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Abstract

The objective of the thesis was to create criteria for the surface quality of a fiberglass
boat. This thesis is focused only on spray lay-up lamination as a fabrication process.
The manufacturer of the boat does not have clear criteria for the surface quality at the
moment. The customer can always claim for repair when the surface quality differs
from normal. Because of the fabrication process and the materials, there is very much
variation in surface quality. The fabrication process and surface quality defects in the
process are introduced in this thesis. The boat’s composite surfaces are coated with
gelcoat, so this thesis introduces it widely.

This thesis studied the different methods employed by industries to evaluate surface
quality, the evaluation situations and quality requirements. For acceptable surface qual-
ity, guidelines were created. The boat’s surfaces were divided to three categories
which depend on how visible they are. In order to demonstrate the guidelines, instruc-
tions were made with pictures about one boat model for the inspector. In this thesis, the
use of physical boundary samples was also studied for defects which are hard to define
whether they are inside normal variation or not acceptable. Boundary samples were
made about roughness of the surface which is a result from the shrinking of resin.

The guidelines for the acceptable surface quality which were created in this thesis are
clear criteria for the manufacturer. These guidelines are based on general quality re-
guirements of painting works. This thesis also examined standard compatible lighting
conditions for vehicles’ final inspection. The boundary samples which were made in this
thesis will actually only serve as examples instead of being absolute boundaries. Ex-
amples were successfully made for all surface categories. Example surfaces may be
used during final inspection to demonstrate acceptable surface quality.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on maarittaa kriteerit ruiskulaminoidun lasi-
kuituveneen hyvaksyttavalle pinnanlaadulle. Tyon toimeksiantaja on Selid
Boats Oy, joka valmistaa sopimusvalmistajana Yamarin-merkkisia veneita Ko-
nekesko Oy:lle sek& Finnmaster-veneita Oy Finn-Marin Ltd:lle. Kriteerien
avulla valmistajan on tarkoitus sopia hyvaksyttavasta pinnanlaadusta tilaajien

kanssa.

Pinnanlaadulle ei ole télla hetkella olemassa konkreettisia vaatimuksia, joten
asiakas voi vaatia aina takuukorjausta, jos pinnanlaatu poikkeaa normaalista.
Venealan yleisissa takuuehdoissa virheena ei pidetad kosmeettista vikaa maali-
pinnassa, ellei sitd katsota valmistusviaksi tai kayttokelpoisuutta heikentavaksi
puutteeksi. Ruiskulaminoitujen paivakiertona valmistettujen veneiden pinnan-
laadusta ei ikind saada taydellistd nopeasta valmistustavasta ja materiaaleista
johtuen. Esimerkiksi lyhyistd muottiajoista ja polyesterihartsien kutistumisesta
johtuvat ongelmat ovat tavallisia, mutta talla hetkella ei ole selvia kriteereja
sille, mika katsotaan normaaliksi vaihteluksi ja mik& on virhe. Sopimusvalmis-
taja kayttaa yleensa tilaajan valitsemia materiaaleja, joten silla ei ole valtta-
matta mahdollisuutta vaikuttaa materiaalien ominaisuuksista johtuvaan laa-

tuun. Valmistaja kuitenkin joutuu korjaamaan ja kustantamaan virheet.

Kriteerien luomiseksi selvitetadn ruiskulaminoitujen veneiden pinnanlaadun
yleisia virheitd ja ongelmia. Tydssa luodaan kriteerit pinnanlaadun jarkeville
vaatimuksille ja selvitetdan, milla tavoin tarkastus tulee tehda. Tydssa myos
selvitetddn virheiden syita ja miten niité voidaan valttaa. Pinnanlaadun valvon-
taa pyritddn vertaamaan muiden toimialojen pinnanlaadun tarkastuksen tapoi-

hin, olosuhteisiin ja vaatimuksiin.

Epéaselvistd ongelmista tutkitaan mahdollisuutta valmistaan fyysisia esimerkki-
pintoja, siitd kuinka paljon kyseista virhettd sallitaan seké esimerkkeja hyvasta
ja huonosta pinnasta. Tassa tydssa paatettiin keskittya pinnan epatasaisuu-
teen. Tydssa selvitetaan millaisin keinoin virhetta saisi lisattya hallitusti asteit-
tain huonosta hyvaan. Opinnayteyossa maaritettyjen kriteerien pohjalta luo-

daan tarkastusohjeen esimerkki.
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2 VENEIDEN VALMISTUS RUISKULAMINOIMALLA

Ruiskulaminointi on yleinen lasikuituveneiden valmistustekniikka. Hartsi ja
kuitu ruiskutetaan samanaikaisesti ruiskutuspistoolilla muotin pinnalle. Kovete
ja hartsi sekoittuvat keskenaan pistoolissa tai jo aiemmin pumpussa. Lujit-
teena kaytetddn lasikuiturovinkia, jonka ruiskutuspistoolissa oleva leikkuri kat-
koo halutun mittaisiksi katkokuiduiksi. llma poistetaan ruiskutetusta laminaatti-
kerroksesta telaamalla, kuten késinlaminoinnissa. Ruiskutettujen kerrosten va-
liin voidaan laminoida muita lujitteita, kuten kudoksia, tai laittaa ydinaineita.
(Eskola 2009, 26—-27; Saarela, Airasmaa, Kokko, Skrifvars & Komppa 2003,
160-161.)

Hartsina kaytetaan polyesterihartsia, jolle ruiskutus asettaa tiettyja vaatimuk-
sia viskositeetin suhteen. Hartsin kovettimena kaytetddn metyylietyylike-
toniperoksidia eli MEKP:ta. Kovettumisreaktiossa polyesteriketjut reagoivat
styreenimolekyylien kanssa ja muodostavat silloittuneen rakenteen, jolloin
hartsi muuttuu nestemaisesta kiinteaksi. Reaktion nopeus riippuu kovettimen
maarasta, jonka tulisi olla 1,5 — 2,5 prosenttia. (Eskola 2009, 27; Saarela ym.
2003, 160-161.)

Muotin pinnalle ruiskutetaan ensin gelcoat pintakerrokseksi. Sen paalle lami-
noidaan ohut hartsipitoinen skincoat-kerros, jonka tarkoitus on estaa ilman
jdaminen laminaatin ja gelcoat-kerroksen valiin. Kun skincoat-kerros on kuivu-
nut, se tarkastetaan mahdollisilta ilmakuplilta, jotka tarvittaessa korjataan. Sen
jalkeen voidaan laminoida kappaleeseen loput kerrokset. Jos laminaatin sisa-
puolen pinta jaa nakyviin, se kasitelladn topcoatilla. Topcoat on gelcoatin kal-
tainen pintahartsi, joka parafiinin ansiosta kovettuu myo6s reagoidessaan ha-
pen kanssa toisin kuin gelcoat. (Fiberglass Coatings Inc. 2013; Saarela ym.
2003, 101.)

Ruiskulaminointi on huomattavasti tehokkaampaa verrattuna kasinlaminointiin
ja sen vaatimat investoinnit ovat pienet muihin koneellisiin laminointitekniikoi-
hin verrattuna. Menetelma sopii pienille ja keskisuurille tuotesarjoille, joille ei
ole asetettu erityisia lujuusvaatimuksia. ( Eskola 2009, 29; Saarela ym. 2003,
161-162.)



2.1 Hartsin kutistuminen

Hartsi kutistuu aina kovettumisreaktiossa, mutta lasikuitulujitteet eivat. Tasta
johtuen kutistuminen ei ole tasaista, vaan aiheuttaa epatasaisuuksia. Kun ko-
vettuminen tapahtuu muotissa, kutistumisen aiheuttama epatasaisuus tulee
nakyviin vain takapuolen paljaalla laminaattipinnalla (kuva 1). Jos kappale ote-
taan muotista pois ennen kuin se on taysin kovettunut, on vaarana, etta kutis-
tumisesta johtuva epatasaisuus nakyy gelcoat-pinnassa appelsiinin pinnan
kaltaisena epatasaisuutena (kuva 2). Kutistuminen voi aiheuttaa myds lasikui-
tukuvion ndkymisen gelcoat-pinnassa. (Bergstrom, Piiroinen& Ylh&inen 2008;
Improving the Cosmetic Quality and Finished Durability of Glass Fiber Reinfor-
ced Composites 2016.)

Kuva 1. Kutistuminen muotissa (Improving the Cosmetic Quality and Finished Durability of
Glass Fiber Reinforced Composites 2016)

O O O O

Kuva 2. Kovettumisen jatkuessa muotista irrotuksen jalkeen kutistumisesta johtuvat epatasai-
suudet tulevat nakyviin myds gelcoat-pinnalla. (Improving the Cosmetic Quality and Finished
Durability of Glass Fiber Reinforced Composites 2016)
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Lasikuitutuotteen optimaaliset ominaisuudet saavutetaan vasta, kun silloittu-
misreaktio on taydellinen. Tama tapahtuu vasta 60-120 °C lampdtilassa. Jalki-
kovettumisen kannalta siis kappaleen pitaisi antaa kovettua muotissa pitkaan
korotetussa lampdtilassa. Yleisen arvion mukaan 24 tunnin jalkikovetus 50 °C
lampdtilassa vastaa yhden kuukauden jalkikovettumista huoneen lammaossa.
Jalkikovettaminen muotissa ei kuitenkaan ole aina mahdollista eika kaikissa

tuotteissa jarkevaa kustannusten takia. (Saarela ym. 2003, 41)

Edullisten huviveneiden sarjatuotannossa kappaleet irrotetaan muotista mah-
dollisimman nopeasti, jotta uutta kappaletta paastaan valmistamaan samasta
muotista. Jalkikovettuminen jatkuessa kuukausienkin paasta lampétilan nous-
tessa kesélla voi pinnanlaatu muuttua huonoksi, vaikka se olisi tehtaalla tar-

Kistettaessa ollut hyva.

Kutistumista voidaan hillita kayttamalla hartseja, joiden kutistuminen on vahai-
sempdada. Ruiskulaminoinnissa voidaan kayttaa esimerkiksi disyklopentadieeni-
eli DCPD-hartsia. Suljetun muotin tekniikoihin on tarjolla useampia erilaisia va-
hakutisteisia hartseja. Parempien hartsien kaytto lisaa kuitenkin kustannuksia.
Edullisen DCPD-hartsin kaytt6a rajoittaa lyhyt paallelaminoimisaika, joka vai-
keuttaa tuotannon aikataulutusta. Jos liian kauan kovettuneen laminaatin
paalle laminoidaan uutta, taytyy sen pinta hioa, jotta uusi hartsi tarttuu van-
haan laminaattiin tarpeeksi hyvin. (Bergstrom ym. 2008; Hewitt 2003.)

3 GELCOAT

Gelcoat eli geelipinnoite on pintahartsi, jota kaytetdan lujitemuovituotteiden
pintakerroksena. Se antaa tuotteelle silean ja kulutusta kestavan pinnan, joka
suojaa lasikuitulaminaattia kosteuden, séan, ja kemikaalien aiheuttamilta rasi-
tuksilta. Pinta on usein varjatty. Gelcoat-pinnan on tarke&a olla virheetotn, silla
se on ensimmainen asia, jonka asiakas nakee lasikuitutuotteessa. Veneissa
ehja gelcoat-pinta on erityisen tarked, silla se suojaa laminaattia kosteudelta.
(Saarela ym. 2003, 100, 462; American Composites Manufacturers Asso-
ciation 2010.)

Yleensa gelcoat on polyesteri- tai vinyyliesterihartsia, johon on sekoitettu valu-
misenestoaineita, kilhdyttimi&, ilmanpoistoaineita, tayteaineita ja pigmenttia.
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Nailla aineilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi viskositeettiin, valuvuuteen ja pin-
nan variin. Pohjahartsilaatu valitaan kayttokohteen ja haluttujen ominaisuuk-
sien mukaan. Ennen levitysta gelcoatiin sekoitetaan kovettimeksi metyylietyyli-
ketoniperoksidia eli MEKP:ta. Kovettuminen tapahtuu kuten polyesterihartsilla
tavallisesti. (Saarela ym. 2003, 100; American Composites Manufacturers As-
sociation 2010; Ashland)

3.1 Levitys

Gelcoat levitetddn muottipinnalle ennen laminoinnin aloittamista kayttaen si-
vellinta tai ruiskua. Muottipinnan tulee olla huolellisesti puhdistettu ja ehja. Ko-
vettuneen gelcoat-pinnan paksuus tulisi olla 0,4-0,7 mm, jolloin gelcoat-maali-
kulutus on 550-850 g/m?. Ruiskutus tapahtuu jatkuvin, yhdensuuntaisin liik-
kein 50—80 cm etaisyydelta ja kohtisuorassa muottipinnasta vakionopeudella.
Kahdella tai kolmella ruiskutuskerralla saavutetaan kalvon kokonaispaksuus.
Kukin kerros tulee ruiskuttaa kohtisuoraan edelliseen ndhden. Vaikeissa koh-
dissa muottia gelcoat voidaan tasoittaa siveltimella ruiskutuksen jalkeen.
(Saarela ym. 2003, 100; Ashland)

Sivellinlevityksessa gelcoat sivellaan jatkuvin vedoin korkealaatuisella pehme-
alla lakkasiveltimella. Mikali yhdella sivelykerralla ei saavuteta vaadittua kal-
vonpaksuutta, voidaan toinen kerros sivella vasta taysin kovettuneen kerrok-
sen paalle. Kalvo on tarkeaa levittada tasaisesti, silla suuret vaihtelut paksuu-
dessa aiheuttavat eriaikaisen kovettumisen, joka aiheuttaa sisaisia jannityksia.

Liian ohut kalvo voi jaada alikovettuneeksi. (Saarela ym. 2003, 100; Ashland)

Ennen laminoimista gelcoat-kalvon annetaan kovettua, kunnes se ei enéaa
kosketettaessa tahraa sormea. Kovettuminen tulee tarkistaa kaikista kohdista,
silla muotin syvissa kulmissa kovettuminen pitkittyy. Tallaisissa paikoissa ko-
vettumista voidaan nopeuttaa kaantamalla muottia tai paikallisella ilmastoin-
nilla. Laminointi tulee aloittaa viimeistaan levitysta seuraavana paivana. (Ash-
land.)
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3.2 Pinnanlaadun ongelmat

Valmiin tuotteen pinnanlaatuun vaikuttaa eniten muotin kunto ja puhtaus. Ta-
man liséksi laadussa voi esiintyd aiemmin mainittujen kutistumisesta johtuvien

ongelmien lisaksi alla lueteltuja ongelmia.
Huokoisuus

Gelcoat-kalvon sisdan jaa pienia ilmakuplia. llmaa paasee sekoittumaan, kun
yhdella kerralla levitetdan lilan paksu kalvo. Kuplat tulevat selvasti nakyviin
vasta lian keraantyessa niihin tai kun pintaa on hiottu esimerkiksi korjausten
yhteydessa. Ilman sekoittuminen johtuu lilan suuresta ruiskutuspaineesta tai
lian paksusta gelcoat-kalvosta. (Fibre Glast Developments Corporation; Sur-
face Coatings 1993, 132.)

Poimuttuminen

Gelcoat kurtistuu muistuttamaan krokotiilin selan nahkaa. Syyna tadhén on yli-
maaraisen styreenin padseminen kovettumattomaan gelcoatiin, joka yleensa
johtuu liilan aikaisesta paallelaminoinnista tai vaarasta kovetinmaarasta. Syyna
voi myds olla lilan ohut gelcoat-kalvo, joka jaa alikovettuneeksi. (Saarela ym.
2003, 101; Ashland; Surface Coatings 1993, 132.)

Liittessa 1 kuvassa 4 on liilan ohuesta gelcoat-kalvosta johtuvaa poimuttu-
mista. Kuvassa 5 taas todennakoisesti liian aikaisesta toisen gelcoat-kerrok-
sen maalaamisesta johtuvaa todella voimakasta poimuttumista. Gelcoat on

maalattu siveltimella.
Varien erottuminen

Tietyissa gelcoat-savyissa, etenkin tummissa, yleinen ongelma on yhden pig-
mentin erottuminen paavarista. Se johtuu yleensa huonosta ruiskutusteknii-
kasta. Syina voivat olla liilan lyhyt etaisyys, liian korkea ruiskutuspaine, liian
suuri suutinkoko, pyorteisyys tai liian paksu gelcoat-kerros. (Surface Coatings
1993, 133.)

Ennenaikainen irtoaminen

Gelcoat irtoaa muotista ennenaikaisesti vaaristaen kappaleen muotoa, mika

johtuu gelcoatin liiallisesta kutistumisesta. Kutistumisen voi aiheuttaa lilan
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suuri kovetinmaara, lilan paksu tai epatasainen gelcoat-kalvo, lilan hartsipitoi-
nen laminaatti tai liilan pitka gelcoatin kovettumisaika ennen laminointia. (Ash-
land; Surface Coatings 1993, 133.)

Kalansilmat

Kalansilmat muodostuvat, kun gelcoat ei tartu joka kohdassa muotin pintaan,
vaan jattaa nuppineulan paan kokoisia kuivia pisteitéa. Tahan syita voivat olla
muotin pinnassa oleva poly ja lika, staattinen s&hko, liian ohut kalvo tai 6ljyn
tai veden sekoittuminen gelcoatiin. (Ashland; Surface Coatings 1993, 133.)

Kuitukuvio

Alla olevan laminaatin kuidut nakyvat gelcoat-kerroksen lapi. Syita tahan voi-
vat olla aiemmin mainitun hartsin kutistumisen lisaksi liian ohut gelcoat-kerros,
lian aikainen paallelaminointi, lasikuidun lilan voimakas telaus tai liian kar-
keakuvioisen lasikuitumaton kayttd heti gelcoat-kerroksen jalkeen. (Ashland;
Surface Coatings 1993, 133.)

Saroily

Gelcoatiin voi syntya saroilya iskusta tai taivutuksesta, mutta myas liika pak-
suus ja suuret paksuuserot voivat aiheuttaa hiushalkeamia eriaikaisen kovet-
tumisen takia. (Saarela ym. 2003, 101; Surface Coatings 1993, 133.)

Rakkulointi

Gelcoat-pintaan tulee pehmeité rakkuloita. Syita voivat olla gelcoatin alikovet-
tuneisuus tai kovetinpisarat hartsissa, jotka johtuvat yleensa ruiskun toiminta-
hairiosta. Rakkuloinnista on kuva liittessa 1 kuvassa 6. (CCP Composites
2016; Fibre Glast Developments Corporation 2016.)

4 PINNANLAADUN VALVONTA

Objektiivinen pinnanlaadun tarkistus pelkastaan ihmissilmin on ongelmallista,
silla eri henkil6t ndkevat pinnan eri tavoin ja kiinnittavat huomiota eri asioihin.
Pinta nayttdd myos erilaiselta eri olosuhteissa, joihin vaikuttaa esimerkiksi

kappaleen rakenne, ymparoiva valaistus, katselukulma ja kiilto. (Bergstréom
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ym. 2008.) Tassa luvussa on selvitetty erilaisia pinnanlaadun valvontamene-

telmia ja laatuvaatimuksia.

4.1 Autoteollisuus

Autoteollisuudessa korin nakyvien osien maalipinnasta kaytetaan termia Class
A surface. Class A -pinnan viimeistelyn laadulla viitataan erityisesti siitd hei-
jastuvan kuvan selkeyteen seka kiiltoon. Pintojen kaarevuudet ovat suunni-
teltu niin, ettd ne jatkuvat joka suuntaan ilman epégjatkuvuuksia, joten jokai-
sella samalla linjalla olevalla pisteella tulisi olla sama kaarevuussade. Pintojen
muodot ovat sellaiset, etta niista heijastuva peilikuva on lahes taydellinen vii-
meistelysta riippuen. Pinnanlaadulle ei kuitenkaan ole yleista standardia vaan

valmistajat méarittelevét laadun itse. (Wood 2008.)

Perinteisesti pinnanlaatu on tarkistettu visuaalisesti ihmissilmin tarkastele-
malla peilikuvan heijastumista. Sdanndllisen valokuvion pinnasta heijastuvasta
peilikuvasta etsitaan vaaristymia, jotta Il6ydetadn potentiaaliset virhekohdat.
Tarkastuksen suorittaminen vaatii ammattitaitoa ja kokemusta. Lisaksi joudu-
taan tarkkailemaan kaikkia pinnan ulkondk6on vaikuttavia ominaisuuksia ku-
ten varin virheettomyytta ja eri osien varien yhteensopivuutta. Tarkastuksessa

kaytetaan mahdollisimman paljon rajamalleja apuna. (Wood 2008.)

Lisdantyva kilpailu pinnanlaadussa on saanut valmistajat etsimaan objektiivi-
sempia tarkastustapoja. Myds komposiittiosien yleistyminen autoteollisuu-
dessa on lisannyt tarkastusten vaativuutta, silla komposiittimateriaaleilla Class
A —luokan pinnan tuottaminen on haastavampaa kuin alumiinisissa tai terak-
sissa suuremman vaihtelun takia. Yleistyva ratkaisu onkin erilaiset pinnanlaa-
dun mittalaitteet. (Wood 2008.)

4.2 Mittalaitteet

Pinnanlaadun arviointiin on olemassa erilaisia mittalaitteita. Autoteollisuu-

dessa kaytetty BYK-Gardnerin valmistama Wave-scan on kasikayttdinen mit-
talaite maalauksen viimeistelyn arvioimiseen. Se soveltuu seké tasaisille etta
kaareville pinnoille. Laite arvioi pinnasta heijastuvan kuvan selkeytta seka si-

leytta eli appelsiinipinnan maaraa ja ilmoittaa naiden arvon numeroina. Wave-
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scan soveltuu myds gelcoat-pinnanlaadun maaritykseen ja soveltuisi nain ol-

len hyvin venetuotantoon. (Bergstrom ym. 2008; BYK 2016.)

Tarkempia ja monipuolisempia tuloksia pinnanlaadusta saadaan esimerkiksi
Fries Research & Technologyn valmistamalla MicroProf —merkkisella optisella
profilometrilla. Se on tarkoitettu teollisten tuotteiden tarkastukseen ja sisaltaa
useita erilaisia metrologisia pinnan mittausjarjestelmia. Naytekappaletta rikko-
matta voidaan tutkia muun muassa pinnan muotoa, paksuutta, karheutta ja
kulumia. Numeerisen datan lisaksi MicroProf luo myds 3D-kuvan pinnasta. Mi-
tattavan kappaleen koko on rajallinen, joten lujitemuovituotannossa sité voi-
daan hyodyntaa lahinna naytekappaleiden analysoimiseen. (Bergstrom ym.
2008; Fries Research & Technology GmbH 2016.)

Autoteollisuudelle on kehitetty myos taysin automaattisia pinnanlaadun mitta-
laitteitta, jotka tarkastavat maalatun korin kokonaan. Esimerkiksi Micro-Epsilo-
nin reflectCONTROL l6ytéa valmistajan mukaan kaikki mahdolliset virheet
maalipinnassa. Nelja robottia tarkastaa yhden auton korin 60 sekunnissa.
(Micro-Epsilon 2016; Wood 2008.)

4.3 Rajamallit

Rajamalleilla voidaan maaritella tuotteen ulkonadssa tapahtuvalle vaihtelulle
hyvaksyttavat rajat. Niilla voidaan havainnollistaa sallittua vaihtelua asteittain
hyvaksyttavasta laadusta hylattyyn. Malleja voidaan kayttaa tuotteen laadun-
valvonnassa, jos tarkastaja on epavarma onko laatu hyvaksyttavalla tasolla.

(Thierry GmbH 2009; Wood 2008.)

Rajamallien kaytto ei kuitenkaan poista tarkastuksen suorittajasta riippuvaa
subjektiivisuutta. Eri henkilot voivat hahmottaa virheet eri tavoin eri rajojen si-
saan tai virheet voivat nayttaa erilaisilta kuin rajamalleissa. Virhe voi myds si-

jaita paikassa, jota on vaikea verrata rajamalliin. (Wood 2008.)

Rajamallien valmistamisessa on haasteena saada tehtya kontrolloidusti vir-
hetta sopivalla asteikolla. Rajamalleja toimittavat esimerkiksi autoteollisuudelle
maalausstandardeihin erikoistuneet toimijat. Valmistajakohtaisia rajamallisar-

joja myydaan myos automaalareille. (ACT Test Panel Technologies 2016.)
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4.4 Maalaustoiden yleiset laatuvaatimukset

Rakennustietosaation kokoama MaalausRYL maarittda maalaustdiden yleiset
laatuvaatimukset ja kasittely-yhdistelmét. Valmiin pinnan ulkonaén maaritta-
mista varten on luotu maalauksen ulkonakoéluokitusjarjestelma. Se sisaltaa
vaatimukset peittaville kasittelyille ja kuultokasittelyille sek& sisa- etta ulkopin-
noilla, pintaverhouksen maalauskasittelyille ja seinanpaallyksille. (Maalaus-
RYL 2001, 338.)

Pintakasittely luokitellaan valmiin pinnan ulkon&én seka sisapinnoilla sileyden
perusteella luokkiin 1, 2, ja 3. Ulkonakdluokka 1 on tarkoitettu kohteille, joissa
valmiin pinnan ulkoné&dlle, sileydelle ja puhdistettavuudelle on asetettu suuret
vaatimukset. Luokkaa kaytetdan esimerkiksi kalusteissa, ovissa, ikkunoissa ja
pilareissa. Ulkonakoéluokkaa 2 kaytetddn kohteissa, joiden pinnan ulkonaolle ja
sileydelle on asetettu tavanomaiset vaatimukset, kuten esimerkiksi asuin- ja
toimistotilojen seina- ja kattopinnoissa. Ulkon&akoluokka 3 soveltuu kohteille,
joissa sileydella on vahainen merkitys ja pintoihin kohdistuu tavanomaista va-
haisemmat vaatimukset. (MaalausRYL 2001, 338.)

Veneen gelcoat-pinnan arviointiin olisi mahdollista soveltaa peittdvan maa-
lauskasittelyn ulkonékdluokkia siséalla. Naista kaytetaan luokitustunnuksia Ps1,
Ps2 ja Ps3, joissa P tarkoittaa peittavaa kasittelya, s sisapintaa ja numero ul-
kon&kdluokkaa. Ps1 on vaativin luokka ja sita kaytetaan esimerkiksi kalus-
teissa, joissa pinnanlaadulla on suuri merkitys. (MaalausRYL 2001, 338.)

Luokat on maaritelty seuraavasti:
Ulkon&koluokka Ps1

Valmiin pinnan maalauksen tulee olla taysin peittava ja yleisvaikutelmaltaan
yhdenmukainen ja tasavarinen. Varin ja kiillon on vastattava annettua tai malli-
pintaan tehtya vari- ja kiiltonaytetta. Rajausten tulee olla taysin tasmallisia.
Rakennusasiakirjoissa méaaritellyn mittatarkkuusluokan mukainen rakenteesta
johtuva epéatasaisuus sallitaan valmiissa pinnassa. Pinnassa ei sallita alus-
tasta johtuvaa epatasaisuutta, koloja, naarmuja, nystyroita eika huokosia. Tyo-
tavasta johtuvia valumia, tyésaumoja, jatkoksia tai kiiltoeroja ei sallita. (Maa-
lausRYL 2001, 339.)
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Ulkonakoluokka Ps2

Valmiin pinnan maalauksen tulee olla taysin peittava ja yleisvaikutelmaltaan
yhdenmukainen ja tasavarinen. Varin ja kiillon on vastattava annettua tai malli-
pintaan tehtya vari- ja kiiltonaytetta. Rajausten tulee olla tasmallisia. Raken-
nusasiakirjoissa maaritellyn mittatarkkuusluokan mukainen rakenteesta joh-
tuva epatasaisuus seké alustasta johtuva lieva epatasaisuus sallitaan val-
miissa pinnassa. Koloja, naarmuja, nystyroita eikad huokosia ei sallita. Tyota-
vasta johtuvia valumia, tydsaumoja, jatkoksia tai kiiltoeroja hairitsevassa maa-
rin ei sallita. (MaalausRYL 2001, 339.)

Ulkonakoluokka Ps3

Valmiin pinnan maalauksen tulee olla peittava ja yleisvaikutelmaltaan tasavari-
nen. Varin ja kiillon tulee vastata annettua tai mallipintaan tehtya vari- ja kiilto-
naytetta. Alustasta johtuvat kiiltoerot sallitaan. Rajausten tulee olla paaosin
tasmallisid. Rakennusasiakirjoissa maaritellyn mittatarkkuusluokan mukainen
rakenteesta johtuva epatasaisuus, alustasta johtuva epéatasaisuus seka alus-
tasta johtuvat pienehkét kolot naarmut, huokoset ja nystyrat sallitaan. Tyota-
vasta johtuvia valumia, tydsaumoija, jatkoksia ja kiiltoeroja sallitaan vahai-
sessa maarin. (MaalausRYL 2001, 339.)

Valmiin pinnan arvostelussa tulee ottaa huomioon kokonaisuus, kéasiteltavalle
pinnalle ominainen rakenne, kaytettavan tuotteen ominaisuudet ja vaaditut
tydmenetelmat. Pintaa tarkastellaan sellaiselta etaisyydelta, ettéa voidaan hah-
mottaa koko maalattu alue. Yksityiskohtia tarkastellaan 1,5 metrin etéisyydelta
kohtisuoraan. Yksittaiset poikkeamat eivat saa erottua normaalissa paivanva-
lossa tai normaalissa valaistuksessa. Vari- tai kiiltoero ei saa nakya yleissil-
maykselld normaalivalossa. Normaalivalolla tarkoitetaan kayttdolosuhteita
vastaavaa yleisvalaistusta. Tarkastuksessa voidaan kayttda myos siirrettavaa
valonlahdettd, jolloin valon tulee heijastua pintaan katsojan takaa. (Maalaus-
RYL 2001, 338.)

45 Valaistus

Standardi EN 12464-1:2011 maarittelee vahimmaisvaatimukset valaistukselle

tyopaikoilla. Standardissa on maaritetty erikseen valaistusolosuhteet monille
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erilaisille tyotehtaville teollisuushalleista toimistoihin. Kohteille on maaritetty
arvot valaistusvoimakkuudelle, haikaisya kuvaavan UGR-indeksi maksimiarvo,
valaistusvoimakkuuden tasaisuuden arvo ja varintoistokykyd Ra-indeksi. Nai-
den liséksi voi olla erikseen erityisvaatimuksia kohteesta riippuen. (Ensto Ligh-
ting Oy 2016; Thorns 2010.)

Valaistusvoimakkuus (symboli E) kuvaa tietylle pinnalle kohdistuvan valovirran
maarda. Sen yksikkd on luksi (Ix). Sisavalaistuksessa valaistusvoimakkuuden
arvot ovat yleensa 100-1000 Ix. Kiusahaikaisya kuvataan UGR-indeksilla,
joka vaihtelee valilla 10-28. Luku voidaan méaaritella valaistuslaskentaohjel-
milla, joka laskevat arvon valaisinvalmistajien antamien tietojen mukaan. Va-
laistusvoimakkuuksien tasaisuutta kuvataan symbolilla Uo, joka on pinnalta
laskettu valaistusvoimakkuuden minimiarvon suhde keskiarvoon. Arvo on ol-
tava tybalueen sisalla vahintaan 0,7. Ra-indeksi maarittda valonlahteiden va-
rintoistokykya. Indeksi ilmoittaa prosentuaalisesti kuinka hyvin valonlahde tois-
taa tiettyja testivareja suhteessa annettuun vertailuvalonlahteeseen maara-
tyssa varilampatilassa eli kuinka luonnollisilta ja oikean varisilta kohteet nayt-

tavat valonlahteen valossa. (Ensto Lighting Oy 2016; Fagerhult, 460-461.)

Standardissa on maaritetty valaistusolosuhteet ajoneuvojen valmistus- ja kor-
jausolosuhteille. Maalauksen tarkistusolosuhteille ja ajoneuvon lopputarkas-
tusolosuhteille on erilliset vaatimukset. Kummassakin valaistusvoimakkuus on
1000 Ix, UGR-indeksi 19 ja valaistusvoimakkuuden tasaisuus 0,70. Maalauk-
sen tarkistuksessa Ra-indeksi on 90 ja lopputarkastuksessa 80. Maalauksen
tarkistuksessa erityisvaatimuksena on 4500-6500 K varilampdétila. (Thorns
2010.)

5 KRITEERIT RUISKULAMINOIDUN VENEEN HYVAKSYTTAVALLE PINNANLAA-
DULLE

5.1 Virheen maaritelméa venealan yleisissa takuuehdoissa

Venealan keskusliitto Finnboat ry on antanut jasenyrityksilleen Kuluttajaviras-

ton hyvaksymat yleiset takuuehdot, joita sovelletaan uutena myytaviin sarja-
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valmisteisiin veneisiin. Takuuehdoissa virhe maaritellaan objektiivisesti arvioi-
duksi poikkeamaksi kyseisen venemallin normaalista laadusta tai valmistajan
antamista ohjearvoista ottaen huomioon veneen ian ja ajomaaran. Esimerkiksi
valmistus-, rakennus- tai rakenneviat ja muut kayttokelpoisuutta heikentavat
viat ja puutteet katsotaan virheeksi, jos ne ilmenevat takuuaikana. (Kilpailu- ja
kuluttajavirasto 2012.)

Finnboat ry:n takuuehdoissa (Kilpailu- ja kuluttajavirasto 2012) takuun ulko-
puolelle jatetddn seuraavat asiat: Veneen lujuuteen tai kayttokelpoisuuteen
vaikuttamattomia sdén vaihteluista ja normaalista kulumisesta johtuvia pienia
muutoksia Veneen ulkopinnoissa samoin kuin pienia epatasaisuuksia maa-
lauksessa, lakkauksessa, puutdissa tai kromauksessa tai vikoja pinnoissa, ei

pideta takuun piiriin kuuluvina virheina.

Naiden takuuehtojen mukaisesti siis valmistajaa ei ole velvoitettu korjaamaan
pinnanlaadun pelkastaan kosmeettisia virheita, ellei niité katsota valmistus-
viaksi tai kayttokelpoisuutta heikentavaksi puutteeksi. Kosmeettisia virheita

kuitenkin korjataan helposti asiakastyytyvaisyyden ja maineen takia.

5.2 Tausta

Pinnanlaadun kriteereisséa tulee ottaa huomioon, etta ruiskulaminoiduissa pai-
vakiertona valmistetuissa veneissa pinnanlaadusta ei ikind saada samalla ta-
valla taydellistd kuten esimerkiksi auton korin maalatuista alumiiniosista. Pai-
vakierto tarkoittaa, etta uusia lasikuituosia laminoidaan lahes joka paiva sa-
masta muotista, jolloin laminaatin kovettumisajat muotissa jaavat lyhyiksi ja
hartsin kutistumisesta johtuvat ongelmat ovat yleisia. Viallisen Gelcoat-pinnan

korjaaminen vastaamaan alkuperaista pintaa on tyolasta ja kallista.

Nopeasta valmistustahdista ja edullisista materiaaleista johtuen pinnanlaa-
dussa tapahtuu paljon vaihtelua, kuten appelsiinipinnan esiintymista. Gelcoat-
pintaan jadva huokoisuus on myos yleista ja se on sallittavaa tietyissa maarin.
Tummissa gelcoat-savyissa taas pigmentin eroavaisuuksia on vaikea poistaa
kokonaan jarkevin kustannuksin. Naille ominaisuuksille tulisi olla rajat, jolloin
niista tulee virhe. Taméan takia tulisi olla esimerkiksi rajamalleja siita kuinka

paljon kyseista ominaisuutta voidaan sallia.
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Kriteereissa on kaytetty pohjana MaalausRYL:n laatuvaatimuksia. Pinnat jae-
taan kolmeen luokkaan, A, B ja C nakyvyytensa mukaan normaalissa kayttoti-
lanteessa. Luokille on omat kriteerinsé. Tassa ohjeistuksessa jako tehdaan
paapiirteittdin day cruiser —mallisten veneiden perusteella. Tarkempi jako tulisi
tehda venemallikohtaisesti. Liitteessa 2 on ohjeistuksen perusteella laadittu
tydohje-esimerkki tarkastuksen suorittajalle.

Kaikki pinnat kaydaan lapi niin kutsutulta rattietaisyydelta eli 60 cm:n paasta.
Etaisyydelle, josta virhe saa nékya, maaritellaan etaisyydet pinnan luokan mu-
kaan. Etaisyys maaraytyy sen mukaan, kuinka lahelta pintaa katsellaan nor-

maalissa kaytdssa.

5.3 Ohijeistus hyvaksyttavélle pinnanlaadulle

Valmiin pinnan arvostelussa tulee ottaa huomioon kokonaisuus, pinnalle omi-
nainen rakenne, kaytettavan tuotteen ominaisuudet, pinnan muoto ja vaaditut
tydmenetelmat. Kaikki pinnat tarkastetaan 60 cm:n paasta. Pinnat jaetaan kol-

meen luokkaan nakyvyytensa mukaan esimerkiksi seuraavasti:

A:
* Kansi
* Ohjauspulpetti ja sivupulpetti
B:
e Sisustus (esim. valipohjan nakyvét osat, riippuu myos veneen sisétilo-
jen valaistuksesta),
» Kannen lahella lattiapintaa olevat kohdat
* Runko térmayslistan ja vesirajan valilla
C:

Normaalikaytdssa nakymattomat paikat kuten sailytyslaatikot seka
luukkujen pohjat ja sisdpuolet (ei kuitenkaan topcoat-pinnat)

Tarkasteluetéisyys, josta poikkeamat eivét saa erottua normaalissa paivanva-
lossa, on A-pinnoissa 0,6 m ja B-pinnoissa runkoa tarkastellessa 3 m ja muu-
alla sellainen etaisyys, ettd voidaan hahmottaa koko tarkasteltava alue tai va-
hintdaan 1,5 m. C-pinta sijaitsee yleensa paikoissa, joihin ei valttamatta nae
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kunnolla, joten tarkasteluetaisyys on normaalissa kaytdssa luonnollinen katse-
luetaisyys kyseiseen paikkaan. C-pinnassa normaalilla kayttétilanteella tarkoi-

tetaan tilannetta, jossa pinta on tyypillisesti nakyvilla.

Pintoja tarkastellaan kohtisuoraan tai huonosti nakyvissa paikoissa sellaisesta
paikasta, josta pinnan normaalikaytdossa nékee. Valaistus kohdistuu pintaan
katsojan takaa. Rikkindinen gelcoat-pinta tulee korjata aina kaikissa pintaluo-
kissa, vaikka se ei nakyisikaan tarkastusohjeen tarkasteluetaisyydelta.

Tarkastustilan valaistuksen tulee vastata normaalia paivanvaloa tai tayttaa
standardin EN 12464-1:2011 vaatimukset ajoneuvon lopputarkastustilalle.
Tarkastuksessa voidaan kayttad myos siirrettavaa valonlahdetta, jolloin valon

tulee heijastua pintaan katsojan takaa.
A- ja B-pinta

Valmiin pinnan tulee olla tarkastusetaisyydelta yleisvaikutelmaltaan yhdenmu-
kainen. Pienehkdt savy ja pigmentti eroavaisuudet sallitaan etenkin tummien
savyjen kohdalla, mutta ne eivat saa nakya yleissilmayksella tarkasteluetai-
syydeltd. Pinnan lieva epatasaisuus, kuten appelssiinipinta, sallitaan pinnassa
esimerkkipintojen mukaisesti. Koloja, naarmuja tai nystyroita ei sallita. Kiil-

toeroja tai huokoisuutta sallitaan vahaisessa maarin.
C-pinta

Pinnan tulee olla peittava ja yleisvaikutelmaltaan tasavarinen. Pienehkot savy
ja pigmentti eroavaisuudet sallitaan, jos ne eivat nay yleissiimayksella nor-
maalissa kayttotilanteessa. Pinnan epatasaisuus seka alustasta johtuvat pie-
nehkot kolot, naarmut, huokoset ja nystyrat sallitaan, jos ne eivat ndy normaa-
lissa kayttotilanteessa. Kiiltoeroja tai huokoisuutta sallitaan vahaisessa maa-

rin.

Pinnan epatasaisuudelle, huokoisuudelle, kiiltoeroille ja pigmenttieroavaisuuk-
sille tulisi maaritella rajat, kuten esimerkiksi luoda rajamalleja, jotta arviointi

voidaan tehda objektiivisesti.

Jos tarkastaja on epavarma siita onko virhe haittaavaa, han voi pyytaa objek-
tiivisen henkilon tarkastelemaan pintaan suunnasta, josta virhe nékyisi, ilman,
ettd henkild tietda millainen virhe on kyseessa tai missa kohdassa se sijaitsee.

Jos henkilo 16ytaa virheen pinnalle maaritellylta tarkasteluetaisyydelta ilman
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tarkempaa etsimista, se on haittaava. Voidaan kayttdd myds useampaa henki-
l6&.

6 ESIMERKKIPINTOJEN VALMISTUS

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin rajamallien tai esimerkkipintojen luomista ja
kayttéa pinnan tasaisuuden eli appelsiinipinnan osalta kayttaen valkoista gel-

coatia.

6.1 Valmistelu

Kappaleessa 2.1 kerrottua hartsin kutistumista pyritddn aiheuttamaan voimak-
kaasti ja vAhentaa sita asteittain. Kutistuminen saadaan maksimoitua kaytta-
malla paljon hartsia, joka on kutistuva osa reaktiossa seka ruiskuttamalla
paksu laminaatti, jotta kutistuvaa ainetta on mahdollisimman paljon. Kappale
irrotetaan muotista nopeasti, jotta kutistuminen ei tapahdu muotissa. Lopuksi
kappaleen sopivasta kohdasta leikataan pala tai paloja rajamalliksi tai esi-

merkkipinnoiksi.

Kappaleet valmistettiin muun tuotannon tavoin. Ainoa poikkeus oli, etta gel-
coat maalattiin kasin siveltimella suurimmassa osassa kappaleista. Tuotan-
nossa oli alettu kayttamaan DCPD-hartsia, joka kutistuu vahemman kuin pe-
rinteinen ortoftaalihartsi, joten kovin voimakasta kutistumista ei valttamatta

voida odottaa.

Kaikki lopputulokseen jollakin tavalla vaikuttavat keskeiset tekijat on merkitty
taulukkoon liitteessa 3. Ensimmaiseen sarakkeeseen tulee paivamaara. Ta-
man jalkeen merkitdan kappaleen jarjestysnumero. Sama jarjestysnumero tu-
lee merkitd laminoituun kappaleeseen heti kun se on mahdollista, jotta se-
kaannuksilta valtytaan. Laminaatin paksuus ja kovettajan maara vaikuttavat
reaktion voimakkuuteen seka kovettumisnopeuteen. Hartsin maaréalle ei voida
ruiskutusvaiheessa antaa arvoja, joten se riippuu ruiskuttajan arvioinnista.
Kaytetddn hartsimaéaran kuvaamiseen vain termeja "Todella paljon”, "Paljon”,
ja "Normaali”. Ruiskutus ja irrotus kellonajoista saadaan laskettua kovettumis-
aika muotissa. Muut laminoinnin aikana ilmenevat poikkeamat kirjataan "Huo-

mioitavaa” —sarakkeeseen.
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6.2 Valmistaminen

Kappaleet laminoitiin luukun kannen muotista (kuva 3). Kappaleessa on silea
tasainen pinta seka jyrkat kulmat reunoissa.

Kuva 3. Luukun kannen muotti, josta rajamallit laminoitiin.

Ensimmaisissa viidessa kappaleessa kaytettiin hartsia todella paljon. Gelcoat
kerros maalattiin kahteen kertaan, joten ensimmaisen kerros ennatti kaikissa
kuivua vahintaan kaksi tuntia. Kaikki kappaleet irrotettiin muotista heti, kun se
oli mahdollista. Kappaleet 1-3 laminoitiin ilman skincoat-kerrosta. Kappa-
leessa 1 ruiskutetun laminaatin paksuus oli 6 mm ja kovettajan maara 2,5 %.
Kappale kovettui muotissa 1 h 15 min. Gelcoat-kerros jai todennakdisesti liilan
ohueksi, ja tasta johtuen kuitukuvio tuli todella selvasti nakyviin gelcoat-pin-
taan ja kappaleen pinnasta tuli kaikkein epatasaisin.

Kappaleessa 2 toinen kerros gelcoatia maalattiin todennakoisesti lilan aikaisin,
ja gelcoat-pinta poimuttui todella voimakkaasti (kuva 5). Poimuttuminen huo-
mattiin jo ennen laminoimista. Yli puolet pinnasta oli kuitenkin kayttékelpoista.
Ruiskutetun laminaatin paksuus oli 10 mm ja kovettajan maara 1,5 %. Kap-
pale kovettui muotissa 3 h 20 min. Tassakin pinnassa kuidut erottuivat aika
hyvin. Kappale 3 tehtiin samalla tavalla, mutta gelcoatin ja laminaatin valiin ko-
keiltiin laittaa kittia osassa kappaletta, kuten tuotannossa on tapana terévissa
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kulmissa. Muotissa kovettumisaika oli 1 h 50 min. Kitti ei kuitenkaan ollut ke-
rennyt kovettua tassé ajassa, joten kohdat, joissa kittia oli, menivat kayttokel-

vottomiksi.

Kappaleisiin 4 ja 5 laminoitiin skincoat-kerros. Kappaleessa 4 se oli tavallista
ohuempi ja kappaleessa 5 normaali. Skincoat-kerroksen annettiin kovettua
seuraavaan paivaan asti. Molemmissa kappaleissa skincoatin jalkeen ruisku-
tetun laminaatin paksuus oli 10 mm ja kovettajan maara 1,5 %. Kappale 4 ko-
vettui muotissa 2 h 15 min ja kappale 5 kovettui 2 h 55 min. Kovettumisaika
muotissa vaihtelee epéloogisesti, koska lampadtilan vaihtelu alkoi vaikuttaa en-
simmaista kertaa koko kevaana kovettumisaikoihin juuri rajamallien valmista-
misen aikoihin, joten en osannut ennakoida lampétilan ylos kirjaamisen tar-

vetta.

Kappaleisiin 6 ja 7 kokeiltiin viela maalata ruiskulla hyvaa gelcoat-pintaa. Muo-
tin kunnosta johtuen pinnasta ei tullut paljoa kappaletta 5 parempi. Samalla

varmistuttiin, etta pinta naytti samalta kuin pensselilla maalattuna.

6.3 Esimerkkipinnat virhekappaleesta

Rajamalleja voidaan tehd&d myos tuotannossa syntyneista virhekappaleista,
jos niité on saatu kerattya talteen niin, etta virhetta on eri asteittain. Kutistumi-
sen aiheuttamien virheiden kannalta etuna on etenkin se, ettd monimutkai-
sesta kappaleesta saadaan siihen tyypillisesti iimenevéaa virhettd. Tassa
tyodssé oli sattumalta kaytettavissa liiallisen kutistumisen takia kayttokelvoton
kansi. Kannesta leikattiin sopivista kohdista paloja esimerkkipinnoiksi. Kap-
pale oli valmistettu aiemmin vanhalla hartsityypilla. Esimerkkipinnoiksi valikoi-
tui kolme palaa, jotka numeroitiin 1-3. Pinnan epéatasaisuus oli naissa
erindkdista verrattuna DCPD-hartsilla valmistettuihin esimerkkipintoihin. Palo-

jen 2 ja 3 muodot ovat vahan kaarevia.

6.4 Tulokset

Esimerkkipintoihin saatiin eriasteista epatasaisuutta. Suurin vaikutus tasaisuu-
teen oli skincoatin kaytolla. Esimerkkipinnat sopisivat kohdassa 5.3 maarite-

tyille pinnoille A, B ja C seuraavasti:
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Valmistetut pinnat:
Kappale 1: Esimerkki C-pinnasta, nakyvimmissa paikoissa rajalaatu
Kappale 2: B-pinnan rajalaatu

Kappale 3: Kappaleen 1 kanssa samaa luokkaa, pinnassa paljon muutakin

vikaa, joten kappaletta ei oteta kayttoon.

Kappale 4: Esimerkki B-pinnasta

Kappale 5: Esimerkki A-pinnasta, ei erityisen hyva

Kappale 6: Esimerkki A-pinnasta

Kappale 7: Esimerkki A-pinnasta
Virhekappaleesta leikatut pinnat:

Pala 1: A-pinnan rajalaatu

Pala 2: C-pinnan esimerkki

Pala 3: B-pinnan esimerkki

Na&ita esimerkkipintoja voidaan kayttaa havainnollistavina esimerkkeind pinnan
tasaisuudelle arvioitaessa pintaa lopputarkastuksessa. Hyotya naista on eten-
kin kokemattomille tydntekijoille. Pintoja ei kuitenkaan voida kayttda absoluut-
tisena rajana, koska vertaaminen todelliseen pintaan on vaikeaa. Esimerkiksi
pinnan muotojen vaihtelut tai epatasaisuuden vaihteleva ulkondko vaikeutta-
vat vertaamista. Epatasaisuuden hairitsevyyteen vaikuttaa myos se, etta erot-

tuuko yksi epatasainen kohta muusta pinnasta.

6.5 Ongelmat

Epavarmuutta esimerkkipintojen kayttamiseen tuo DCPD-hartsin lyhytaikainen
kayttokokemus tuotannossa. Taman vuoksi ei ole taysin selvdd kokemusta
siité milta tyypillisesti kutistumisesta johtuva epatasainen pinta nayttaa tuot-
teessa. Perinteiselld ortoftaalihartsilla tulee herkasti enemman appelsiinipin-

taa, kun taas valmistetuissa esimerkkipinnoissa nakyi kuitukuviota, jollaiselta
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pinta vaikuttaa myos valmiissa tuotteissa joissakin kohdissa. Kaikkein epéata-
saisimmissa pinnoissa ei kaytetty skincoatia, toisin kuin melkein kaikessa
muussa tuotannossa. Skincoatin kayttamattomyys lisaa juurikin kuitujen naky-
vyytta. Kannesta leikatuista paloista saatiin esimerkkejd myos ortoftaalihartsin

kutistumisen tyypillisesti aiheuttamasta appelsiinipinnasta.

A-pinnalle ei saatu hyvan pinnan esimerkkid, silla muotin kunto ei ollut paras
mahdollinen. Muotti kuitenkin vastaa normaalia tuotantoa ja sopii siten my6s
pinnan epatasaisuuden esimerkkeihin. Hyvan pinnan esimerkin saa varmasti

muutenkin.

7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoite oli luoda kriteerit lasikuituveneen pinnanlaadulle seka
tutkia fyysisten rajamallien k&yton mahdollisuutta pintaa tarkastaessa. Tydssa
luotiin kirjallinen ohjeistus pinnanlaadun vaatimuksista. Ohjeistus sopii kaytet-
tavaksi sellaisenaan kaikenlaisten lasikuituveneiden tarkastuksessa, joilta ei

vaadita pinnanlaadun taydellista viimeistelya.

Esimerkkipinnoiksi onnistuttiin tekem&én pintoja, joiden tasaisuus vaihteli huo-
mattavasti. Jokaiselle pintaluokalle saatiin esimerkkeja. Esimerkkipintojen te-
kemista vaikeutti hartsin vaihtuminen DCPD-hartsiin. Uusi hartsi vahensi huo-
mattavasti kutistumisesta johtuvia ongelmia pinnanlaadussa, joten esimerkki-
pintojen vertaaminen tuotannossa ilmeneviin pintoihin oli vaikeaa ja vaatisi pi-

dempaa seurantaa.

Muiden toimialojen pinnanlaadun valvonnan selvittamisesta loytyi useita asi-
oita, joita voitiin hyddyntaa taman tyon tuloksissa. MaalausRYL:n laatuvaati-
mukset toimivat pohjana pinnanlaadun tarkastuksen ohjeistuksessa. Autoteol-
lisuudesta I6ytyi esimerkkeja rajamallien kaytosta. Tydssa selvitettiin myos
standardin EN 12464-1:2011 valaistuksen vaatimukset ajoneuvon lopputar-
kastustilalle. Valaistusolosuhteita ei kuitenkaan pystytty testaamaan eika ver-
tailemaan kaytdnndssa. Parhaiden valaistusolosuhteiden saamiseksi tulisi

kayttaa valaistussuunnittelijaa lopputarkastustilan valaistuksen suunnittelussa.

Mittalaitteista BYK-Gardnerin Wave-Scania olisi mahdollista kayttaa venetuo-

tannossa pinnanlaadun tarkastuksessa. Hy6tyna tasta olisi objektiivinen tulos,
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jota voi helposti verrata numeerisiin raja-arvoihin. Toisaalta veneissa pinnan-
laadun virheet ovat sellaisia, etta ne pitaisi havaita helposti ihmissilmin ollak-
seen haittaavia, jolloin Wave-Scanin kayttd saattaa olla turhan tarkkaa. Wave-
Scan ei mydskaan loyda kaiken tyyppisia virheitd, jolloin tarkastuksesta osa
pitdé kuitenkin tehda ihmissilmin. Selvitysta myo6s vaatisi kuinka paljon ve-
neissa on sellaisia muotoja, joihin laitteella ei paase. Wave-Scanin kaltaiset

laitteet kehittyvat kokoajan ja niiden kaytén mahdollisuutta kannattaa seurata.

Ohjeistuksen pohjalta tehtiin esimerkki kaytannon tarkastusohjeesta Finnmas-
ter 62 BR -veneelle. Ohjeen tarkoitus on osoittaa konkreettisesti kriteerien oh-
jeistuksen kayttda seka havainnollistaa kuvin eri pintojen luokkia ja niiden si-
jainteja. Tarkastusohjetta voidaan kayttdd muihin venemalleihin, kunhan pinto-
jen luokat maaritelladn mallikohtaisesti. Selkeimmat esimerkkikuvat pintojen
jaosta saisi veneen 3d-mallista, mutta tassa tyossa sellaista ei ollut kaytetta-

Vissa.
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Liite 1
KUVAT PINNANLAADUN ONGELMISTA

Kuva 4. Liian ohuesta gelcoat-kalvosta johtuvaa lievaa poimuttumista

Kuva 5. Poimuttumista, joka johtui toisen gelcoat-kerroksen liian aikaisesta maalaamisesta.



Kuva 6. Rakkulointia (Kuva: Mikko Sainio)



Liite 2
TARKASTUSOHJE

TARKASTUSOHJE VENEEN LASIKUITUOSIEN PINNANLAADULLE
Finnmaster 62 BR

1. Yleista

* Tama ohje koskee vain veneen gelcoat- tai topcoat pintaisia lasikui-
tuosia.

* Valmiin pinnan arvostelussa tulee ottaa huomioon kokonaisuus, pin-
nalle ominainen rakenne, kaytettavan tuotteen ominaisuudet, pinnan
muoto ja vaaditut tybmenetelmat.

* Pinnat jaetaan kolmeen luokkaan, A, B ja C, nakyvyytensa mukaan
normaalissa kayttotilanteessa.

» Kaikki pinnat tarkastetaan 60 cm etéisyydelta, joka on noin kasivarren
mitta. Virhetta tarkastellaan luokasta riippuvalta tarkasteluetaisyydelta.

» Pintoja tarkastellaan kohtisuoraan tai huonosti nékyvissa paikoissa sel-
laisesta paikasta, josta pinnan normaalikaytdssa nékee.

* Valaistus kohdistuu pintaan katsojan takaa.

2. Pintojen luokat
Pinnat on eritelty kuvien kanssa tdman ohjeen lopussa.
2.1 A-luokan pinnat

* Kansi
* Ohjauspulpetti ja sivupulpetti

2.2 B-luokan pinnat

« Kannen lattia ja l&hell& lattiapintaa olevat kohdat
* Runko tormayslistan ja vesirajan valilla

2.3 C-luokan pinnat

* Normaalisti ndkymaéattémat paikat kuten sailytyslaatikot ja luukkujen si-
sapuolet (ei kuitenkaan topcoat-pinnat)



3. Pintojen tulee tayttaa seuraavat kriteerit:
3.1 A- ja B-luokan pinnat

» Yleisvaikutelmaltaan yhdenmukainen.

* Pienehkot savy- ja pigmenttieroavaisuudet sallitaan etenkin tummien
savyjen kohdalla, mutta ne eivat saa nakya yleissilmaykselld tarkaste-
luetdisyydelta.

» Lieva epatasaisuus (appelsiinipinta) sallitaan esimerkkipintojen mukai-
sesti.

* Koloja, naarmuja tai nystyrdita ei sallita.

» Kiiltoeroja tai huokoisuutta sallitaan, jos ne eivat nay hairitsevasti.

3.2 C-luokan pinnat
* Peittava ja yleisvaikutelmaltaan tasavarinen.

* Pienehkdt savy- ja pigmenttieroavaisuudet sallitaan, jos ne eivat nay
yleissilmayksella normaalissa kayttotilanteessa.

* Pinnan epatasaisuutta sallitaan. Monissa paikoissa epatasaisuus syn-
tyy muotin rakenteesta. Appelsiinipintaa sallitaan esimerkkipintojen mu-
kaisesti.

» Alustasta johtuvat pienehkdt kolot, naarmut, huokoset ja nystyrat salli-
taan, jos ne eivat ndy normaalissa kayttotilanteessa.

» Kiiltoeroja tai huokoisuutta sallitaan vahaisessa maarin.

3.3 Topcoat-pinnat
* Peittava ja yleisvaikutelmaltaan tasavérinen
» Epéatasaisuus, naarmut, huokoset ja nystyrat sallitaan.

* Pinnassa ei saa olla teravia piikkeja.
4. Virheen ilmetessa

e Jos gelcoat-pinta on rikki (laminaatti nakyvissa tai halkeama), se tulee
korjata.

» Jos pinta ei ole rikki, sita tarkastellaan luokkansa mukaiselta tarkaste-
luetaisyydelta:

A-pinta: 0,6m



B-pinta: Runko 3 m

Muut pinnat vahintaan sellaiselta etaisyydelta, etta
voidaan hahmottaa koko tarkasteltava pinta. Vahin-

tdan 1,5 m.

C-pinta: Normaalissa kaytossa luonnollinen katseluetéisyys
kyseiseen paikkaan. Normaalilla kayttétilanteella tar-
koitetaan tilannetta, jossa pinta on tyypillisesti naky-

villa.

Virhe on haittaava, jos se erottuu ndilta etaisyyks ilta yleissil-
mayksella normaalissa paivanvalossa tai standardin EN
12464-1:2011 mukaisissa ajoneuvon lopputarkastustilan valais-
tusolosuhteissa.

5. Jos tarkastaja on epavarma onko kyseessa haittaava virhe

6. Huomioitavaa

Pyydetaan objektiivinen henkild, joka ei ole tietoinen virheestd, tarkas-
telemaan pintaa suunnasta, josta virhe nakyisi. Henkilo ei tieda millai-
nen virhe on kyseessa tai misséa kohdassa se sijaitsee.

Jos henkilo 16ytaa virheen pinnalle maaritellylta tarkasteluetéisyydelta
iIman tarkempaa etsimisté kohtuullisessa ajassa, se on haittaava.

Tuloksen varmistamiseksi voidaan kayttaa useampaa henkiloa.

A- ja B-pinnat nayttavat normaalisti samalta. Erona pinnoissa on vain
se, kuinka lahelta poikkeamat saavat nakya.



Kuvat pintaluokkien jaosta

Ohjauspulpetti.



Sivupulpetti.
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Takapenkit. Pehmusteiden alle jaavat pinnat B-pintoja. Nakyville jaavat pinnat A-pintoja.



Penkissé pehmusteen alle ja&va pinta B-pintaa.
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Venettd katsotaan harvoin perasté pain ja moottori peittdd suu-
ren osan alueesta.



Kaikki luukkujen alle jaavat pinnat C-pintoja.



Liite 3

Rajamallien laminointi
Kappale | Laminaatin Geelin Skincoat- | Ruiskutus | Irrotus
Pvm. Nro. |paksuus (mm) | Hartsin maara | Kovettaja-%| maalaus klo | ruiskutus klo klo klo Huomioitavaa
9.5. 1 6 Tod. paljon 2,5 11.25 Ei skincoatia 13.20 14.35
10.5. 2 10 Tod. paljon 1,5 6.30 Ei skincoatia 10.30 13.50 Poimuttui
11.5. 3 10 Tod. paljon 1,5 8.30 Ei skincoatia 12.30 14.20 | Kittid, kitti ei kovettunutirotusvaiheessa
12.5. 4 10 Tod. paljon 1,5 8.00 12.30 8.30 10.45 Ohut skincoat
16.5. 5 10 Tod. paljon 1,5 14.00 19.20 17.30 19.25
23.5. 6 6 Paljon 1,5 11.15 15.00 6.45 10.30 Maalattiin ruiskulla
24.5. 7 4 Normaali 1,3 13.00 6.30 10.45 13.55 Maalattiin ruiskulla

TAULUKKO ESIMERKKIPINTOJEN LAMINOINNISTA




