1.  Vesihoyrynlapaisevyyden viitearvot standardin mukaisesti.

Luokka Vaatimus
g/(m? - d) m @
Vi Ei vaatimusta
Wy Suuri =150 < 0,14
Vi Keskisuur =150 =014
=15 <14
Vs Pieni =15 =14
2 liman diffuusicekvivalenttipaksuuden (S,) arvot standardin EN IS0 7783-2 mukaisast

HUOM. Tatd ominaisuutta kiytetddn, kun arvioidaan pinnoiteyhdistelman vaikulusta alustan kosteuskayttaytymiseen.

Haluttu arvo julkisivumaaleilla sijoittuu luokkaan V1, jossa vesihoyrynlapéaisevyyden arvo

on pienempi kuin 0,14 m.

Mittaustulosten kohdalla pitda huomioida hieman epévarmuutta tiiveyden pitavyydesta.

Suurimmaksi osaksi liuos oli sailynyt naytekupeissa, eika kristallisoitunut, mutta osassa

naytekupin liuos oli kuivunut ja kristallisoitunut. Naytekupit, joista liuosta oli kuivunut, oli-

vat kahdessa Tikkurilan tuotteen kupeissa ja yhdessa Fesconin tuotteen kupissa.
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4.2 Vedenlapaisevyys

Vedenlapdaisevyys, jota voidaan kutsua my0s vedenabsorptioksi, on veden kulkeutu-
mista rakenteeseen ja taméan tyon tapauksessa imeytymistéd huokoiseen materiaaliin.
Vedenlapaisevyydessa testataan tilannetta, jossa kosteus on nestemdisena vetena ja
yhtenéisena verkkona koko ajan pinnan kosketuksissa. Vedenlapaisevyytta testattiin
standardin SFS EN 1062-3:2008 mukaisesti ja alustana kaytettiin kalkkihiekkatiilia [22].
Standardissa SFS-EN 1062-1 esitetaan luokitus vedenlapéisevyyden arvoille ja se on

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Vedenlapaisevyyden luokitus standardin mukaisesti.

Luokka Vaatimus
kgi{mz . hﬂ.El}
Wa Ei vaatimusta
W, Suuri =05
Wa Keskisuuri =05
=01
Wy Pieni =01

HUOM. Titd ominalsuuita kdylelddn arviollaessa pinnolleyhdistelmian valkutusta vedenlipaisyyn.

Haluttu arvo vedenlédpéisevyydessa on luokka Ws, jolloin maali paéstaisi vain vahan

vettd lavitsensa.

Kappaleisiin maalattiin kaksi maalikalvoa telaa kayttaen. Tiilen leveampi sivu maalattiin
ensimmaiseksi testattavalla maalituotteella. Taman jalkeen tiilen muut sivut maalattiin 2-
komponettisella epoksimaalilla, jotta tillen muut reunat ovat tiiviita, eivatka vaikuta testin
tuloksiin. 2-komponenttinen epoksi maalattiin testattavan maalipinnan paalle n. 5 mm:n
leveydeltd, tiiveyden varmistamiseksi. Jokaisesta maalituotteesta tehtiin kolme vertailu-
naytetta. Testattavat koekappaleet kuivuivat samoissa olosuhteissa 39 vuorokautta en-

nen kokeen alkua.

Kappaleiden massat punnittiin ennen vesialtaaseen laittoa ja ne punnittiin uudestaan ol-
tuaan 24 tuntia vesialtaassa (kuva 7). Altaissa ollut vesi oli huoneenlampgéista. Maalien
vedenlapaisevyysarvo (wz4) ilmoitetaan yksikéssa kg/ (m? - h®%). Arvo kuvastaa massan

muutosta vuorokauden aikana.
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Kuva 7. Kalkkihiekkatiilet vesialtaissa.

Testin jalkeen huomattiin osassa kappaleita hieman puutteellinen maalikalvo tiivistavalla
epoksilla, joten se on voinut osittain vaikuttaa tuloksiin. Heikkoa maalikalvoa huomattiin

kaikkien tuotteiden ainakin yksissa tiilissa.

4.3 Kontaktikulma

Kontaktikulmamittauksessa maaritellddn nestepisaran kulma maalatulla pinnalla. Kul-
man suuruus maarittdéd pinnan hydrofobisuuden tai hydrofiilisyyden. Koska maalipinta
on absorboiva pinta, mitattiin kulman suuruutta ajan funktiona. Jokainen testattava tuote
mitattiin samoilla asetuksilla laitteistossa ja samana paivana, seka samoissa olosuh-
teissa. Kontaktikulmamittauksessa kaytettiin Metropolia Ammattikorkeakoululla olevaa
KSV Instrument CAM 101 -jannitysmittauslaitetta, kuvassa 8 on esimerkkikuva laitteiston

antamasta mittausnakymasta.
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Kuva 8. Esimerkkikuva mittauslaitteiston nakymasta, joka laskee pisaran kontaktikulmat.

Mittaus suoritettiin standardin SFS-EN 1SO 19403-2:2020 mukaisesti [23]. Mittauslaite
kalibroitiin ennen kokeiden alkua valmistajan ohjeiden mukaisesti. Koekappaleisiin maa-
lattiin kaksi kalvoa testattavalla tuotteella telaa kayttden. Kappaleet kuivuivat 53 paivaa
ennen kokeen alkua, jotta maalipinnat ehtivat kovettua ja saavuttaa lopulliset pinnan
ominaisuudet. Testattava pinta-ala jokaisella kappaleella oli 10 cm?. Kuvassa 9 on esi-

tetty annostelija, josta annosteltiin neste koepinnalle.
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Kuva 9. Neste annosteltiin ohuesta neulasta testattavalle pinnalle.

Pintaan annosteltiin ionisoitua vetta annostelijasta ja valittémasti pisaran laskeuduttua
pintaan aloitettiin mittaamaan pisaran kontaktikulman muutosta noin 6 sekunnin ajalta.
Samasta kappaleesta mitattiin kolme tulosta eri kohdista koepintaa. Mittalaite laski kon-
taktikulman pisaran oikeasta ja vasemmasta reunasta, seka naiden tulosten keskiarvon.
Keskiarvollinen tulos on se, mihin kaikkia tuloksia verrataan keskendaéan. Ohjelma antoi
raportissa myos muita parametreja.

4.4 Visuaalinen tarkastelu

Toimeksiantajan pyynndsta suoritettiin koekappaleille myds visuaaliset testit. Naytekap-
paleisiin hierottiin katupolya ja hiekkaa, minka jalkeen sumutepullolla suihkutettiin likaa
pois. Visuaalinen testi on taysin silmilla tarkasteltava ominaisuus maalipinnalla ja on
enemman havainnollistava koe.
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Koekappaleet maalattiin samoissa olosuhteissa telalla, ja ne kuivuivat samoissa olosuh-
teissa. Kappaleet kuivuivat 53 paivaa ennen kokeiden suoritusta, jotta haluttu ominai-
suus olisi muodostunut pinnalle. Koekappaleisiin hierottiin hiekkaa ja polya ja pystypin-
nalle suihkutettiin vetta, minka jalkeen tarkasteltiin ja vertailtiin siimamaaraisesti tuloksia.
Visuaalisen tarkastelun painoarvo lopullisessa vertailussa on erittdin pieni, koska on vai-
kea sen perusteella maaritella kunkin maalin paremmuutta. Kaikki testattavat maalit sil-

mamaaraisesti nayttivat toimivan yhté hyvin, pienid eroja lukuun ottamatta.

5 Tulokset

Kaikista suunnitelluista kokeista saatiin tulokset. Standardien mukaisesti kustakin ko-
keesta tehtiin 3 vertailunaytetta, joiden tulosten keskiarvojen mukaan suoritetaan vertailu
tuotteiden kesken. Kaikki kontaktikulmakokeen tulokset on esitetty liitteessa 1 ja liit-

teessa 2 on esitetty vesihdyrynlapaisevyyskokeen kaikki tulokset.

5.1 Vesihoyrynlapaisevyys

Vesihoyrynlapaisevyyskokeessa naytekuppien massa punnittiin tietyn valiajoin ja punni-
tus lopetettiin, kun muutos oli lineaarista. Punnitustulosten avulla laskettiin standardin
mukaisesti vesihoyrynlapaisevyys metreissa (Sq). Myos referenssikappaleen [&-
paisevyys laskettiin ja se tulos otettiin huomioon laskuissa, jolloin saatiin otettua huomi-
oon pahvin vesihdyrynlapaisevyys. Taulukossa 3 esitetaan standardin mukaan lasketut

arvot saaduille tuloksille.
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Taulukko 3.  Vesihdyrynlapaisevyys kokeen lasketut tulokset.

Tuote Ves Vs Sd (m)
Lo1 447 67 0.01
Lo2 47858 0.004
Lo3 472 96 0.005
Ti1 14142 011
Ti2 132.99 0.11
Ti3 128.31 0.12
We1 232 26 0.05
We2 22384 0.05
We3 23788 0.05

Fes1 37275 0.02

Fes2 362 44 0.02

Fes3 37368 0.02
Ref. 530.09

Taulukossa 3 V¢ -arvo on pinnoitteen ja alustan vesihéyrynlapaisynopeus, seké Vs on
pelkan alustan vesihdyrynlapaisynopeus. V-arvojen perusteella laskettiin vesihdyrynla-
paisevyys metreissd, joka on taulukon viimeinen sarake Sq (m). Taulukossa 4 on esitetty
lopulliset keskiarvotulokset, joiden perusteella tehddan vertailu.

Taulukko 4. Keskiarvot laskettuna saaduille tuloksille.

Tuote ka Sq (m)
Sto 0,01
Tikkurila 0,11
Weber 0,05
Fescon 0,02

Kaikki tuotteet sijoittuvat standardin luokituksessa luokkaan Vi, joka on luokitukseltaan

suuri ja johon kaikki tuotteiden valmistajat ovat ilmoittaneet tuotteidensa sijoittuvan.
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Vedenlapaisevyys kokeessa alustana kaytettiin kalkkihiekkatiilid, joiden mitat olivat

12,90 x 26,90 x 7,5 cm. Maalatun alueen pinta-alasta on poistettu 5 mm kummaltakin

sivulta, koska epoksi tuotiin taméan verran yli maalatulle pinnalle, jotta se tiivisti koko tii-

len. Kokeessa tiilet punnittiin vaa’alla ennen niiden asettamista vesialtaisiin. Veden lam-

potila altaissa oli 23 °C. Tiilet eivat koskettaneet toisiaan kokeen aikana. Tiilien annettiin

olla 24 h altaissa, minka jalkeen ne nostettiin ja hieman kuivattiin pintaa ja punnittiin

uudestaan. Samaa vaakaa kaytettiin molemmissa punnituksissa. Massan muutoksesta

laskettiin maalin vedenlapaisevyysarvo wzs. Taulukossa 5 on kaikkien tuotteiden punni-

tukset.

Taulukko 5.  Vedenlapaisevyys kokeiden punnitut massat.

| Tuote | m_a16.4 | ka pertuote
Lo 1 4020 4.018
Finn_1 4185 4.010
We_1 4165 3.953
Fesc_1 3970 3.940
Lo 2 3.985

Finn_2 3.950

We_2 3.820

Fesc 2 3975

Lo 3 4 050

Finn_3 3.895

We_3 3.875

Fesc 3 3.875

| Tuote | m_2417.4 | ka per tuote
Lo 1 4075 4.050
Finn_1 4220 4.040
We_1 4200 3.990
Fesc_1 4055 4,022
Lo 2 4010

Finn_2 3.980

We_2 3.855

Fesc 2 4055

Lo 3 4 065

Finn_3 3.920

We_3 3915

Fesc 3 3.955
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Taulukossa 5 esitetdan ensimmaisena ennen vesialtaisiin asetettujen kalkkihiekkatiilien
punnitut massat, seka niiden keskiarvolliset tulokset. Jalkimmaisessa taulukossa esite-
taan 24 tunnin jalkeen punnitut massat ja niiden keskiarvot. Jokaisesta tuotteesta tehtiin
kolme vertailunaytettd, ja samassa erassa olleet tiilet olivat samoissa altaissa. Taulu-

kossa 6 on esitetty tulokset vedenlapaisevyydelle.

Taulukko 6.  Vedenlapaisevyyden tulokset.

Tuote ka w24
Sto 0,2
Tikkurila 0,2
Weber 0,2
Fescon 0,5

Lopullinen tulos laskettiin massan muutoksesta, ajasta ja maalatun osan pinta-alasta.
Kaikki tuotteet sijoittuivat standardin luokkaan W-, keskisuuri. Valmistajat ovat ilmoitta-

neet tuotteidensa sijoittuvan luokkaan Ws, pieni.

5.3 Kontaktikulma

Kontaktikulmamittauksessa mitattiin vesipisaran kulmaa testattavalla pinnalla. Pintaan
annosteltiin kolme eri pisaraa ja niista mitattiin tulokset. Kontaktikulman muutosta mitat-

tiin n. 6 sekunnin ajalta. Taulukossa 7 on esitetty kaikkien tuotteiden keskiarvo tulokset.
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Taulukko 7.  Kontaktikulmamittausten tulokset. Keltaisella nékyy keskiarvotulos mittauksesta.
FESC 1

[ Time | CAL CAR | CAMean |
Average 12542 12572 125.57

in 115.52 116.47 115.99
ax 136.24 137.04 136.64
Range 2072 2058 2065
Stdev 6.43 6.68 6.55
FESC 2

[ Time | CAL CAR | CA Mean |
Average 11125 111.45 111.35
Min 100.40 99 88 100.14
Wax 124 23 124 99 124 61
Range 2384 2511 2447
Stdev 7.29 7.64 747
FESC 3

| Time | CAL CAR CAMean |
Average 132.72 130.89 131.81
lin 120.86 117.70 119.28
Wax 149 97 147 99 14898
Range 2911 30.29 29.70
Stdev 8.91 8.89 8.89
Sto 1

[ Time | CAL CAR CAMean |
Average 149 51 14917 149.34
Min 14510 147.33 14771
Max 156.83 169.02 162.92
Range 873 21.69 15.21
Stdev 1.79 469 322
Sto 2

[ Time | CAL CAR CAMean |
Average 140.89 140.95 140.92
Min 147.02 146.36 146.71
Max 150.47 150.25 150.36
Range 345 3.89 3.65
Stdev 1.01 1.06 1.02
Sto 3

[ Time | CAL CAR CAMean |
Average 13339 132.90 133.14
Min 13212 131.64 132.00
Max 13477 134.10 134.43
Range 265 2.23 2.44
Stdev 0.84 073 0.78
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Tikkurila 1

[ Time | CAL | CAR | CAMean |
Average 118.13 118.77 118.45
in 11553 115.82 11567
Max 121.26 12258 121.92
Range 573 676 624
Stdev 1.82 217 2.00
Tikkurila 2

[ Time | CAL [ CAR | CAMean |
Average 12362 124 06 12384
Min 120.39 121.19 120.79
IVax 12729 127 .48 12738
Range 6.90 6.28 6.59
Stdev 21 1.83 1.97
Tikkurila 3

| Time | CAL | CAR | CAMean |
Average 121.88 120.27 121.08
Min 119.04 118.60 118.82
Max 12513 123.01 12407
Range 6.09 4.41 525
Stdev 1.85 1.35 1.59
Weber 1

[ Time | CAL [ CAR | CAMean |
Average 134.68 13517 134.92
in 13431 13495 13473
Max 134.94 135.40 135.15
Range 063 045 042
Stdev 0.18 013 0.1
Weber 2

[ Time | CAL [ CAR | CAMean |
Average 137 .85 137 42 137.64
Win 137.57 137.18 137.40
ax 13817 137.75 137.92
Range 0.60 0.57 0.52
Stdev 0.18 0.15 0.14
Weber 3

| Time | CAL | CAR | CAMean |
Average 139.56 139.64 139.60
Min 139.15 139.18 13927
ax 139.98 140.03 139.89
Range 0.82 0.84 0.62
Stdev 0.21 0.21 0.19

Pinta on hydrofobinen, kun kontaktikulma on >90° ja superhydrofobinen, kun kulma on

yli 150°. Kaikki tuotteet olivat hydrofobisia, mutta yksikaan ei ollut superhydrofobinen.
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Lahimpana 150°:n kulmaa oli Ston tuote 149°:n tuloksella. Keskiarvot saaduista tulok-

sista on esitetty taulukossa 8.

Keskiarvotulokset kontaktikulmalle.

Taulukko 8.
Tuote ka ©
Sto 141,13
Tikkurila 121,12
Weber 137,39
Fescon 122,91

Tuloksista voidaan myos tarkastella keskihajonnan (Stdev) arvoa, joka kertoo pisaran

muodossa pysymisen 6 sekunnin ajan. Jos hajonta on pieni, pisara on pitanyt muotoansa

eika ole levinnyt suuresti ja alkanut kostuttaa alustaa. Téalla tuloksella voidaan olettaa

olevan suuri merkitys itsepuhdistuvuudessa, eli miten pisara kayttaytyy, kun se osuu pin-

nalle. Jos pisara alkaa melkein heti levita osuttuaan pinnalle, se ei kayttaydy hydrofobi-

sen pinnan vaatimin tavoin. Keskihajontatuloksien keskiarvot on esitetty taulukossa 9.

Keskihajonnan keskiarvo tulokset.

Taulukko 9.
Tuote Stdev
Sto 1,67
Tikkurila 1,85
Weber 0,15
Fescon 7,64
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Keskihajonnan tulokset lisatédan vertailu taulukkoon, silla niiden merkitys itsepuhdistu-
valle pinnalle on iso. Selkeasti parhaiten muotonsa piti Weberin tuote, joka erottui tulok-
sissa eniten. Ston ja Tikkurilan tuotteet olivat hyvin lahella toisiaan ja Fesconin tuote
sijoittui selkedasti viimeiseksi. Fesconin tuotteen kohdalla pisaran levidmisen huomasi

my0s silmamaaraisesti.

5.4 Visuaalinen tarkastelu

Visuaalisessa kokeessa kappaleet liattiin polylla, minka jalkeen sitd suihkutettiin suihke-
pullolla pois. Kappaleet pidettiin pystyasennossa, havainnollistaen miten lika huuhtoutuu
julkisivun kaltaiselta pystypinnalta. Kaikkiin pintoihin pyrittiin mahdollisimman samankal-

taisesti suihkuttamaan vettd. Kuvissa 10-13 on esitetty kuvat visuaalisen tarkastelun tu-

loksista.

Kuva 10. Fesconin tuotteen visuaalinen koe.
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Kuva 11. Tikkurilan tuotteen visuaalinen koe.

Kuva 12. Weberin tuotteen visuaalinen koe.
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Kuva 13. Ston tuotteen visuaalinen koe.

Kaikki tuotteet poistivat lian alustalta. Ston, Weberin ja Tikkurilan tuotteista nakyy hieman

selkeammin pisaroiden muodostuminen pinnalla.

6 Tulosten analysointi

Ty6ssa tehdyt kokeet valittiin sen perusteella, kuinka niiden tuloksia voitaisiin vertailla
itsepuhdistuvuuden kannalta, mutta lisdksi maalien taytyy tayttéaa julkisivumaalin vaati-
mia ominaisuuksia. Tydssa tehtavien kokeiden arvoja tai luokituksia oli maalinvalmista-
jien tuotteiden tuoteselosteissa mainittu, joten niihin voitiin verrata myos taman tyon tu-
loksia. Kuitenkin tyon tarkoituksena on verrata tuotteiden ominaisuuksia keskenéén ja

tehd& niiden perusteella vertailu.

Vesihoyrynlapaisevyyskokeessa kaikki tuotteet ylsivat haluttuun luokkaan V. Isoin ero
oli Tikkurilan tuotteessa, mutta taman tuotteen kohdalla oli eniten epavarmuutta tiivey-
den pitavyydesta kokeen aikana. Tasta epavarmuudesta huolimatta pysyttiin standardin

vaatimissa luokitusrajoissa.
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Vedenlapaisevyys kokeessa kaikki tuotteet sijoittuivat luokkaan W,. Haluttu luokitus olisi
ollut W3, mutta naissa kokeissa havaittiin useamassa tiilesséa hieman tiivistavan epoksin
puutetta. Tiiveyden puute voi vaikuttaa tuloksiin, koska vedenlapaisevyydessa pienetkin
muutokset voivat vaikuttaa suuresti tuloksiin. Verrattaessa tuloksia keskenaén isoin ero

oli Fesconin ja muiden tuotteiden valilla.

Kontaktikulmakokeessa kaikki tuotteet ylsivat maaritelmaan olla hydrofobisia pintoja.
Kuitenkin vain Ston tuote oli lahelld superhydrofobista pintaa, ja tama olisi itsepuhdistu-
vuuden kannalta iso asia. Sto ja Weber olivat tuloksiltaan samassa suuruusluokassa
kontaktikulma kokeessa. Tikkurila ja Fescon eivét yltaneet ihan naihin tuloksiin, mutta
olivat keskendan samoilla kulman suuruusluokilla. My6s keskihajonta kertoi paljon néi-
den tuotteiden erosta, kuinka suuresti pisara alkoi leviamaan heti pintaan osuttuaan, kun
haluttaisiin sen pysyvan muodossaan. Ston, Weberin ja Tikkurilan tuotteilla pisara pysyi
hyvin muodossa, kun taas Fesconin tuotteella pisara alkoi lahes heti levitd. Keskihajon-

nan merkityksen johdosta se otettiin mukaan vertailuun.

Visuaalisessa tarkastelussa erojen huomaaminen oli hankalampaa, johtuen silmamaa-
raisesta vertailusta. Tahan vaikutti myds suihkutettavan veden maara ja voima, vaikka
nama pyrittiin pitamaan mahdollisimman samanlaisina. Hieman tarkastelussa erottuivat
edukseen Ston ja Weberin tuotteet. Voidaan todeta, etta tdssa tarkastelussa kontaktikul-
man suuruudella on merkitys, joten siina suhteessa tulokset ovat keskenaan oikeassa.

Kuitenkin kaikkien tuotteiden pinnoilta lika poistui.

6.1 Vertailu

Vertailu suoritettiin tuotteiden kesken ja paapaino on itsepuhdistuvuudessa. Kaikki tuot-
teet tayttivat hyvat kiviainesjulkisivumaalin vaatimat ominaisuudet. Vertailussa annettiin
kerroin arvo sen perusteella, miten ominaisuus vaikuttaa eniten hyvan itsepuhdistuvuu-
den kannalta. Tuotteet listattiin paremmuusjarjestykseen 1-4, josta nelja oli paras sijoi-
tus. Jokaisesta tehdyst& kokeesta merkittiin jarjestys ja naihin sijoituksiin liséttiin kertoi-
met. Kaikkien kokeiden pisteet laskettiin yhteen ja summan perusteella tuotteet listattiin

paremmuusjarjestykseen.
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Isoimman kertoimen sai kontaktikulma, silla sen suuruudella on isoin vaikutus itsepuh-
distuvuuteen, miten pisarat osuvat pintaan ja kulkeutuvat pois alustalta. Toiseksi suurim-
man kertoimen sai keskihajonta, silla se kertoo kontaktikulman lisdksi pisaran muodossa
pysymisestd. Kolmanneksi isoimman kertoimen sai vesihdyrynlapaisevyys, koska silla
on suuri vaikutus rakennuksen hengittavyyden kannalta ja kosteuden hallinnassa. Nel-
janneksi isoimman kertoimen sai vedenlapaisevyys, joka liittyy vahvasti myos kosteuden
ja veden hallintaan rakennuksissa. Pienimman kertoimen sai visuaalinen tarkastelu, silla
sen tulos ei perustunut laskennalliseen tulokseen vaan puhtaasti siimamaaraiseen tar-
kasteluun. Visuaalinen koe antoi suuntaviivaa siihen, miten vesi kayttaytyy pystysuoralla
pinnalla. Taulukossa 10 on esitetty vertailutaulukko ja ominaisuuksien kertoimet.

Taulukko 10. Vertailutaulukko, jossa esitetty kertoimet, sijoitukset ja lopullinen tulos.

Ominaisuus Kerroin Kokeen sijoitus
Kontakfikulma 5 4
Keskihajonta 5
Vesihdyrynlapaisevyys 2

= | ol &

Vedenlapaisevyys D
Visuaalinen tarkastelu

Tuote Vesihdyrynlapaisevyys | Vedenlapéisevyys | Kontaktikulma |Keskihajonta|Visuaalinen| Tulos
Sto 12 6 20 12 4 54
Weber 6 4 15 16 % 44
Tikkurila R 8 2 26

Ston tuote oli kymmenella pisteella voittaja ennen toiseksi sijoittunutta Weberin tuotetta.
Ston tuote sijoittui viidestd ominaisuudesta ensimmaiseksi kolmessa, ja kaksi muuta
ominaisuutta olivat sijoittuneet toiseksi. Toiseksi vertailussa tuli Weberin tuote, joka suo-
riutui kokeista erittdin hyvin ja oli keskihajonnassa selkeasti ensimmainen. Fesconin ja
Tikkurilan tuotteet sijoittuivat tasapisteille. Niiden tulokset olivat toisiaan lahellda monissa
kokeissa, mutta Tikkurila oli selkeasti parempi keskihajonnan tuloksissa, verrattaessa
sitd kontaktikulman suuruuteen. Téasta johtuen sijoitettiin Tikkurilan tuote kolmanneksi,

vaikka pisteet olivat samat.

Vertailussa itsepuhdistuvuuden kannalta kontaktikulmalla oli isoin kerroin ja sen suhde
keskihajontaan oli iso merkitys ja ndma maarittelivat sijoituksia aika paljon, varsinkin
kahden viimeisen vélilla. Vesihdyrynlapaisevyys ja vedenlapaisevyys olivat tarkeitéd omi-

naisuuksia ajatellen julkisivumaalin toimintaa ja vaatimuksia.
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6.2 Tulosten epavarmuus

Saatujen tulosten kohdalla voidaan aina olettaa pienta mittausepavarmuutta. Kaikki ko-
keet kuitenkin suoritettiin samoissa olosuhteissa ja punnitukset suoritettiin aina samalla
vaa’alla, joka oli kalibroitu ennen punnitusta. Laboratorion olosuhteet mitattiin ennen ko-
keiden alkua, seka koekappaleiden maalaus suoritettiin samoissa tiloissa, saman henki-
I6n maalaamana. Kappaleiden kuivuminen tapahtui myos samoissa olosuhteissa, joten

koekappaleiden valmistuksessa ei pitaisi olla merkittavié eroja kappaleiden valilla.

Testien aikana huomattiin vesihdyrynlapaisevyyskokeessa puutetta silikonin tiiveyden
pitdvyydesta, sekd vedenlapaisevyyskokeessa huomattiin puutetta tiivistavan epoksin
maalikalvon yhdenmukaisuudessa. Nama seikat ovat saattaneet vaikuttaa osaan tulok-
siin, ja se taytyy ottaa huomioon. Tydssa suoritettiin vertailu keskinaisten tuloksien pe-
rusteella, joten samanlaisten mittausolosuhteiden valossa voidaan pitaa tuloksia riitta-

vina vertailua varten.

7 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli suorittaa kokeita ja tehda vertailua kiviainesjulkisivumaaleille,
joita myydaan itsepuhdistuvina, vetta hylkivina tai hyvin puhtaana pysyvina maaleina.
Vertailun tavoitteena oli tarkastella eri tuotteiden ominaisuuksien eroja itsepuhdistuvuu-

den kannalta.

Koekappaleiden valmistus sujui hyvin ja kaikki kappaleet saatiin maalattua samoina pai-
ving, ja taten olosuhteet kaikille tuotteille olivat samat. Kokeet sujuivat suunnitellusti ja
niistd saatiin kaikista vertailukelpoiset tulokset. Suoritetut kokeet tehtiin standardien
SFS-EN ISO 7783:2018, SFS EN 1062-3:2008, SFS-EN I1SO 19403-2:2020 ja SFS-EN
1062-1 mukaisesti. Vertailu saatiin tehtya tuloksien perusteella ja ainoa tuote, jota myy-

tiin itsepuhdistuvana, sijoittui ensimmaiseksi vertailussa.

Itsepuhdistuvassa pinnassa oleellisin asia oli kontaktikulman suuruus ja se, kuinka hyd-
rofobinen pinta on. Taman tydn perusteella, vaikka tuotteen kontaktikulma oli suuri (yli

100°), pisara alkoi silti leviamaan pinnalla oltuaan vain hetken. Vasta yli 140°:n tuloksiin
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ylténeiden tuotteiden pisarat pysyivat hyvin muodossaan. Voidaan olettaa, etta jos halu-
taan myyda tuotetta oikeasti itsepuhdistuvana, taytyy pinnan olla todella lahella super-
hydrofobista pintaa. Superhydrofobiseen pintaan vaikuttivat lisdksi maalin karheus ja to-
pografia, mika taytyisi ottaa huomioon maalin kehittamisessa. Taman tydn rajoissa ei
pystytty tarkastelemaan pintojen topografiaa, mutta se olisi ollut kontaktikulman liséksi

yksi koe, jonka olisi voinut tehda nahdakseen, olisiko tuotteilla ollut huomattavia eroja.

Itsepuhdistuvan maalin nimella ei ndista tuotteista ole markkinoitu kuin Ston tuotetta,
muut valmistajat kuvailivat tuotteitansa vetta hylkivina tai puhtaana pysyvina. Silikoni-
hartsi sideaineena on tunnettu myds vetta hylkivasta ominaisuudesta, joten sen perus-
teella varmasti kaikki tuotteet hylkivét vettd jossain maarin. Voidaan pohtia, ymmartaako
kuluttaja eron itsepuhdistuvan ja vettd hylkivan maalin tai puhtaana pysyvan termien
merkitykselld, koska ne saattavat kuulostaa hyvin samanlaiselta, vaikka selkeasti nais-
takin l6ytyy eroja.

Rakennuksien julkisivun kannalta olisi viisasta valita Kivijulkisivuille, jotka huokoisuu-
tensa takia altistuvat kosteudelle, maali, joka imee itseenséd mahdollisimman vahan vetta
ja kosteutta. Itsepuhdistuvassa maalissa on isona hydtyna myos lian tarttumisen pisa-
raan, eika se taten levia julkisivun pinnalla. Varsinkin nykypaivana, kun halutaan raken-
nuksille pitka elinkaari ja pitda huoltokustannuksia maltillisena, olisi itsepuhdistuva maali

yksi kustannustehokas vaihtoehto siihen.

Tata tyota voisi jatkaa tutkimalla maalien eroja saatesteilla julkisivulla, miten kukin tuote
pitdd puhtautensa sddoloissa ja kuinka vesi oikeasti kayttaytyy pinnalla. Liséksi voitaisiin
tehda aiemmin mainittu topografian tarkastelut. Téhan tyéhaon liittyen voitaisiin myos tut-
kia, miten paljon oikeasti voitaisiin vahentaa huoltokustannuksia rakennuksilla, jos julki-

sivulle valitaan itsepuhdistuva maali.
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Kontaktikulmakokeiden tulokset

FESC1
Time CAL CAR CA Mean
0.00 136,24 137,04 136,64
0.31 134,46 135,31 134,88
062 132,94 134,29 133,61
0.94 133,04 13457 133,81
To125 132,20 132,73 132,52
T 156 130,47 130,66 130,57
" o187 129,30 129 51 129,40
219 128,08 128 48 128,28
" 280 126,99 126,76 126,87
T 281 125,12 124,78 124,95
" 313 124,94 124 49 12471
T 344 122,96 12261 122,78
T35 121,77 121,28 12157
4.06 121,40 121,30 121,35
" 438 120,26 120,28 120,27
" 489 119,37 119,50 119,44
5.00 118,48 118 67 118,57
" 531 118,17 118,17 118,17
" 562 116,63 117 42 117,03
" 594 115,52 116 47 115,99
Average 12542 12572 125 57
Min 115,52 116 47 115,99
Max 136,24 137,04 136,64
Range 20,72 20,58 20,65
Stdev 6,43 6,68 6,55
FESC 2
[ Time CAL CAR CA Mean
0.00 124,23 124,99 124 61
0.31 122,05 122,92 122,48
0.62 121,19 122,11 121,65
0.94 120,40 121,06 120,73
125 118,07 118,58 118,33
" 156 116,57 116,63 116,60
L 114,36 114,50 114,43
T 219 113,46 113,88 113,67
" 280 111,70 111,91 111,81
" 281 110,57 110,66 110,61
" 313 110,35 110,95 110,65
" 344 108,67 108,25 108,46
" ais 107,76 107,77 107,76
4.06 106,46 106,86 106,64
" 438 105,64 105,45 105,55
" 469 105,00 105,08 105,04
5.00 103,05 103,14 103,10
" 531 102,97 102,45 102,71
" 562 102,04 101,99 102,01
594 100,40 00,88 100,14
Average 111,25 111,45 111,35
Min 100,40 09,38 100,14
Max 124,23 124,99 124 61
Range 23,84 2511 24 47
Stdev 7,29 7,64 747

Liite 1
1(6)
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FESC 3
[ Time CAL CAR |  CAMean
0.00 149 97 147 99 148 98
0.31 145 95 144 31 14513
062 14578 144,19 144 99
0.94 142 57 141,14 14185
" 125 140,38 138,46 139,42
" 156 138 52 136,04 137,28
To187 135 52 123,91 13472
219 133 86 121,31 132,58
" 280 134 85 133,28 137,07
T 281 132,17 128,68 13043
" 313 131,72 129 40 130 56
T 344 129,78 127,35 128 56
T 375 127,48 126,74 127,11
4.06 120 42 128,34 128 88
" 438 125,06 123,96 124 51
" 489 12363 121,82 122,72
5.00 124,28 123,83 124,06
" 531 121,62 119,91 120,77
" 562 121,03 119,43 120,23
T 594 120,86 117.70 119,28
Average 132,72 130,89 131,81
Min 120,86 117,70 119,28
Max 149 97 147 99 148 98
Range 2911 30,29 29,70
Stdev 8,91 8,89 8,89
Tikkurila 1
[ Time CAL CAR CA Mean
0.00 121,26 122 58 121,92
0.31 120,66 121,88 121,27
0.62 120,79 121,78 121,28
0.94 120,29 121,11 120,70
T 125 119,61 120,23 119,92
" 186 119,39 120,20 119,80
Too187 118,86 119,98 119,42
T 219 119,19 120,25 119,72
280 118,56 119,47 119,02
281 118,04 118,62 118,33
T 313 117,48 118,09 117,78
" 344 117,72 118,19 117,95
375 11775 118,45 118,10
4.06 116,80 117,19 117,00
" 438 118,71 116,92 116,82
" 4869 116,33 116,38 116,36
5.00 116,03 116,22 116,12
" 531 115,91 116,23 116,07
" 562 115,53 115,82 115,67
T 594 115,74 115,84 115,79
Average 118,13 118,77 118,45
Min 115,53 115,82 115,67
Max 121,26 122 58 121,92
Range 5,73 6,76 6,24
Stdev 1,82 217 2,00

]

2

2

Liite 1
2 (6)
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Tikkurila 2
[ Time CAL | CAR CA Mean
0.00 127,29 127 48 127 38
0.31 126,58 126,58 126,64
0.62 126,13 126,06 126,09
0.94 12581 125,69 12575
i 1.25 12581 12578 12552
" 156 125,56 125,43 125,49
i 1.87 125 54 125,03 124,90
T 219 12477 124 64 124,50
" 250 124 37 125,09 124 64
T 281 124,19 124,54 124,14
T 313 12374 124,10 123,84
T 344 123,58 123,56 123,43
" 375 123,31 123,40 123,13
4.06 122 86 122,20 121,93
T 438 121,67 122,43 121,99
" 489 121,55 122,37 121,95
5.00 121,12 121,82 121,47
" 531 121,29 122,02 121,66
" 582 121,11 121,90 121,51
" 594 120,39 121,19 120,79
Average 123,62 12406 123,84
Min 120,39 121,19 120,79
Max 127,29 127,48 127,38
Range 6,90 6,28 6,59
Stdev 2.11 1.83 1,97
Tikkurila 3
Time CAL | CAR CA Mean
0.00 12513 123,01 124,07
0.31 125,03 122 69 123,86
0.62 124,68 122,35 123,52
0.94 12430 12206 123,18
Y 1.25 123,34 121,16 12225
156 123,12 120,91 122,02
Y 1.87 122,09 120,34 121,22
T 219 122,02 120,11 121,07
" 250 121,88 119,98 120,93
T 281 121,60 119 69 120,64
T 313 121,85 119,80 120,83
T 344 120,95 119,18 120,07
" 375 120,78 119,48 120,13
4.06 121,49 120,63 121,06
" 438 120,48 119,22 119,85
" 489 120,04 119,02 119,53
5.00 120,20 119,31 119,76
" 531 119,77 118,85 119,31
" 582 119,85 119,05 119,45
" 594 119,04 118,60 118,82
Average 121,88 120,27 121,08
Min 119,04 118,60 118,82
Max 125,13 123,01 12407
Range 6,09 441 5,25
Stdev 1,85 1,35 1,59

Liite 1
3 (6)
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Sto 1
[ Time CAL | CAR | CA Mean
0.00 149 58 148 55 14806
0.31 149 67 148,39 149,03
0.62 149,22 147,87 148,55
0.94 149 23 148 20 14872
T 125 148 86 148 17 148 52
T 156 149 66 148 62 149 14
To187 149 53 148 74 149 14
219 148,93 148 30 148 62
280 14978 148 41 149,10
T 281 149,55 148,26 148,90
313 149 36 14822 148 79
" 344 156,83 169,02 162,92
T 375 149 34 148 40 148 87
4.06 149,08 147 86 148 47
T 438 149 15 148,28 148 71
T 469 148,83 147,71 148,27
500 148 88 148,02 148 45
T 531 148 10 147 33 147 71
" 562 148,38 147 58 147 98
T 504 148 21 147 48 147 84
Average 149 51 14917 149 34
Min 148 10 147,33 147 71
Max 156,83 169,02 162,92
Range 8,73 21,69 15,21
Stdev 1,79 469 322
Sto 2
[ Time CAL | CAR |  CAMean
0.00 150,47 150,25 150,36
0.31 150,13 149,76 149,95
062 0,00 0,00 0,00
0.94 149 54 149 51 149 53
" 125 149 15 149,03 149,09
T 156 149,02 148,92 148,97
o187 148,70 148 94 148 82
T 219 148,08 148 27 148 17
" 250 148,46 148,57 148,52
T 281 148 60 14813 148,15
T 313 147 94 147 87 147,90
T 344 148,69 149,64 149,17
" 375 147 64 147 67 147 66
4.06 147 61 147 93 147 77
" 438 147 16 147 20 147 18
" 489 147,02 147 15 147,08
5.00 147 32 146 68 147,00
" 531 147 05 146,36 146,71
" 582 147 58 148 39 147,99
T 594 148,11 148 67 148,39
Average 140,89 140,95 140,92
Min 147,02 146,36 146,71
Max 150,47 150,25 150,36
Range 3.45 3,89 3.65
Stdev 1,01 1,06 1,02

Liite 1
4 (6)
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Sto 3
[ Time CAL | CAR CA Mean
0.00 134,77 134,10 134 43
0.31 134,52 133,99 134,25
0.62 134 45 133,87 13416
0.94 134,15 133,65 133,90
T 125 134,34 133 68 134,01
T 156 133,80 133,13 133,46
o187 133,50 133,11 133,30
T 219 133,73 133,26 133,50
T 250 134,01 133,25 133,63
T 281 133,63 132,86 133,25
T 313 133,36 132,74 133,05
T 344 133,34 132,80 133,07
Y/ 133,22 132,79 133,01
4.08 132,81 132,37 132,59
T 438 132,65 132,33 132,49
T 4869 132,78 132,38 132,58
5.00 132,26 131,97 132,12
" 531 132,13 131,92 132,02
" 562 132,27 131,84 132,06
T 504 132,12 131,87 132,00
Average 133,39 132,90 133,14
Min 132,12 131,84 132,00
Max 134,77 134,10 134,43
Range 2,65 2,23 2.44
Stdev 0,84 0,73 0,78
Weber 1
[ Time CAL | CAR CA Mean
0.00 134,90 135,12 135,01
0.31 134,49 135,22 134,86
0.62 134,60 135,40 135,00
0.94 134,73 135,33 135,03
" 125 134,31 135,23 134,77
" 156 134,67 135,31 134,99
o187 134,71 135,06 134,88
219 134,58 135,15 134,87
" 280 134,50 134,95 134,73
o281 134,68 135,02 134,85
" 313 134,71 135,14 134,92
" 344 134,88 135,23 135,05
T 375 134,80 135,24 135,02
406 134,94 13535 135,15
" 438 134 81 135,34 135,08
T 489 134,57 135,04 134,80
5.00 134,60 135,10 134,85
T 53 134,72 135,00 134,86
" 582 134,81 135,06 134,93
" 594 134 61 135,04 134,83
Average 134,68 135,17 134,92
Min 134,31 134,95 134,73
Max 134,94 135 40 13515
Range 0,63 0,45 0,42
Stdev 0,16 0,13 0,11
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Weber 2
[ Time CAL | CAR | CA Mean
0.00 137,76 137,35 137 56
0.31 137,71 137,31 137 51
062 137,87 137 57 137,72
0.94 137,67 137,23 137,45
" 125 137 57 137,23 137,40
" 156 137,90 137,29 137,60
o187 137,94 137,40 137,67
" 219 137 67 137,28 137 47
T 250 138,09 137 45 137,77
X 137,67 137,30 137,49
" 313 137,70 137 56 137 62
T 344 137,93 137 45 137 69
T 375 137,87 137 60 137,74
406 137 62 137 54 137,58
" 438 138,08 137 31 137,70
T 489 138,17 137,50 137,83
5.00 137,88 137 523 137,70
831 137,82 137,18 137,50
" 562 138,06 137 59 137,83
T 594 138,09 137,75 137,92
Average 137 85 137,42 137 64
Min 137 57 137,18 137,40
Max 138,17 137,75 137,92
Range 0,60 0,57 0,52
Stdev 0,18 0,15 0,14
Weber 3
Time CAL | CAR |  CAMean
0.00 139,42 130 44 13943
0.31 139,34 139,50 139,42
062 139,15 139,39 139,27
0.94 139,43 139,18 139 31
125 139,65 139,54 139,59
" 156 139 44 130 65 130 54
o187 139,74 130 67 13971
219 139,36 139,66 139,51
" 280 139,40 130 55 130 47
" 281 139,33 130 49 139 41
R E 139,76 140,03 139,89
" 344 139 56 139,80 130 68
" 375 139 61 139,73 139 67
4.06 139,74 139,98 139,86
" 438 139,82 130 48 130 65
" 489 139 51 139 69 139 60
5.00 139,52 139 58 139 55
" 531 139,98 130 67 130 83
" 562 139 61 139,90 139,76
" 594 129,83 139,94 139,88
Average 139 56 130 64 139 60
i 139,15 139,18 139,27
Max 139,98 140,03 139 89
Range 0,82 0,84 0,62
Stdev 0,21 0,21 0,19
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Liite 2

1(1)
Vesihoyrynlapaisevyyskokeiden tulokset
Tuote delta a/h Vecs Vs vV Sd (m) ka Sd
Lot 0.478 0.1195 447 67 2879.34 0.01 0.005
Lo2 0511 01278 47858 4924 99 0.004
Lo3 0505 01263 472 96 4388 43 0.005
Til 0.151 0.0377 141.42 192.88 0.1 0.1
Ti2 0142 0.0355 132 99 177 53 011
Ti3 0.137 0.0343 128 31 169.28 0.12
We1l 0248 00620 232 26 41340 0.05 0.05
We2 0239 0.0597 223 84 387 43 0.05
We3 0.254 0.0635 237.88 43155 0.05
Fes1 0398 0.0995 37275 1255 80 002 002
Fes2 0387 00968 362 44 1146 05 0.02
Fes3 0.399 0.0998 37368 1266.50 0.02
Ref. 0 566 01415 53009
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