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Taman insindorityon tavoitteena oli tutkia pinnankarheuden, pinnan ian seka vahakerrok-
sen vaikutusta auton maalipinnan toiminnallisiin ominaisuuksiin, jotka olivat tdssa tydssa
kiilto, variarvot seké hydrofobisuus. Tydssa tehtiin myés kolmen erityyppisen vahan keski-
nainen vertailu. Kokeet suoritettiin Metropolia AMK:n Leiritien toimipisteen pintakasittelyla-
boratoriossa. Osa naytelevyista karhennettiin manuaalisesti hiomalla ennen tutkimista. Tyo
koostui neljasta eri vaiheesta, joissa tutkittiin eri muuttujien vaikutusta.

Aluksi tutkittiin, kuinka naytteiden ik& sekd manuaalinen karhennus vaikuttaa niiden omi-
naisuuksiin. Seuraavaksi vertailtiin uutta vastaavia vahattua ja vahaamatonta levya. Kol-
mannessa vaiheessa tutkittiin vahakerrosten maaran vaikutusta kahdella eri lailla karhen-
netulla levylla. Tahan kaytettiin kasin levitykseen tarkoitettua vahaa. Viimeisessa vai-
heessa vertailtiin keskenaan kasin levitettavaa, ilmalevitteista seka vesilevitteista vahaa.

Pinnankarheudella havaittiin olevan suuri merkitys etenkin maalipinnan kiiltoon seka hyd-
rofobisuuteen. Silla oli myo6s vaikutusta siihen, kuinka ominaisuudet muuttuvat vahauksen
jalkeen. Karheammilla pinnoilla useammista vahauskerroista todettiin olevan suurempaa
hyo6tya kuin sileammilla pinnoilla. Vahaus palautti useasti pinnan ominaisuuksia siihen
suuntaan, mita ne olivat ennen karhennusta, mutta esim. kiiltoa ei kyetty missdén kokeissa
taysin palauttamaan. Kolmen vahan keskindisessa vertailussa edukseen erottuivat kasin
levitettava ja ilmalevitteinen vaha.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to investigate the impact of surface roughness,
the age of the surface and the wax layer on the functional properties of automotive paint.
The properties under investigation in this thesis were gloss, color and hydrophobicity. A
comparison between three different wax types was also carried out. The tests were per-
formed in the surface treatment laboratory of Metropolia UAS in Leiritie. Some of the sam-
ples were roughened manually by whetting before the experiment. The work consisted of
four different phases in which the impacts of different parameters were studied.

Firstly, it was studied how the age of the sample and the manual roughening affect their
properties. The next step was to compare two brand new sample panels, of which one was
waxed and the other was not. In the third phase, the impact of the number of wax layers
was investigated by using two differently roughened sample panels. A wax intended for
manual spreading by hand was used in this phase. A comparison between manually
spreaded wax, air sprayed wax and water spreaded wax was performed in the last phase
of the tests.

It was discovered that surface roughness had a large impact especially on the gloss and
hydrophobicity of the paint. It also had an effect on how the properties change after waxing
the sample. On rougher surfaces, the bigger number of wax layers was found to be more
beneficial than on smoother surfaces. In many cases, waxing returned the surface proper-
ties towards their original values before roughening but gloss, for example, could not be
fully restored in any of the tests. In the comparison between the three wax types, hand
spreaded wax and air sprayed wax stood out positively.

Keywords surface roughness, gloss, color, hydrophobicity, wax
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Lyhenteet

Ra Aritmeettinen pinnankarheus keskiarvo

EPD Electrophoretic deposition

Rs S-polarisoitunut peilimainen heijastussuhde

Rp P-polarisoitunut peiliméinen heijastussuhde

CIE Commission Internationale de I'Eclairage, kansainvalinen valaistuskomis-
sio

Rq Pinnankarheuden keskihajonta

RzDIN DIN-standardin mukainen maksimiprofiilin korkeus

Rt Pinnan profiilin suurin korkeusero

Ry Pinnan syvimman laakson syvyys

Sm Profiilipoikkeamien keskileveys

SCI Spektrofotometrin arvo kiillon kanssa
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1 Johdanto

InsinGoritydn tarkoituksena on ollut tutkia kokeellisesti auton pinnalle applikoidun vaha-
kerroksen paksuuden seka metallipinnan karheuden vaikutusta pinnan eri ominaisuuk-
siin. Mitattavia ominaisuuksia ovat mm. Kiilto, kitka seka pisaroiden kontaktikulmat. Taus-
talla on alalla toimivan yrityksen kehittama ilmavahausmenetelma, jossa koneellinen va-
haus tapahtuu ilman vettd, jolloin pinnalle jadva vahakerros saadaan huomattavasti pak-

summaksi [1].

Tyon tavoitteena on osoittaa vahauksessa auton maalipinnalle jaavan vahakerroksen
paksuuden merkitys seka toisaalta etsia mahdollista optimaalista kerrospaksuutta. lima-
vahauksen etuna perinteisiin vesisumutteisiin vahauksiin on se, ettd auton pinnalle su-
mutettava aine on pelkk&é vahaa eika sita ole laimennettu vedelléa pieniin pitoisuuksiin.
Nain pyritddn paasemaan konevahauksessa lahemmaksi kdsivahauksella saavutetta-
vaa lopputulosta. Tydssa tutkitaan eri-ikdisten auton maalipintojen ominaisuuksia seka

vertaillaan erilaisia vahatyyppeja.

2 Vahaus

2.1 Vahauksen tarkoitus

Autojen vahaamisella on tarkoitus suojata auton maalipintaa mm. kulumiselta ja UV-sa-
teilyltd seka tehda siita likaa hylkiva. Vahattu maalipinta helpottaa auton puhtaanapitoa
seka parantaa sen esteettisia ominaisuuksia esim. kiillon parantumisen muodossa.
Pinta, jolle vahakerros levitaan, on monesti karkeudeltaan vaihtelevaa. Vanhempien au-
tojen maalipinta saattaa sisaltdd hyvinkin paljon mikronaarmuja sekd muita kulumia
maalipinnassa. Tassa tydssa tutkitaankin mm. vahauksen vaikutusta pinnankarheuteen

(mm. Ra), eli minka verran pinnan profiili tasoittuu vahauksen myota.



2.2 Vahauksen suorittaminen

Vahausta tehtdessé maalipinnan tulisi olla tdysin puhdas seké kuiva, jotta vaha tarttuu
mahdollisimman hyvin ja likaahylkivyys sailyisi pitkaan, jolloin auton puhtaanapito on hel-
pompaa. Vahaus voidaan suorittaa joko kasin levittamalla tai koneellisesti téaysin auto-
maattisesti. Kummassakin tapauksessa vahausta edeltda yleensa liuotinpesu seké pin-

nan kuivaus.

3 Pinnan ominaisuudet

3.1 Pinnankarheus

Pinnankarkeutta mitattaessa yleisin kaytetty parametri on Ra, eli aritmeettinen keski-
maarainen pinnankarheusarvo. Ra mitataan laskemalla karheusprofiilin keskiviivan koh-

dalta otettujen profiilipoikkeamien itseisarvojen keskiarvo kuvan 1 osoittamalla tavalla.

[2.]
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Kuva 1. Ra laskettuna profiilipoikkeamista. [2]

Kulunutta pintaa voidaan pyrkia tasoittamaan erilaisilla pinnoitekerroksilla, jolloin profiili-

poikkeamat tasoittuvat ja Ra-luku pienenee.

Muita pinnankarheutta kuvaavia arvoja ovat mm. Rq eli pinnankarheuden keskihajonta
seka Rt eli profiilin kokonaiskorkeus, joka on korkeimman huipun ja matalimman laakson
valinen korkeusero. Sm kuvaa keskimaaraista huipun leveyttd. Se saadaan laskemalla

keskiarvo profiilin elementtien (yksi huippu ja yksi laakso) leveyksista. [2.]

Profiilipoikkeamat auton kirkaslakkapintaan syntyvat lahinnd mekaanisen rasituksen

muodossa, mutta myds auringon UV-valo kuluttaa lakkapintaa [3, s. 222]. Tassa tydssa



mekaanista kulumista pyritddn mallintamaan hiomalla maalipintaa vakioidulla systee-

milla tietty kertamaara.

3.2 Auton pinnoitekerrokset

Auton pinta koostuu useasta maali- ja pinnoitekerroksesta, joilla jokaisella on oma teh-
tavansa. Naarmujen ja kulumien syvyydella ja silla, mihin kerrokseen asti ne vaikuttavat,

on taten suuri merkitys.

paint
scratch

deep
paint clearcoat

scratch y scratch oxidation stain
Gloss protects basecoat

— r/rrom UV light
Clearcoat 50pm

Color,metallic flakes

Smoothes E-coat,protects
E-coat from light,

Primer 25”"\ promotes adhesion

Provides corrosion
protection

Kuva 2. Tyypilliset auton pinnoitekerrokset. [4]

Pinnoitteiden paksuudet ovat siis mikrometrien luokkaa, ja niiden kokonaispaksuuskin

vain millimetrin kymmenesosia (kuva 2).

3.2.1 Fosfaattikerros

Ensimmaisena paljaan metallin paalle asetetaan n. 1 um:n paksuinen fosfaattipinnoite.
Fosfaatin tarkoitus on parantaa metallin korroosiokestavyyttd, sekéd valmistaa pinta
elektroforeettista kasittelyd varten. Fosfaattikasittelyssd metallin pintaan syntyy ohut
amorfinen kalvo, joka estaa ilman hapen sekad kosteuden paasyn metallipinnalle seka
toimii myos eristeena ehkaisten galvaanista korroosiota. Toisaalta se synnyttaé teraksen

pinnalle sinkkifosfaatteja, mika helpottaa seuraavien pintakerrosten kiinnittymista. [5.]



Fosfaattikasittely tehd&éan ainoastaan metallipinnoille eik& siten esim. auton muovi- tai
komposiittiosille. Kasittely suoritetaan ruiskuttamalla metallipinnalle yleensa fosforihap-
poa, josta muodostuu yhdessa terdksen pinnalla olevan sinkin sekd raudan kanssa sink-
kifosfaatteja: fosfofylliittia FeZn,(POa). sekad hopeiittia Znz(PO4). yhtéldiden 1 ja 2 mukai-
sesti. [6,s.1;7,s.220.]

2H3P0, + 3Zn - 3H, + Zns(PO,), (1)

2H;PO, + Fe + 2Zn — 3H, + FeZn,(PO,), (2)

Fosforihappo levitetdan n. 55 °C:n lampdtilassa upottamalla tai ruiskuttamalla. LA&mpoti-
lan nosto nopeuttaa reaktiota, mutta vaatii samalla myds alhaisemman pH:n. Ruiskutuk-
sella saadaan kideméainen fosfaattikerros hienojakoisemmaksi sekd ohuemmaksi. Yli-
maarainen fosforihappo pestaan pois vedella. lonivaihdetun veden kaytté on suositelta-
vaa. Fosfatointiliuos voi sisaltaa lisdksi myds mangaania ja nikkelid, jolloin fosfaattiker-
roksesta muodostuu alkalikestavampi, mika antaa maalatulle pinnalle paremman korroo-
siokestavyyden. [6, s. 1-3; 7, s. 220-225.]

Fosfaattikerroksen muodostus tapahtuu hapettimen (Ox) avulla kahdessa vaiheessa.
Ensimmaisessa vaiheessa rautaa liukenee kahdenarvoisena ja vety hapettuu (yhtélo 3)
[7,s.220].

Fe + 2H* 4+ 20x - Fe?* + 2HOx (3)
Raudan liukenemisen aiheuttama H*-ionien kuluminen tekee pinnasta emaksisemman
eli nostaa sen pH:ta. Talléin sinkkifosfaatin liukoisuus alkaa alentua ja sitéd alkaa muo-
dostua pinnalle reaktioyhtéldiden 4 ja 5 mukaisesti [7, s. 220].

2Zn%* + Fe?t + 2H,P0; + 4H,0 — 4H* — FeZn,(P0,), - 4H,0 (4)
3Zn%* 4+ 2H,P0; + 4H,0 — 4H* - Zn3(P0,), - 4H,0 (5)
Ylim&arainen saostumaton rauta hapettuu ensin hapettimen (Ox) vaikutuksesta kol-
menarvoiseksi raudaksi (Fe*"), jonka jalkeen se saostuu vaikealiukoisena rautafosfaat-

tina. Lietettd tulee poistaa reaktiosta jatkuvasti seka lisata lahtoaineita koostumuksen

pitdmiseksi vakiona. Reaktioaika on yleensa upotuksessa 3—20 min ja ruiskutuksella 1—



-3 min. Reaktio lakkaa, kun metallin pinta on kokonaan peittynyt ja raudan liukeneminen
pysahtyy. [7, s. 220-221.]

Fosfatointi voidaan korvata myds esim. silaanikésittelylla. Silaanin avulla pyritdédn muo-
dostamaan kovalenttisia pii-happi-sidoksia esimerkiksi maalin orgaanisten sek& mine-

raalisten komponenttien valisille rajapinnoaille. [8.]

3.2.2 Elektroforeettinen pinnoitus

Elektroforeettisen pinnoituksen (EPD) tarkoituksena on niin ikdan suojata metallia kor-
roosiolta. Etenkin Pohjoismaissa suurin korroosiota aiheuttava tekija on tiesuola, joten

hyvéa korroosionesto on oleellista.

EPD:ssa auton runko toimii katodina ja maali anodina. Jannitteen avulla positiivisesti
varautuneet maalihiukkaset saadaan ohjattua auton pinnalle. Kerrospaksuus on n. 25
um:n luokkaa ja se maarittyy itsestaan, silla kerroksen tullessa riittdvan paksuksi maalia
ei enda tartu. Prosessissa kaytettéava jannite on suuruudeltaan n. 250-320 V. Talla me-
netelmalla saadaan erittdin tasainen lopputulos monimutkaisillekin pinnoille ilman, etta

pinnalle ja& huokoisia kohtia. [6, s. 7; 9.]

EPD:lla on my6s merkittdva vaikutus pinnankarheuteen hyvan tasoittuvuutensa takia ja

sitd kautta myos lopulliseen maalaustulokseen.

3.2.3 Pohjamaali

Seuraava kerros on n. 25 ym:n pohjamaali. Sen tehtdvana on tasoittaa auton pintaa,
suojata elektroforeettista maalia valolta ja kiveniskuilta, estdd korroosiota sekd parantaa

varsinaisen varimaalin tarttuvuutta. [10.]

3.2.4 Varimaali

Viimeinen maalikerros on auton vérin ja ulkoisen olemuksen pitkalti maarittava n. 20
um:n paksuinen varimaalikerros. Varimaalityyppeja on kolmea erilaista: yksivérinen-

maali, metallinhohto- sek& helmiaismaali. [10.]



Yksivarimaali on naista yksinkertaisin ja sisaltda nimensa mukaisesti ainoastaan yhden
loistoa tuottavan efektin eli variaineen itsessdén. Sen etuna on edullisuus seka pienten
naarmujen helppo korjaus maalin yksisévyisyydesta johtuen. Metallinhohtomaaleissa on
liséksi pienid alumiinisia tai muita metallisia lastuja lisaéadm&an maalipinnan loistetta. Tyy-
pillinen sekoitusuhde on n. 1:50. Talla saadaan metallipinta myds nayttdmaan enemman

metallimaiselta.

Helmigismaaleissa metallilastut on korvattu keraamisilla kiteilla, jotka nimensé mukai-
sesti vertautuvat helmiin. Nama kiteet eivat ainoastaan heijasta tulevaa valoa, vaan
my0s taittavat sita. Kuvasta 3 nahdaan, etta talla tavoin auton pinnalle nayttaa syntyvan
jopa taysin uusia varisavyja, riippuen erittain paljon valon méaarasta ja katselukulmasta.
[11.]

Kuva 3. Helmidismaalia ja maalattu kappale. [12]

Helmidismaalaus voidaan toteuttaa kaksi- tai kolmivaiheisena niin, ettd kaytetdan poh-

jalla my6s normaalia varia tai niin, etté kaytetdan ainoastaan helmidismaalia [10].

3.2.5 Kirkaslakka

Auton pinnan uloin kerros on kiiltava ja lapindkyva n. 50 um:n paksuinen kirkaslakkaker-
ros. Sen ensisijaiset tehtéavat ovat suojata maalipintoja sekd metallirunkoa kemialliselta
pilaantumiselta (esim. happosateet, tiesuola), mekaaniselta kulutukselta sek& auringon
UV-valon rasitukselta. Tasainen ja ehja kirkaslakkapinta takaa autolle myds kirkkaan kiil-
lon. [3.]



Kirkaslakka pinnoitteet voidaan luokitella 1K- tai 2K-luokkaan sen mukaan, tarvitaanko
niiden levitykseen muuta ainetta toimimaan kovettimena, katalyyttina tai aktivaattorina.
1K-pinnoitteet ovat yksikomponenttisia ja itsestaan kovettuvia, kun taas 2K-pinnoitteet
vaativat koveteaineen, mutta muodostavat valmiina kovan hartsin, joka tarjoaa paljon
paremman suojan verrattuna 1K-pinnoitukseen. Monet autonvalmistajat kayttavat nyky-
aan menetelmaa, jossa akryylimaali sekoitetaan isosyanaatti koveteaineen kanssa, jol-

loin muodostuu erittéain kova maalipinta. [11, 13.]

Kirkaslakkapinta vaatii saannollista vahausta, jotta sen visuaalinen ilme ja suojauskyky
sdilyisivat. Myos auton pesulla ja jatkuvalla puhtaana pidolla on suuri merkitys, ettei lak-

kapinta paase haalistumaan.

3.3 Kiilto

Kiilto on joukko materiaalin pinnalla tapahtuvia ilmi6ita, joilla pyritddn kuvaamaan pinnan
kykya heijastaa saapuvia valonsateita. Korkeakiiltoinen pinta heijastaa enemman valoa
ja saa usein aikaan silmaa miellyttdvan vaikutelman. Kiiltotyyppeja on useita erilaisia,
mutta metallipintojen yhteydessa merkittdvin on ns. peilikiilto, joka nimenomaan saa ai-
kaan pinnan kiiltdvan vaikutelman. Peilikiiltoa kuvataan heijastuneen sateen ja tulevan
sateen intensiteettien suhteella tietyssa kulmassa. Tata kutsutaan peilimaiseksi koko-
naisheijastussuhteeksi (R). Loput sateet joko hajoavat heijastuen kaikkiin suuntiin tai
menevat pinnoitteen sisdan, jossa ne joko hajoavat, taittuvat tai absorboituvat riippuen

pinnoitteen rakenteesta. [14, s. 2222.]

Teoreettinen kokonaisheijastussuhde voidaan laskea Fresnelin yhtalosta s- ja p-polari-

soituneiden valojen heijastussuhteiden (Rs ja Rp) summan keskiarvona (yhtalo 6).

R = %[(”“‘”-m)z (nzcos(e)—m)z] o

cos(8)+vn2—sin20 n2cos(0)+vn2-sin2@
0 on valonsateen tulokulma
n on pintamateriaalin taitekerroin.

Kiillon mittaamiseen kaytetaan tavallisesti polarisoimatonta valoa. [14, s. 2223.]



Aiemmat tutkimukset osoittavat, etta eri metallien kiillon tulisi nousta sen koostumuk-
sesta huolimatta pinnankarheuden (Ra) pienentyessa [15, s. 1029]. Etenkin pienill& pin-
nankarheuksilla pienetkin muutokset voivat aiheuttaa merkittédvid muutoksia kiiltoon, kun
taas pinnan mennesséa karheammaksi kiilto ei en&é pienene yhté selkeasti. Vahauksella

pyritdan karheuden pienentéamiseen ja sitd kautta mm. kiillon nostamiseen.

Materiaalin pinnalla olevat epatasaisuudet aiheuttavat saapuville valonséateille matka-
eroa ja vaihe-eroa. Syvat kuopat pinnassa voivat aiheuttaa suuria vaihe-eroja, jolloin
valonsateet heikentavat toisiaan ja sité kautta pinnalta havaittava kiilto laskee. Optisessa
mielessa pinnan tasaisuus riippuu valon aallonpituudesta ja se voidaan maarittdd Ra-

leighin kriteerilla

A
< 8cos(0)’ (7)

missd h on epatasaisuuden syvyys, A valon aallonpituus ja 6 tulokulma. Yhtald 7 siis
maarittad, kuinka suuri h saa suurimmillaan olla, jotta pinta olisi optisesti tasaista. Auton

maalipinnasta puhuttaessa h:n voi siis rinnastaa naarmun syvyyteen.

Pinnan ollessa optisesti tasainen vaihe-ero on pieni, jolloin valonséateet vahvistavat toi-
siaan eli syntyy konstruktiivista interferenssia. Kun taas vaihe-ero on lahella piita, sateet
ovat taysin eri vaiheessa, jolloin ne kumoavat toisiaan ja syntyy destruktiivista interfe-

renssia. Talldin pinta on optisesti karheaa ja kiilto pienenee. [16.]

2
Diffusion

Kuva 4. Heijastuneita- ja diffundoituneita valonsateita. [17]

Kuten kuvasta 4 nahdaan, pinnan epatasaisuudet siis aiheuttavat sen, etta kaikki valon-

sateet eivat heijastu peilimaisesti.



3.4 Hydrofobisuus

Hydrofobisuudella kuvataan aineen kykya hylkid vesimolekyyleja. Materiaalin pinnan
hydrofobisuutta voidaan tutkia kaasufaasin ja kiintean faasin rajapinnalle asetetun nes-
tepisaran avulla. Pisaran levittaytymisesta voidaan tulkita, kuinka hyvin se kostuttaa pin-

nan, ja katsoa sen kontaktikulma, joka kertoo pinnan hydrofobisuudesta. [18, s. 2.]

Kuva 5. Pisaran kontaktikulma. [19]

Kontaktikulmaa mitattaessa syntyy tasapainotila faasien valisten pintajannitysten kesken
(kuva 5). Kun kontaktikulma on nolla astetta, neste on taysin levittaytynyt pinnalle eli
kostuttanut pinnan taysin. Kaikkien neste- ja kiinteafaasien vélilla on aina jonkin verran

adheesiovoimaa, joten kontaktikulma ei voi olla 180°. [18, s. 2; 21.]

Teoreettisen kontaktikulman laskemiseen taysin tasaiselle pinnalle voidaan kayttaa
Youngin yhtaléa

Ysv = Ys1 T Yiv COS(G): (8)

Yhtéléssa 8 y:t ovat faasien vélisia pintajannityksia ja 8 on Youngin kontaktikulma. Kon-
taktikulman suuruus maarittda pinnan hydrofobisuuden/hydrofiilisyyden. Erittéain hydro-
fillisia pintoja ovat sellaiset, joissa vesipisaran kontaktikulma jaa alle 30°:n eli vesi levit-
taytyy laajasti ja kostuttaa pinnan ja lisdksi pintaenergia seka tarttuvuus ovat korkeita.

Pintojen voidaan katsoa olevan hydrofiilisia aina 90°:n kontaktikulmaan saakka.
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Hydrofobisten pintojen kontaktikulmat taas ovat yli 90° ja erittdin hydrofobisten yli 150°.
Talloin pinta vastustaa voimakkaasti nesteen tunkeutumista sen huokosiin, eli kostutusta

ei juurikaan tapahdu. [20.]

Auton maalipinnan kannalta hydrofobisuus/hydrofiilisyys on oleellinen tekija lian tarttu-
misen kannalta. Maalipinta on kuitenkin usein karhea eiké vastaa Youngin yhtalon kal-

taista ideaalitilannetta.

Karhean pinnan kontaktikulmaa voidaan mallintaa esim. Wenzelin yhtaléllia (yhtalo 9)

cos(8") = r cos(0), 9)

jossa 6’ on nakyva eli mitattu kontaktikulma, r on karheussuhdeluku, joka ilmaisee pisa-
ran alla olevan kiintean pinnan todellisen pinta-alan seka nakyvan pinnan pinta-alojen
suhdetta. 8 on Youngin yhtalésta (yhtald 8) saatu teoreettinen kontaktikulma. TAma yh-
talo kuvaa yksinkertaisesti sitd, etta kaytdnndssa mitattu kontaktikulma ei koskaan taysin
vastaa teoreettista arvoa ja toisaalta, ettd tehty karhennus vahvistaa sen alkuperaista

tilaa, eli tekee siita entista hydrofobisemman tai hydrofiilisemman. [18.]

Toinen karhean pinnan kostutusta kuvaava malli on ns. Cassie-Baxter-malli. Wenzelin
malli on kayttokelpoinen ainoastaan ns. homogeenisille pinnoille eli siind pinnalle ase-
tettu pisara tayttaa materiaalin pinnalla olevat karheudesta johtuvat urat. Cassie-Baxterin
malli puolestaan patee heterogeenisille pinnaille, jolloin pisara ei taytakaan kaikkia uria
esim. huokoisemmilla materiaaleilla. Mikrokarhennusten tulee olla riittdvan pitkia esta-
maan nestettd koskettamasta karhennusten pohjaa. Myds pintajannitys on oleellinen te-
kija, silla pintajannitysvoimien tulee ylitta&a pisaran painovoimasta aiheutuva alaspéain ve-
téava voima. Naiden ehtojen tayttyessa pisaran kayttaytyminen noudattaa paremmin Cas-
sie-Baxterin mallia, eli pisara ikdan kuin lep&a huokosten péalla kostuttamatta taysin pin-

taa kuvan 6 mukaisesti. [21, 22.]
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Gas

Liquid

Solid

Wenzel Cassie-Baxter

Kuva 6. Eri mallien mukaiset pisaroiden kontaktikulmat. [23]

Kaikki em. mallit patevat kuitenkin vain siind tapauksessa, ettd pinnan epatasaisuudet

ovat pienié verrattuna pisaran kokoon [21].

3.5 Adheesiovoimat

Adheesio on kahden erilaisen rajapinnan taipumus kiinnittya toisiinsa, ja se on merkit-
tava ilmid pinnan likaantumisen kannalta. Adheesio koostuu atomien ja molekyylien va-
lisistd voimista, jotka saavat aikaan pisaran kiinnittymisen metallipinnalle. Tarkeimpia
vaikuttavia voimia ovat Van Der Waalsin voimat, kapillaarivoimat sekd myos kemialliset
voimat ja elektrostaattiset voimat. Auton vahauksessa vahan sitoutumisen kannalta mer-
kittdvdd on nimenomaan kemiallinen sitoutuminen, joka on vahan yksi adheesiomeka-
nismi. Siina kirkaslakan seka vahan funktionaaliset ryhmét muodostavat keskendan ko-
valenttisia sidoksia. [24, s. 14; 25.]

3.5.1 Van der Waalsin voima

Van der Waalsin voimat aiheutuvat elektronien satunnaisesta kulkeutumisesta molekyy-
lissd, mika puolestaan tekee niistd muuttuvia dipoleita. Toinen paa molekyylistd on het-
kittdin hieman negatiivisisesti varautunut, kun taas toinen hieman positiivisesti varautu-

nut (kuva 7). Nama varauserot aiheuttavat taas vetovoimia molekyylien valille. [26.]

Kuva 7. Van der Waalsin voima dipolien valilla. [27]
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Van der Waalsin voimia esiintyy kaikenlaisilla molekyyleilla niiden koosta riippumatta.

3.5.2 Adheesio vs. koheesio

Adheesiovoimiin liittyy vahvasti myos koheesiovoimat. Koheesiovoimat ovat tietyn ai-
neen rakenneyksikoiden valistd koossapitavaa vetovoimaa. Esimerkiksi auton pinnalle
tulleeseen likaan voi kohdistua mm. gravitaatiovoimaa, ilmavirtauksesta aiheutuvaa me-
kaanista voimaa sek& vaikkapa pesusta tai sateesta aiheutuvaa hydrodynaamista voi-
maa. Kun ndma voimat kasvavat tarpeeksi suuriksi, lika joko irtoaa pinnalta tai hajoaa,
riippuen adheesio- ja koheesiovoimien suuruudesta. Jos rajapinnan adheesiovoimat
ovat suuremmat kuin lian koheesiovoima, lika "hajoaa”, jolloin osa siita myds jaa kiinni
metallipintaan. Kun taas lian koheesio on adheesiovoimia suurempi, lika irtoaa pinnalta
kokonaan. [28, s. 7-8.]

3.5.3 Pintaenergia

Yksi oleellinen pinnan ilmid on myds sen pintaenergia. Pintaenergia on materiaalin pin-
nalla olevien molekyylien ja sen sisalla olevien ns. bulkkimolekyylien energiaero. Koska
pintamolekyyleilla ei ole ymparoivia molekyyleja kuin toisella puolella, syntyy pinnalle
sisdanpain vetava voima, joka pyrkii minimoimaan materiaalin pinta-alan. Tata kutsutaan
pintajannitykseksi. Pintaenergiaa mitataan tyona pinta-alaa kohti ja sen yksikko on J/m?2.
Metallien pintaenergiat ovat luokkaa 1 J/m?, ja niiden arvot muuttuvat lampétilan funk-

tiona johtuen atomien liikkeen muutoksista. [29.]

Pintaenergia kuvaa pinnan ominaisuutta hylkia nesteitéa suhteessa nesteen ominaiseen
pintajdnnitykseen. Alhaisen pintajannityksen nesteet vaativat pienemman pintaenergian

pinnan, jotta pinta olisi ndiden kahden faasin kosketustilanteessa hydrofobinen. [25.]

3.6 Pinnan variarvot

Auton maalipinnan véria voidaan tutkia mm. sen intensiteetin eli kyllaisyyden avulla. Kyl-
laisyydelld kuvataan varin puhtautta ja tayteldisyyttd eli mitd vdhemman vari sisaltaa
mustaa tai valkoista, sita kyllaisempi se on. Numeerisia, silmin havaittavan varin maarit-
tavid malleja on useita, mutta yleisin standardisoitunut malli on kansainvalien valaistus-

komission CIE:n L*a*b-malli. [30.]
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3.6.1 CIE L*a*b

CIE LAB -malli maarittaa variarvon vastavariparien avulla kolmiulotteisessa variavaruu-
dessa. Ensimmainen koordinaatti L kuvaa luminanssia eli valoisuutta. L saa arvoja nol-
lasta sataan nollan ollessa taysin musta ja sadan ollessa taysin valkoinen. A ja b ovat
kyllaisyysarvoja kuvaavia komponentteja. A on varin kyllaisyys vihreé-punainen akselilla
ja B sininen-keltainen akselilla. A ja b koordinaattien vaihteluvéli on -120<a, b<120. [31,
S. 4.]

White

Yellow

Black

Kuva 8. CIE L*a*b vériavaruus. [32]

Mitattuja koordinaatteja vastaava vari voidaan hakea taten koordinaatistolta (kuva 8).

3.6.2 Varin mittaaminen

Varin havaitsemiseen tarvitaan aina kolme asiaa: valonlahde, kappale ja havaitsija. Ha-
vaitsija voi olla kone tai ihminen. Kaikki nAméa kolme tekijaa vaikuttavat siihen, millaisena

vari havaitaan. [33, s. 3,9.]

Yleisin varin mittaamiseen kaytetty menetelma on spektrofotometria. Spektrofotometri
lahettdd valonsateitd ndkyvan valon aallonpituuksilla ja maarittaa kayran (spektrin) va-
lonsateiden heijastuvuuksista eri taajuksilla. Kyseisestéa spektrista voidaan maarittaa va-
rikoordinaatit kertomalla se valonldhteen standardikéyréalla seka kokeellisesti maarite-
tylla keskivertohavaitsijan spekitrilla. Standardi valonsateen (esim. paivanvalo) spektri il-

maisee kuinka sen voima jakautuu eri aallonpituuksille ja kuinka se vaikuttaa siihen, mi-
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ten vari nahdaan. Keskivertohavaitsijan kayrat ovat CIE:n vuosina 1931 ja 1964 maarit-
tamia standardeja siita, kuinka keskivertoihminen reagoi eri valon aallonpituuksiin, eli

miten h&n valon nékee. [33, s.10-11.]

Usein kaytetty mittalaite tyyppi on pallomainen kuvan 9 mukainen spektrofotometri. Ne
kykenevat mittaamaan tarkasti L*a*b-arvot seka kiillon huomioiden ettd ilman sita. Kiilto
voidaan poistaa mittauksista avaamalla pallon kehalta pieni portti, mihin peilimaisesti

heijastuneet sateet poistuvat.

Sample
Viewing | Specular
Port | Port

|
e ] .I.
Reference :
Beam I
Port !

Sample Being Measured

Kuva 9. Pallomaisen spektrofotometrin toimintaperiaate. [33]

Valonsateet kimpoilevat pyoredlld kehalla ja ne rekistergidaan kullakin aallonpituudella,

josta muodostuu varin heijastuvuusspekiri.

4 Tybn suoritus

Insin6oritydn kokeellinen osuus suoritettiin Metropolia AMK:n Leiritien toimipisteen pin-
takasittelylaboratoriossa. Ty6ssa tutkittin auton maalipintaa vastaavia naytelevyja neljan
eri ominaisuuden osalta, jotka olivat pinnankarheus, kiilto, variarvot sek& kontaktikulma.
Kokeet koostuivat neljasta eri vaiheesta, joissa jokaisessa tutkittiin eri muuttujien vaiku-

tusta pintaa kuvaaviin ominaisuuksiin.
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4.1 Laitteet

4.1.1 Pinnankarheuden mittauslaite

Pinnakarheutta mitattiin tydssa Taylor-Hobsonin Surtronic 3+ -laitteella (kuva 10). Lait-

teessa on mikrometrien kokoinen timanttikarki, joka liikkuu naytekappaleen pinnalla,

josta laite laatii sitten profiilin ja ilmoittaa pinnankarheusarvot, jotka kyseisella laitteella
ovat Ra, Rqg, RzDIN, Rt, Ry seka Sm.

Kuva 10. Pinnankarheuden mittauslaite, naytelevy seka kalibrointilevy.

Ra ilmaisee pinnan poikkeamien aritmeettisen keskiarvon, Rq on pinnankarheuden kes-
kihajonta ja RzDIN on DIN-standardin mukainen syvimman epatasaisuuden (maksimi-
profiili) korkeus laakson pohjalta huipun pé&aélle. Rt puolestaan on koko mittausvalin sy-
vimman ja korkeimman kohdan valinen korkeusero. Ry kertoo syvimman laakson syvyy-

den, ja Sm on ainoa horisontaalinen arvo, joka kertoo profiilipoikkeamien keskileveyden.

Laitteen tarkkuus tarkistettiin aina ennen mittauksia kalibrointilevyn avulla. Levyn kar-
heus oli 6,00 pm, ja mittari antoi aina tuloksia valilla 5,94—6,00 um. Laite pidettiin aina
paikoillaan mittausten ajan ja ainoastaan naytelevya liikuteltiin neulan alla, jotta saatiin
mitattua pinnankarheus viidesta eri kohtaa. Myds saman kohdan mittaus suoritettiin use-

ampaan otteeseen, jotta saatiin mahdollisimman todenmukainen tulos.
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4.1.2 Kiiltomittari

Kiillon mittaukseen kaytettiin kuvan 11 mukaista Elcometer 402 -kiiltomittaria. Mittaukset
tehtiin 60°:n kulmassa ja laite kalibroitiin referenssilevyn avulla tihan asetukseen ennen
jokaista mittausta. Mittauksessa kaytettiin 60°:n kulmaa, koska iso osa mittauksista teh-
tiin karhennetuille levyille, jolloin kiilto ja& helposti alle 80 kiiltoyksikon. Vertailtavuuden
vuoksi my6s muissa mittauksissa kaytettiin 60°:n kulmaa. Mittaukset suoritettiin viidesta
eri kohdasta naytelevyjen keskialueelta ja naista laskettiin keskiarvo. Laite mittaa pro-
sentteina lahetetyn valonsateen takaisin heijastuvuuden ja tulos ilmoitetaan prosentteja

vastaavina kiiltoyksikoina.

Kuva 11. Elcometer-kiiltomittari ja sen kalibrointilevy.

Kalibroinnissa laitteella mitattiin referenssilevyn kiilto 60°:n kulmassa ja saadettiin lait-

teen nayttdma arvo 93,4:aan.

4.1.3 Varieromittari

Varieron mittaukseen, eli varikoordinaattien maarittamiseen kaytettiin Konica Minoltan
CM-2500d-spektrofotometria (kuva 12). Laite mittaa néytelevyjen variarvot ja ilmoittaa
ne Lab-koordinaatteina. Laitteen valonlahteend toimii péaivanvaloa jaljittelevd D65-

lamppu ja mittauskulma on 10°.
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Kuva 12. Spektofotometri ja musta naytelevy.

Ennen laitteen kayttda se kalibroitiin pimeéssa ja heijastamattomassa tilassa (nollakalib-
rointi) seka valkoisen referenssilevyn avulla (valkokalibrointi). Mitattujen koordinaattien
avulla pystytddn maarittamaan naytelevyjen varimuutoksia CIE LAB variavaruudessa.
Laite mittaa arvot kiillon kanssa (SCI) ja ilman kiiltoa (SCE), joista molemmat ovat tydssa
tarkastelun kohteena. Mittaukset suoritettiin aina kolmesta kohtaa naytelevya ja laskettiin

koordinaattien keskiarvo.

4.1.4 Kontaktikulmamittari

Hydrofobisuus tutkimuksissa eli kontaktikulman mittauksessa kaytettiin kuvan 13 mu-
kaista KSV:n CAM 101 -mallista optista kontaktikulman mittauslaitetta seka siihen linki-
tettyd CAM 100 -tietokoneohjelmaa. Laitteessa naytelevy asetetaan alustalle, jonka toi-
selle puolelle sytytetddn punainen LED-taustavalo digitaalista kameraa varten, joka ku-
vaa pinnalle annostellun pisaran. Tutkittavana aineena kaytettiin tislattua vetta ja annos-

telu tapahtui kierrettavalla ruiskulla, jossa oli neulamainen suutin.
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Kuva 13. Kontaktikulman mittausta KSV CAM 101 -laitteella.

Jokaisen naytepisaran annettiin asettua pinnalle tasan viiden minuutin ajan ennen tulok-
sen ylos kirjaamista. Tietokoneohjelma piirtda pisaran reunoille kaarevuuskayrat ja il-
moittaa kontaktikulmat pisaran molemmissa reunoissa ja ndiden keskiarvon seké kertoo

mahdollisen kaltevuuden.

4.2 Testien vaiheet

InsinGoritydssa naytelevyja tutkittiin ja vertailtiin useassa eri mielessa. Paaasialliset tut-
kimuskohteet olivat pinnankarheuden vaikutus, pinnan ian vaikutus, vahan maaran vai-

kutus seka kolmen erilaisen vahan keskinainen vertailu.

4.2.1 Ensimmainen vaihe: karhennuksen vaikutus

Testien ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin kolmea eri-ikaista naytelevya (kuva 14). Pu-
nainen levy oli naista kolmesta vanhin ja huonokuntoisin seka ulkoiselta olemukseltaan
varsin kulunut ja kiilloton. Sininen levy oli taas hieman uudempi metallihohtomaalilevy,
jossa nakyi jo myos selvasti kirkaslakan kulumista seka jonkin verran naarmuja. Kolmas

naytelevy eli musta levy oli taas taysin uutta maalipintaa vastaava nayte.
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Kuva 14. Ensimmaisen testivaiheen naytelevyt.

Testit aloitettiin tutkimalla naytelevyja sellaisenaan, jotta saatiin kasitys levyjen lahtétie-
doista ja levyjen ian vaikutuksesta sen ominaisuuksiin.

Seuraavaksi naytelevyja alettiin karhentamaan kuvan 15 mukaisella systeemilla. Talla
pyrittiin mallintamaan auton maalipinnan mekaanista kulumista likennekaytossa. Ensim-
maisen vaiheen karhennus suoritettiin vetdmalla tasaisin vedoin itsetehtya karhennus-
systeemia naytekappaleen yli seka vaaka- etta pystysuunnassa. Systeemi koostui puu-
kappaleesta, jonka pohjaan kiinnitettiin P1000-karheuksinen hiomapaperi ja paalle ase-

tettiin metallinen painolevy. Systeemin kokonaispainoksi tuli 269,6 g.

Kuva 15. Karhennussysteemi ja punainen naytelevy.
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Ensimmaisessa karhennuksessa kaikille levyille tehtiin samanlaiset 10 vaaka- ja 10 pys-
tysuuntaista vetoa, jonka jalkeen suoritettiin mittaukset. Ta&ma oli ensimmaisen vaiheen
levyjen kevyt karhennus. Seuraavaksi levyille tehtiin raskaammat karhennukset. Sys-
teemi pysyi samana, mutta vetojen maarat nostettiin 30:een, jotta pystyttaisiin vertaile-
maan karhennuksen vaikutusta pinnan ominaisuuksiin. Taman jalkeen suoritettiin jalleen

mittaukset ja siirryttiin testeissd seuraavaan vaiheeseen.

4.2.2 Toinen vaihe: vahan vaikutus

Toisessa vaiheessa tutkittiin kahta punaista, uutta vastaavaa naytelevya (kuva 16), joita
ei ollut karhennettu ja joista toinen oli valmiiksi vahattu ja toinen ei. Levyille suoritettiin

testit sellaisenaan ja saatiin tietoa vahan vaikutuksesta uudelle, karhentamattomalle

maalipinnalle.

Kuva 16. Toisessa vaiheessa kaytetty punainen uusi naytelevy.

Mittausten jalkeen jatkettiin seuraavaan vaiheeseen kayttden samoja naytelevyja.

4.2.3 Kolmas vaihe: vahamaaran vaikutus

Testien kolmannessa vaiheessa tutkittiin vahauksen vaikutusta pinnan ominaisuuksiin
kahdella eri karhennuksella sekd myods vahauskertojen maaran vaikutusta levyjen omi-

naisuuksiin. Vaiheessa 2 kaytetty vahaamaton levy karhennettiin suoraan, silla levy oli
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alkuperéisessa kunnossa. Koska levyt olivat nyt hieman erimittaisia kuin testien ensim-
maisessé vaiheessa, kaytettiin karhennussysteemissa nyt hieman erilaista puukappa-
letta ja hieman erikokoista painoa. Karhennustapa seka hiomapaperi oli kuitenkin edel-
leen sama. Uuden systeemin kokonaispaino oli 230,9 g. My6s vetomaaria kasvatettiin
ensimmaiseen vaiheeseen verrattuna, jotta saataisiin isompia eroja aikaiseksi. Kevyt

karhennus sisélsi tdssa vaiheessa 20 vetoa vaaka- seka pystysuunnassa levya.

Koska toisessa naytelevyssa oli ennestdan vahaus, se taytyi poistaa ennen karhen-
nusta. Vahanpoisto suoritettiin lammittamall& dekantterilasissa pesuvesiliuosta (kuva 17)
n. 80 °C:n (jotta vaha sulaisi) ja kastamalla naytelevy sinne hetkeksi molemmista paista
kolme kertaa. Jokaisella kerralla naytelevyd myés harjattiin ja huuhdeltiin [Ampimalla ha-

navedella. Lopuksi naytelevy kuivattiin paperilla ja annettiin kuivua.

Kuva 17. Vahanpoistoon kaytetyn pesuliuoksen lammitysta.

Liuoksessa kaytetty pesuaine oli Henkelin valmistamaa rakeista Galvaclean 49 -natrium-

hydroksidia (NaOH), joka liuotettiin hanaveteen.

Seuraavaksi myds puhdistetulle naytelevylle tehtiin karhennus, joka sisélsi 80 vetoa mo-
lempiin suuntiin ja oli titen huomattavasti raskaampi rasitus kuin toiselle levylle tehty.
Kaytetty systeemi oli tdysin sama kuin toisellakin levylla. Taméan jalkeen suoritettiin mit-

taukset molemmille levyille ja otettiin testin l&htétiedot ylos.
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Sitten olivat vuorossa itse vahatestit. Molemmat naytelevyt vahattiin kolmeen kertaan ja

jokaisen vahauksen jalkeen mitattiin pinnankarheus, kiilto, variarvot sekad kontaktikulma.

Vahaukseen kaytettiin kasin levitettdvaksi tarkoitettua vahaa. Vahan levitys tapahtui au-

ton pesuun tarkoitetulla sienelld, jonka paino Kirjattiin joka kerta ylos sellaisenaan, vahan

kanssa seka vahan levityksen jalkeen.

Kuva 18. Naytelevy vahan levityksen jalkeen, ennen kiillotusta.

Vahan annettiin kuivua joka kerta n. 10 minuutin ajan liuottimen pois haihduttamiseksi,
jonka jalkeen levy kiillotettiin kiillotusliinalla. Kuvassa 18 on havainnollistettu kuivumassa
oleva naytelevy ennen Kkiillotusty6ta. Kiillotustyd pyrittiin vakioimaan painamalla liinaa
kolmella sormella levya vasten kutakuinkin vakiovoimalla ja kiillottamalla levya n. 20 se-
kunnin ajan. Myos liina punnittiin aina ennen- ja jalkeen Kiillotuksen, jotta saataisiin

tarkka levyyn jaanyt vahamaara laskettua.

4.2.4 Neljas vaihe: vahojen vertailu

Testien neljannessa ja viimeisessa vaiheessa vertailtin kolmea erilaista vahatyyppia:
kasin levitettavaa, ilmalevitteista ja vesilevitteista vahaa. Naytelevyina toimi kolme uutta
vastaavaa mustaa levya, joista jokaiselle tehtiin samanlainen karhennus kuin edellisen
vaiheen kevyt karhennus eli 20 vetoa molempiin suuntiin. Karhennusten jalkeen tehtiin

mittaukset erikseen jokaiselle levylle.
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Kuva 19. Vahavertailun vahatyypit: kasin levitettava, ilmalevitteinen ja vesilevitteinen.

Kuten kuvasta 19 ndhdaan, kasin levitettdva vaha poikkesi kahdesta muusta koostumuk-
seltaan: se oli paljon jaykempdaa kuin koneannosteluun tarkoitetut kaksi muuta vahaa,
jotka olivat nestemaisia. Vesilevitteinen vaha laimennettiin ennen kayttda viela hanave-

della 1 %:n pitoisuuteen, jotta sen koostumus vastaisi paremmin todellista tilannetta.

Késin levitettava vaha annosteltiin vastaavalla tavalla kuin kolmannessa vaiheessa. Nes-
temaiset vahat puolestaan annosteltiin vaa’an paalla pipetoimalla pisaroita naytelevyjen
paalle, jonka jalkeen se levitettiin sienella tasaiseksi ja punnittiin pinnalle jadnyt massa.
Pinnalle jaaneet maarat pyrittin saamaan mahdollisimman lahelle tosiaan. Kiillotukset
suoritettiin samalla vakioidulla tavalla kuin aikaisemminkin. Tosin ilmalevitteisen ja vesi-
levitteisen vahan kuivumisaikaa pidennettiin 15 minuuttiin. Lopuksi tehtiin jalleen mit-

taukset kaikille levyille vertailua varten.

Kokeiden paatteeksi otettiin vield kdanteismikroskooppikuvat Olympus PME 3 -mikro-
skoopilla. Molemmissa kuvissa on musta naytelevy, joista ensimmainen on karhennettu
ja vahaamaton ja toinen on karhennettu ja vahattu. Kuvista nakee (Liite 7), kuinka va-

haus on poistanut nakyvista ison osan mikroskaalan naarmuista.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Ensimmainen vaihe

Ensimmaisessé vaiheessa oli vertailtavana kolme eri-ikaista levya, joista pystyi jo silma-
maaraisestikin toteamaan, ettd vanhin on punainen, sitten sininen ja uusin on musta

naytelevy.

5.1.1 Pinnankarheus

Punainen naytelevy oli jo lAhtttilanteessa kaikkein karhein Ra-arvollaan 0,308 ym ja

musta silein keskiarvolla 0,096 pum.

PINNANKARHEUDET (RA)

—— Punainen Sininen —ie— Musta
06

05
04

03

R (M)

1 2 E]
ENMNEN KARHEMMNUSTA KARHENNUS 1 KARHENNLUS 2

Kuva 20. Pinnankarheuksien Ra-arvot.

Ensimmainen karhennus vaikutti hieman enemman punaiseen naytelevyyn, kuin kah-
teen muuhun. Toiseen karhennukseen puolestaan musta ja sininen naytelevy reagoivat
hieman voimakkaammin, kuten kuvasta 20 nahdaan. My6s muut pinnankarheusarvot
Sm:aé lukuun ottamatta noudattivat samaa mallia. Sininen ja punainen levy paatyivat
toisen karhennuksen jalkeen arvoissa jo hyvin lahelle toisiaan eli on mahdollista, etta
kyseisellda hiomapaperilla olisi ollut vaikeaa saada pintoja enda karheammaksi. Punaisen
levyn Sm-arvo pysyi lahes samana karhennuksien jalkeen, kun taas sinisen ja mustan

levyn arvot laskivat rajusti paatyen lahelle punaista levya (liite 1).
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5.1.2 Kiilto

Musta naytelevy oli luonnollisesti l&htotilanteessa kaikista kiiltavin yli 90 yksikon Kkiillol-

laan.
KIILLOT, 60 °
—#—FPunzinen Sininzn —i— Musta
100
a0
20
T
= &0
&
g 50
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10 * -}
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1 2 3
ILMAN KARHEMNUSTA KARHENNUS 1 KARHENNUS 2

Kuva 21. Ensimmaisen vaiheen kiiltomittaukset.

Kuten kuvasta 21 nahdaéan, naytelevyt olivat lahtotilanteessa kiilloltaan hyvin erilaisia,
mutta paatyivat lopulta melko samoihin lukemiin jo 30 molemmin suuntaisen karhennus-
vedon jalkeen. Punaisella levylla silmin havaittava kiilto oli jo l&aht6tilanteessa varsin va-

haista.

5.1.3 Varieromittaus

Varieromittauksissa silmiinpistavin muutos oli mustan naytelevyn L-koordinaatin eli va-
loisuuden SCE-arvot. Arvo nousi karhennusten myoéta 0,52:sta 21,29:4an, eli se menetti
mustaa pigmenttiadn melko paljon. Kuten liitteesta 1 nahdaén, myos muilla levyilla ta-
pahtui oman varipigmenttiarvon pienenemista. Sinisen naytelevyn b-koordinaatti kasvoi
hieman ja punaisen levyn a-koordinaatti laski etenkin ensimmaéisen karhennuksen vai-

kutuksesta.

5.1.4 Kontaktikulma

Kontaktikulmat kasvoivat hieman yllattaen kaikkien naytelevyjen kohdalla karhennusten
jalkeen, lukuun ottamatta sinisen levyn ensimmaista karhennusta. Tama selittynee silla,

etteivat pisarat tunkeutuneet karheusuriin, vaan silmamaarisestikin oli ndhtavissa, etta



26

karhennukset rajoittivat pisaran leviamisté. Leviamismekanismi noudatteli siis mita ilmei-
simmin Cassie-Baxterin mallia, eli neste ei kostuttanut karhennettua pintaa taysin, vaan

jai ikdan kuin leijumaan urien paalle.

KONTAKTIKULMAT

—+— Punainen Sininen  —ir— Musta

100

90
80 —
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1 2 3
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Kuva 22. Ensimmaisen vaiheen kontaktikulmamittaukset.

Jalleen punainen levy reagoi jo ensimmaiseen karhennukseen kahta muuta selkeammin
(kuva 22). Lopputulokset olivat kuitenkin jalleen melko lahella toisiaan mustan levyn ylit-

tdessa ainoana naytteena niukasti 90°:n rajan.

5.2 Toinen vaihe

Toisen vaiheen tutkimuksissa merkittavin ero naytelevyjen vélille syntyi kontaktikulma
mittauksissa. Ero oli varsin huomattava vahatun levyn paastessa 90,63°:n keskiarvoon,
kun taas tyhjan levyn kulma jai 64,54°:seen. My6s pinnankarheuden Ra-arvo oli vaha-
tulla levylla jonkin verran pienempi. Loput mittaustulokset I6ytyvét liitteesta 2.

5.3 Kolmas vaihe

5.3.1 Pinnankarheus

Kolmannen vaiheen karhennuksissa kevyt karhennus tuotti toiselle naytelevylle Ra-ar-
von 0,104 um ja raskas karhennus arvon 0,216. Vahausten mydtd molempien naytele-

vyjen kaikki arvot Sm:aa lukuun ottamatta lahtivat laskuun. Kevyesti karhennettu levy
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tosin paasi jo ensimmaisen vahauksen jalkeen lahelle alkuperaista arvoaan ja oikeas-
taan alittikin sen, joten on loogista, ettei pinnankarheus tasta enda juurikaan muuttunut

vaan muutokset johtuivat enda lahinna mittausepatarkkuudesta.

PINNANKARHEUDET (RA)

—— eyt Raskas

0,2

0,15

RA (MM)

1 2 3 4
El VAHALISTA 1VAHAKERROS 2 VAHAKERROSTA 3 VAHAKERROSTA

Kuva 23. Vahattujen naytelevyjen Ra-arvojen muutokset.

Myds raskaasti karhennettu naytelevy saavutti isoimman muutoksensa jo ensimmaisella
vahauskerralla, mutta Ra-arvo jatkoi kuitenkin lievaa laskua myos kahdella jalkimmai-
sella vahauksella (kuva 23). Muista tuloksista mainittakoon, etta Sm-arvot eli profiilipoik-
keamien keskileveydet kasvoivat nyt merkittéavasti, kun taas vastaavasti karhennetta-

essa ne pienenivat selvasti. Loput mittaustulokset I6ytyvat liitteesta 3.

Kullakin vahauskerralla pinnalle jaaneet vahamaarat loytyvat taulukoituna liitteesta 4.

5.3.2 Kiilto

Raskaasti karhennetun naytelevyn Kkiilto laski alussa 46,2 yksikkdon ja kevyesti karhen-

netun 72,6 yksikkoon.
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Kuva 24. Vahausten vaikutus naytelevyjen kiiltoon.

Kuten kuvasta 24 ndhdaan, molemmissa tapauksissa kiilto lahti palautumaan kohti alku-
perdistd arvoa. Kevyesti karhennettu levy nayttaa jalleen saavuttavan aika lailla maksi-
maalisen arvonsa heti ensimmaisen vahauskerran jalkeen. Raskaasti karhennettu nay-
televy puolestaan jatkaa melko tasaista nousuaan ainakin kolmen ensimmaisen vahaus-

kerran ajan.

5.3.3 Varieromittaus

Punaisten naytelevyjen kohdalla kiinnostavin arvo on b-koordinaatti, joka ilmaisee pu-

naisuutta.



Taulukko 1.

Keskiarvot varikoordinaateista vaiheessa 3.

Kevyt Raskas

kiillolla ilman kiillolla ilman
Pelkk&a karhennus, ei vahausta
L 33,55 25,33 34,18 30,79
a 26,65 35,61 26,62 29,92
b 13,35 23,93 12,81 15,62
1 vahakerros
L 32,54 23,22 32,59 27,79
a 27,78 38,74 28,06 33,17
b 15,09 31,09 14,84 20,22
2 vahakerrosta
L 32,86 23,17 32,38 26,50
a 27,46 38,82 28,12 34,58
b 14,60 31,38 15,06 22,49
3 vahakerrosta
L 32,41 23,12 32,63 26,62
a 28,07 39,09 27,97 34,54
b 15,40 31,67 14,80 22,29

29

Taulukossa 1 on koottuna varimittausten keskiarvot Kiillolla seké ilman. Kevyesti karhen-

netun naytelevyn punaisuus nousee selvasti jo ensimmaisella vahauksella. Sama tapah-

tuu myds raskaasti karhennetulla, mutta muutosta tapahtuu hieman myos toisellakin va-

hauksella punaisempaan péain. Erot tulevat selkedmmin nékyviin, kun peilikiilto on pois-

tettu mittauksista.

5.3.4 Kontaktikulma

Kontaktikulmat kasvoivat molemmilla levyilla merkittavasti ensimmaisten vahausten jal-

keen eivatka sen jalkeen enéda juurikaan muuttuneet (Liite 3). Arvot olivat molemmilla

levyilla hyvin samankaltaisia: molemmat muuttuivat hydrofiilisista hydrofobisiksi saavut-

taen parhaimmillaan yli 96°:n arvot (kevyt 96,07° ja raskas 96,70°). Molempien levyjen

kohdalla tapahtui myo6s pieni lasku toisen ja kolmannen vahauksen valilla.
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5.4 Neljas vaihe

Neljannessa vaiheessa kiinnostuksen kohteena oli, kuinka karhennetun, vahaamatto-
man levyn ominaisuudet muuttuivat erilaisten vahausten jalkeen eli millainen vaikutus
erityyppisilla vahoilla oli. Kasin levitettidvaa vahaa levitettiin pinnalle 0,349 g. Kaksi muuta
vahaa levitettiin pipetoimalla, ja maaréat olivat ilmalevitteiselle vahalle 0,325 g ja vesile-
vitteiselle 0,00373 g (liite 6). Arvot ovat teoreettisia maksimimaaria, silla kasin levitettava
ja ilmalevitteinen vaha siséltéavat ohenninta, jonka tarkoitus on haihtua ennen Kkiillotusta
tai sen aikana. Vesilevitteinen vaha puolestaan sisélsi 99 tilavuusprosenttia vetta, mika

osaltaan hankaloitti todellisten maarien arvioimista kuivumisen ja kiillotuksen jalkeen.

5.4.1 Pinnankarheus

Pinnankarheuden osalta muutokset olivat vaihtelevia. Laimentamattomilla vahoilla (k&-
sin levitettava ja ilmalevitteinen) Ra-arvojen muutokset olivat kuitenkin selkedasti laske-

via.

Taulukko 2. Pinnankarheusarvojen muutokset.

Kasin levitet-
tava

Ra Rq RzDIN Rt Ry Sm
erotus -0,016 -0,024 -0,12 0,34 0,26 10,80
%-muutos
limalevittei-
nen

Ra Rq RzDIN Rt Ry Sm
erotus -0,016 -0,012 0,08 -0,06 0,02 -7,40
%-muutos
Vesilevittei-
nen

Ra Rq RzDIN Rt Ry Sm
erotus 0,004 -0,024 -0,32 -0,58 -0,28 74,80
%-muutos

Taulukossa 2 on esitetty karheusarvojen muutokset ennen ja jalkeen vahausten. Ylem-
missa sarakkeissa on tulosten erotus ja alemmassa sarakkeessa on laskettu prosentu-

aalinen muutos.
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Vesilevitteisen vahan Ra-arvo on jopa noussut hieman. Muut arvot ovat kuitenkin selke-
asti laskussa, jopa enemman kuin kahdella muulla. Esimerkiksi Rt- ja Ry-arvojen kasva-
minen tuntuu hieman oudolta ja selittynee ainoastaan vahan huonolla tasoittumisella tie-
tyissé kohdissa. Myds ilmalevitteisen vahan Sm-arvon pieneneminen on poikkeavaa ai-

kaisempiin mittauksiin verraten.

5.4.2 Kiilto

Kiilto-arvojen vertailussa ilmalevitteinen vaha sai aikaan suurimman prosentuaalisen
muutoksen. Sen arvo kasvoi 61,9 yksikosta 72,2:een. Kasin levitettava ja vesilevitteinen
vaha seurasivat n. 7 %:n nousuilla. Kasin levitettavan vahan lahtokiilto oli kuitenkin 8,9

kiiltoyksikkoa vesilevitteista korkeampi. Loput arvot 1oytyvat liitteesté 5.

5.4.3 Varieromittaus

Koska naytelevyt olivat mustia, eroja syntyi lahinna L-koordinaatissa eli valoisuudessa.
Suurimman muutoksen sai aikaan kasin levitettava vaha, joka laski L-koordinaattia 6,99
yksikolla (taulukko 3).

Taulukko 3.  Variarvojen muutokset vahatun ja vahaamattoman levyn valilla.

kiilllolla ilman
K&sin levitet-
tava
L
a
b
limalevitteinen
L
a
b
Vesilevitteinen
a
b

Ensimmaisessa vaiheessa vastaavan mustan levyn L-arvoksi mitattiin 0,52 (ilman Kiil-

toa), mik& on erittain lahella nollaa eli mustaa. Nyt esimerkiksi k&sin levitettdvan vahan
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arvot olivat karhennuksen jalkeen 12,54 ja vahauksen jalkeen se putosi 5,55:een. Va-
haus palautti siis jalleen variarvoa takaisin kohti alkuperdaistéa arvoa. Kiillon kanssa mita-
tut arvot muuttuivat kaikilla naytteilla vihemman, mutta vesilevitteisen vahan kohdalla se

korostui.

5.4.4 Kontaktikulma

Kéasin levitettdvan vahan muutos oli jalleen suurin. Kontaktikulma kasvoi 67,49°:sta
99,23°:seen. limalevitteisella vahallakin kasvua tuli 12,56°. Vesilevitteisella vahalla ta-
pahtui puolestaan varsin merkittdva kontaktikulman pieneneminen: arvo putosi
71,88°:sta 54,71°:seen. Tama johtuu vesilevitteisen vahan kemiallisista ominaisuuksista,

jotka muokkaavat pinnasta hydrofiilisen, jolloin vesi poistuu pinnasta ns. sheeting efektin

avulla sek& haihtumalla [34].

Kuva 25. Vahavertailun kontaktikulmakuvat vahausten jalkeen.

Kuten kuvasta 25 nahdaan, kasin levitettava vaha (oikealla) tuotti kaikkein hydrofobisim-
man pinnan, kun taas vesilevitteisen vahan pinnalle (vasemmalla) pisara levisi jo melko

laakeaksi.

6 Johtopdaatokset

Insin6oritydssa tutkittiin pinnankarheuden seka siihen aplikoidun vahakerroksen vaiku-
tusta auton maalipinnan ominaisuuksiin. Tydssd myds vertailtin kolmea erilaista vaha-
tyyppia. Pinnankarheuden ja maalipinnan ian vaikutuksen osalta saatiin hyvia ja johdon-

mukaisia tuloksia. Pintaa karhennettaessa ja auton maalipinnan ollessa vanhempi Ra-
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arvot kasvavat. Kiilto pienenee varsin lineaarisesti pintaa karhennettaessa. Ennakkoar-
vioista poiketen kontaktikulmat kasvoivat karhentamisten myo6ta, jopa varsin paljon. Lab-
variarvoissa muutokset kohdistuivat Iahinna kyseisen varin koordinaattiin, mutta suunta
oli selked: karhentaminen havittdad maalipinnan ominaista varipigmenttia ja vahaus taas
palauttaa sita. Karhentamiset tehtiin manuaalisesti, mik& osaltaan saattoi aiheuttaa hie-
man epatarkkuutta tuloksiin. Jos kaytdssa olisi ollut jokin koneellinen rasitusmenetelma,
olisi karhennukset saatu viela paremmin vakioitua, mutta kokonaisuudessaan karhen-

nukset onnistuivat melko hyvin.

Vahatutkimuksissa havaittiin selkeasti, ettéd vahaus kasvattaa kiiltoa heti kun pinta on
hiemankin kulunut. Taysin uutta vastaavalla maalipinnalla vahauksesta ei ollut juurikaan
merkitysta kiillolle. Useimmiten suurimmat muutokset ominaisuuksissa tapahtuivat jo en-
simmaisen vahauksen jalkeen, mutta etenkin karkeammille pinnoille my6s seuraavilla
vahakerroksilla oli vaikutusta, pois lukien kontaktikulma jonka suurimmat arvot saavutet-
tiin jo yhden vahauskerran jalkeen, joten jo yhdella vahauksella on suuri merkitys pinnan
hydrofobisuuteen. Vahakerrostesteissa vahaus vaikutti pinnankarheuteen laskevasti, eli
pinta tasoittui vahakerrosten myo6ta. Vahavertailuissa tuli kuitenkin jonkin verran heittoa
ja epgjohdonmukaisuutta tadssa suhteessa. Mittauksissa liikuttiin useimmiten pinnankar-
heusmittarin mittaskaalan alarajoilla, mika saattoi tehda erojen havaitsemisesta vahan

vaikeampaa.

Vahojen keskindisessa vertailussa kasin levitettdva ja ilmalevitteinen erottuivat selkeésti
edukseen verrattuna vesilevitteiseen vahaan. Vesilevitteinen vaha palautti kiiltoa yll&tta-
vankin hyvin, mutta muilta osin tulokset jaivat kahta muuta selvasti heikommiksi. Vahan
tasapuolinen levitys ja Kiillotus olivat tydssa yksi haasteellisimpia osia. Ensimmaista va-
hausta tehtdessa levitetty méaara jai melko paljon suuremmaksi kuin muissa tapauksissa
johtuen siita, ettei ollut tarkkaa tietoa, paljonko vahaa olisi hyva levittdd. Myohemmissa
vahauksissa maarat vakioituivat melko hyvin. Levittdminen tehtiin k&sin niin vakiolla ta-
valla kuin se vain oli mahdollista. Lopputulos kiillotuksen jalkeen naytti ainakin silmamaa-
raisesti hyvalta, mutta toki tamankin olisi voinut saada paremmin vakioitua jollakin ko-

neellisella menetelmalla.

Kaiken kaikkiaan kokeet onnistuivat varsin hyvin ja tydstéa saatiin jarkevaa tietoa vahoista

ja pinnankarheuden vaikutuksesta.
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Ensimmaisen vaiheen mittaustulokset

Liite 1
1(6)

Pinnankarheusmittaukset {pm) 5 mittausta
Ennen karhennusta
Punainen -
Ra Ry RzDIM Rt Ry s5m
0,28 0,36 2,3 2,9 2,7 44
0,34 0,44 24 2,8 2,8 55
0,34 0,44 2,3 3,2 3,0 66
0,28 0,38 2 2,5 2,3 45
0,30 0.4 2,2 2,6 2,5 50
Sininen -
Ra Ry RzDIM Rt Ry s5m
0,18 0,32 1,7 2,7 2,6 284
0,14 0,26 1,5 4,2 4,2 322
0,12 0,20 1.3 21 1.8 163
0,12 0,18 1,2 2,3 2,0 162
0,14 0,22 1,2 2,5 2,5 211
Musta -
Ra Rqg RzDIMN Rt Ry 5m
0,14 0,26 0,7 2,0 2,0 709
0,06 0,08 0,3 0,4 0,4 556
0,08 0,12 0.4 0.7 0.7 722
0,12 0,18 0,6 14 14 592
0,08 0,12 0,6 2,0 1,5 653




Karhennus 1

punainen [

Liite 1
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sininen |

Musta -

Ra Rqg RzDIN Rt Ry 5m
0,42 0,56 3,2 3,5 34 46
0,38 0,52 2,8 4,2 4,2 42
0,44 0,60 3.4 4,6 4,6 47
0,46 0,62 3,1 4.3 4.3 60
0,50 0,66 3.4 4,1 4,0 46
Ra Rqg RzDIN Rt Ry 5m
0,20 0,30 1,8 2,8 2,6 160
0,28 0,40 2,1 2,7 2,5 48
0,26 0,38 2,2 3,3 3,3 92
0,22 0,34 1,7 2,8 2,8 78
0,20 0,30 2,1 2,7 2,6 65
Ra Rq RzDIM Rt Ry 5m
0,12 0,22 1,8 2,6 24 105
0,10 0,14 1,0 3,0 1,9 323
0,14 0,22 14 2,5 2,0 212
0,10 0,16 0,9 1,9 1,5 344
0,14 0,22 1,3 2,3 2,1 325




Karhennus 2

punainen [N

Ra Rqg RzDIN Rt Ry Sm
0,52 0,66 3,6 4.3 4.3 42
0,50 0,66 3,7 4,6 4.4 55
0,50 0,64 3,2 3,5 3.4 49
0,54 0,68 3,5 4.4 4.4 52
0,50 0,64 3,2 4.3 4.3 37

Sininen -

Ra Rqg RzDIN Rt Ry S5m
0,50 0,64 3,2 41 3,5 52
0,50 0,64 3,6 4,6 4,6 49
0,52 0,64 3,2 3,9 3,8 56
0,54 0,68 3,3 4,2 4,0 54
0,52 0,66 3,1 3,7 34 B2

Musta -

Ra Rg RzDIM Rt Ry sm
0,30 0,44 2,4 3,2 31 41
0,38 0,54 3,0 4.4 4.4 41
0,30 0,40 2,5 3,2 31 36
0,32 0,46 2,3 2.9 2,7 44
0,26 0,36 2,0 2,3 2,3 48

Liite 1
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Keskiarvot
Ennen karhennusta
Rqg RzDIN Rt Ry Sm
Punainen 0,208 0,404 2,24 2,80 2,66 52
Sininen 0,140 0,236 1,38 2,76 2,62 228
Musta 0,096 0,152 0,52 1,30 1,20 646
Karhennus 1 {10+10)
Rqg RzDIN Rt Ry Sm
Punainen 0,440 0,592 3,18 4,14 4,10 43
Sininen 0,232 0,344 1,98 2,86 2,76 29
Musta 0,120 0,192 1,28 2,46 1,98 262
Karhennus 2 (30+30)
Rg RzDIM Rt Ry sm
Punainen 0,512 0,636 3,44 4,22 4,16 a7
Sininen 0,516 0,652 3,28 4,10 3,80 ]
Musia 0,312 0,440 2,44 3,20 3,12 42
Kiiltomittaukset (kiiltoyksikk&a) 5 mittausta, 60 °
Ennen karhennusta Karhennus 1 (10+10) Karhennus 2 (30+30)
Punainen - 14,6 Punainen - 14,2 Punainen - 7.7
150 10,8 84
145 139 7.6
151 131 8,9
150 10,6 9.6
ka. 14,84 ka. 12,52 ka. 8,44
Sininen - 21,5 Sininen - 52,1 Sininen - 81
59,2 490 8,6
61,0 442 8,2
814 51,8 11,2
59,2 494 9,7
ka. 60,46 ka. 49,32 ka. 9,16
Musta - 91,2 Musta - 69,7 Musta - 15,3
91,2 710 10,3
91,2 76,0 17,2
90,9 76,3 129
91,3 70,8 141
ka. 91,16 ka. 72,76 ka. 13,96




Liite 1
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Virimittaus 3 mittausta 10 °/D65
Ennen karhennusta
1 2 3 ka.
Punmnen-kiillolla ilman kiillalla  |ilmman kiillolla [ilmman kiillalla  [ilman
L 38,50 33,08 38,30 38,04 38,52 38,09 38,44 38,07
a 41,36 41,85 41,88 42,20 41,34 41,83 41,53 41,96
22,37 22,60 22,84 22,93 22,43 22,67 22,55 22,73
1 2 3 ka.
Sininen -k.iillculla ilman kiillolla  |ilmman kiillolla [ilmman kiillolla  [ilman
L 33,36 25,39 32,91 25,11 33,39 26,00 33,22 25,57
a -4,58 -5,89 -4,56 -5,94 -4,53 -5,69 -4,56 -5,84
-7,23 -9,43 -7.27 -9,54 -7.08 -9,16 -7,19 -0,38
1 2 3 ka.
musta  [Jincie Jiman  Tuiiliolla Jitman  Tiiillolla_Jilman  Tkiillolla_[ilman
L 24,96 0,48 24,98 0,30 24,98 0,59 24,97 0,52
a -0,04 0,24 -0,01 0,30 0,00 0,24 -0,02 0,26
-0,74 0,65 -0,75 0,70 -0,77 0,88 -0,75 0,74
Karhennus 1 (10+10)
1 2 3 ka.
Punmnen-kiillolla ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman
L 39,67 38,36 39,65 37,87 39,6 37,84 39,64 38,02
a 38,08 39,57 38,79 40,84 38,30 40,41 38,11 40,27
18,14 15,43 19,46 21,47 18,73 20,60 18,78 20,5
1 2 3 ka.
Sininen -kiillolla ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman
L 32,91 27,37 32,85 27,62 33,39 26,30 33,05 27,10
a -4,30 -5,06 -4,22 -4,83 -4,46 -5,58 -4,33 -5,16
7,21 -8,71 7,13 -8,49 -7.24 -9,09 -7,19 -8,76
1 2 3 ka.
musta [0 Jiman  Twillolla Jilman  kiillolla [itman Tkiillolla_Jilman
L 24,74 716 24,62 8,15 24,62 8,43 24,66 7,91
a -0,01 -0,29 -0,03 -0,30 -0,03 -0,46 -0,02 -0,35
-0,75 -0,08 -0,75 -0,20 -0,78 -0,46 -0,76 -0,25
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Karhennus 2 {30+30)
1 2 3 ka.
Punainen -kiillolla ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla [ilman
L 39,69 38,29 39,602 38,33 39,74 38,05 39,68 38,49
a 37,96 39,53 37,85 39,08 38,62 39,85 38,14 39,49
18,23 159,46 17,38 18,72 18,9 19,93 18,34 19,37
1 2 3 ka.
Sininen -kiillculla ilman kiillolla  [ilman kiillolla  [ilman kiillolla [ilman
L 33,24 30,19 33,12 31,59 32,93 30,35 33,10 30,71
a -3,87 -4,06 -3,0 -3,02 -3,70 -3,91 -3,74 -3,86
-6,97 -7,65 -6,93 -7, 32 -6,93 -7.52 -6,94 -7,50
1 2 3 ka.
Musta [ <inons Jiman  Juiitioa Jilman  TJiiliolla Jitman  Taiillolla_Jilman
L 24,91 20,66 24,96 20,30 25,24 22,41 25,04 21,29
a -0,15 -0,35 -0,14 -0,31 -0,17 -0,25 -0,15 -0,30
4] -1,22 -1,52 -1,13 -1.41 -1,27 -1,62 -1,21 -1,52
Kontaktikulma 2 mittausta, 5 min levidminen [
Ennen karhennusta Karhennus 1 (10+10) Karhennus 2 (30+30)
kaltevuus ( °) kaltevuus ( *) kaltevuus ( %)
‘punginen [ 5077 0,9 puncinen [ s2.19 0,3 punainen [ 5254 0,8
62,73 0,9 76,39 1,0 84,02 0,6
ka. 61,75 ka. 82,20 ka. 83,28
E- 55,14 0,9 Sininen - 54,87 0,8 Sininen - 93,46 0,0
58,15 0,9 51,81 1,0 84,69 0,8
ka. 56,645 ka. 53,34 ka. 89,075
Musta 67,29 0,9 Musta 77,22 0,9 Musta 85,47 0,7
70,39 0,9 75,79 0,9 95,99 0,0
[ka. | 683 [ka. | 7551 [ka. | 90,73




Liite 2
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Toisen vaiheen mittaustulokset
Testi2: vahattu vs. tyhja levy
Pinnankarheus (pm) Kiilto (kiiltoyksikkaa)
Vahattu
Ra Rqg RzDIM Rt Ry Sm Vahattu
0,06 0,08 0,1 0,3 0,3 1157 92,0
0,06 0,08 0,2 0.3 0,3 596 92,4
0,06 0,08 0,3 0,8 0,7 1507 92,2
0,04 0,06 0,2 0.4 0,3 1774 92,0
0,06 0,08 0,2 0,4 0,3 900 92,3
ka. 0,056 0,076 0,2 0,44 0,38 1187 ka. 02,2
Tyhjc
Ra Rqg RzDIM Rt Ry Sm Tyhja
0,06 0,08 0,1 0,3 0,3 821 91,7
0,08 0,08 0,2 0.5 0,5 957 92,1
0,06 0,08 0,2 0,6 0,4 1777 92,1
0,08 0,1 0,3 1,0 1 803 92,2
0,06 0,08 0,1 0.3 0,3 1594 92,1
ka. 0,068 0,084 0,18 0,54 0,50 1190 ka. 92,0
Vérimittaus Kontaktikulma
Vahattu Vahattu kaltevuus { °)
1 2 3 ka. 89,43 0,0
kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman 91,83 0,0
L 33,54 21,66 33,49 21,66 33,57 21,77 33,53 21,70 ka. 90,63
a 26,95 41,35 26,85 41,12 27,05 41,34 26,95 41,27
b 13,80 36,64 13,67 36,08 13,90 36,42 13,79 36,38
Tyhja Tyhjé kaltevuus [ °)
1 2 3 ka. 65,98 0,8
kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman kiillolla |ilman 63,10 0,9
L 33,54 21,81 33,67 21,86 33,58 21,63 33,60 2,77 ka. 64,54
a 26,70 40,71 26,77 40,92 26,60 40,92 26,69 40,85
b 13,44 35,14 13,52 35,81 13,38 35,94 13,45 35,63
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Kolmannen vaiheen mittaustulokset

Vaihe 3: vahakerroksen paksuus: kevyt ja raskas karhennus
Pinnankarheus (umy)

Pelkk3 karhennus, ei vahausta

Kevyt (20+20)
Ra Rqg RzDIN Rt Ry Sm
0,08 0,14 0,8 1,7 1,7 463
0,08 0,12 0,7 1,2 1,1 230
0,10 0,14 0,9 1,7 1,6 192
0,16 0,24 0,5 1.0 1.0 231
0,10 0,16 1,0 1,7 1,7 191
Roskas {80+80)
Ra Rg RzDIN Rt Ry Sm
0,20 0,30 2,0 3.1 2,5 78
0,24 0,38 24 3.8 3.8 42
0,18 0,32 2,6 3.8 3.8 59
0,18 0,32 2,3 3,2 3,2 59
0,28 0,40 2,5 3.1 2,8 40
1 vahakerros
Kevyt (20+20)
Ra Rg RzDIM Rt Ry sm
0,06 0,08 0.4 0,9 0.8 280
0,06 0,10 0.8 1.3 1,2 223
0,06 0,08 0,3 0,6 0,6 343
0,06 0,10 0,6 1,6 1,5 459
0,06 0,10 0.8 1,6 1,6 262
Raskas (80+80)
Ra Rg RzDIN Rt Ry 5m
0,20 0,32 2,1 2,5 2,4 95
0,16 0,26 1,7 21 2,0 i7
0,18 0,30 21 2.6 24 49
0,14 0,24 1,6 2,3 21 72
0,1a 0,28 2,3 29 2,7 39




2 vahakerrosta
Kevyt (20+20)
Ra Ryg RzDIN Rt Ry sm
0,06 0,12 0,7 14 1,3 404
0,06 0,10 0,6 0.8 0,7 521
0,06 0,10 0,7 1,0 1,0 467
0,08 0,20 1,0 1,3 1,7 185
0,08 0,18 0,6 2,2 2,2 456
Raskas {80+80)
Ra Ry RzDIM Rt Ry 5m
0,20 0,32 2,0 2,5 2,5 58
0,10 0,20 14 2,3 2,2 66
0,20 0,30 2,0 2,8 2,2 44
0,14 0,26 2,2 3.3 3,1 69
0,14 0,22 1,7 2,4 2,2 69
3 vahakerrosta
Kevyt (20+20)
Ra Ry RzDIM Rt Ry sm
0,06 0,12 1,0 2,0 2,0 382
0,06 0,10 0.4 0.8 0,7 563
0,06 0,08 0,6 1,1 1,0 426
0,06 0,08 0,3 0,5 0.4 592
0,04 0,08 0,5 1,2 0,8 250
Raskas (80+80)
Ra Rqg RzDIN Rt Ry Sm
0,10 0,18 1,2 1,5 14 92
0,16 0,28 1,7 2,2 2,0 64
0,20 0,30 1,9 24 2.3 43
0,12 0,18 1,2 1,5 1,5 53
0,18 0,30 2,2 2.9 2,7 73
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Keskiarvot
Kevyt (20+20)
Ra Rg RzDIN Rt Ry Sm
0 vahausta 0,104 0,160 0,78 1,456 1,42 262
1vahaus 0,060 0,092 0,58 1,20 1,14 313
2 vahausta 0,068 0,140 0,72 1,44 1,38 407
3 vahausta 0,056 0,092 0,56 1,12 0,98 443
Raskas {80+80)
Ra Rq RzDIMN Rt Ry S5m
0 vahausta 0,216 0,344 2,36 3,40 3,22 55,6
1vahaus 0,168 0,280 1,96 2,48 2,32 70,4
2 vahausta 0,156 0,260 1,86 2,66 2,21 61,2
3 vahausta 0,152 0,245 1,64 2,10 1,98 65,0
Testi3, vahakerroksen paksuus: kevyt ja raskas karhennus
Kiilto (kiiltoyksikkad)
Pelkks karhennus, ei vahausta 1vahakerros
Kevyt (20+20) Kevyt (20+20)
70,8 84,6
75,0 82,8
72,1 82,3
72,0 84,6
73,1 82,8
ka. 72,6 ka. 83,4
Raskas {80+80) Raskas {80+80)
41,5 51
47,0 47,2
434 48,3
45,7 46,0
43,5 50,4
ka. 46,2 ka. 48,6



2 vahakerrosta
Kevyt (20+20)

ka.

84,9

83,9

83,7

84,7

83,7

Raskas {80+80)

ka.

84,2

58,7

53,0

51,3

57,3

52,6

54,6

Testi3, vahakerroksen paksuus: kevyt ja raskas karhennus

Varimittaus

Pelkks karhennus, ei

vahausta

3 vahakerrosta

Kevyt (20+20)

1 2 3 ka.

kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__[ilman
L 33,58 25,60 33,57 26,01 33,51 24,37 33,55 25,33
a 26,52 35,10 26,65 34,78 26,77 36,96 26,65 35,61
b 13,23 22,97 13,36 22,40 13,47 26,43 13,35 23,93
1 vahakerros
Kevyt (20+20)

1 2 3 ka.

kiillolla_|ilman kiillolla__Jilman kiillolla_|ilman kiillolla__|ilman
L 32,49 22,63 32,65 23,29 32,48 23,74 32,54 23,22
a 27,68 39,43 27,85 38,83 27,81 37,97 27,78 38,74
b 15,07 32,80 15,07 31,16 15,12 29,30 15,09 31,08
2 vahakerrosta
Kevyt (20+20)

1 2 3 ka.

kiillolla__|ilman kiillolla_|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__[ilman
L 32,82 23,43 32,97 23,21 32,79 22,87 32,86 23,17
a 27,50 38,42 27,48 38,94 27,40 39,09 27,46 38,82
b 14,64 30,48 14,58 31,51 14,59 32,14 14,60 31,38
3 vahakerrosta
Kevyt (20+20)

1 2 3

kiillolla__|ilman kiillolla_|ilman kiillolla__|ilman ilman
L 32,34 22,97 32,57 23,25 32,33 23,13 32,41 23,12
a 27,95 39,06 28,12 39,18 28,14 39,04 28,07 39,09
b 15,35 31,61 15,39 31,74 15,46 31,67 15,40 31,67

Liite 3
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Kevyt (20+20)
84,8
82,06
82,6
85,0
83,0
ka. 83,6
Raskas (80+80)
61,4
57,9
56,5
55,9
60,4
ka. 58,4
Raskas (80+80)
1 2 3 ka.
kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__[ilman
L 34,36 31,65 33,94 29,18 34,25 31,54 34,18 30,79
a 26,71 29,29 26,88 31,63 26,27 28,83 26,62 29,92
b 12,73 14,79 13,25 17,63 12,44 14,44 12,81 15,62
Raskos (80+80)
1 2 3 ka.
kiillolla_|ilman kiillolla__|ilman kiillolla_|ilman kiillolla__|ilman
L 32,44 28,09 32,75 28,18 32,57 27,10 32,59 27,79
a 28,08 32,68 28,01 32,81 28,10 34,03 28,06 33,17
b 14,91 19,63 14,69 19,62 14,91 21,42 14,84 20,22
Raskas (80+80)
1 2 3 ka.
kiillolla_|ilman kiillolla_|ilman kiillolla_|ilman kiillolla_|ilman
L 32,22 26,56 32,56 26,18 32,36 26,76 32,38 26,50
a 28,22 34,44 27,98 35,00 28,17 34,29 28,12 34,58
b 15,14 22,22 14,80 23,17 15,13 22,07 15,06 22,49
Raskas (80+80)
1 2 3 ka.
kiillolla_|ilman kiillolla_|ilman kiillolla_|ilman kiillolla_|ilman
L 32,64 26,81 32,60 25,81 32,65 27,25 32,63 26,62
a 27,67 33,97 27,98 35,51 28,26 34,14 27,97 34,54
b 14,57 21,56 14,83 23,89 15,01 21,43 14,80 22,29




Testi3, vahakerroksen paksuus: kevyt ja raskas karhennus

Kontaktikulma

Pelkk3 karhennus, i vahausta

1 vahakerros

Kewvyt {20+20) kaltevuus ( °)
95,64 0,0
95,69 0.0

ka. 95,67

Roskas (80+80) kaltevuus ( °)
95,31 0,0
95,56 0.0

ka. 95,69

3 vahakerrosta

Kewvyt (20+20) kaltevuus (| °)
68,15 0,8
68,62 0,8

ka. 68,39

Raskas {80+80) kaltevuus (| °)
71,94 1,0
67,23 0,9

ka. 69,59

2vahakerrosta

Kevyt (20+20) kaltevuus | %)
95,43 0,0
96,70 0,0

ka. 96,07

Raskas {80+80) kaltevuus [ °)
97,69 0,0
95,71 0,0

ka. 96,70

Kewyt (20+20) kaltevuus [ %)
94,65 0,0
94,14 0,0

ka. 94,40

Raskas {80+80) kaltevuus [ °)
92,35 0,0
92,61 0,0

ka. 92,48
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Vahamaarat, kolmas vaihe

Pintojen vahamaarat (g), kolmas vaihe

Liite 4
1(1)

Kevyt karhennus (20+20)

Sieni, |Sieni, sieni, Liina, |Liina, Vahaa Vahamaard/pinta-ala
kuiva |vahan kanssa levityksen jalkeen |kuiva |kiillotuksen jalkeen|pinnalle |{g/cm2)
vahaus 1 3,018 6,852 6,263 3,247 3,293 0,541 0,00481
vahaus 2 3,863 6,820 6,536 2,45 2,495 0,239 0,00212
vahaus 3 4,375 7,317 6,908 2,603 2,715 0,297 0,00264
yhteenss (g) 1,077 0,00957
Raskas karhennus (80+80)
Sieni, |Sieni, Sieni, Liina, |Liina, Vahaa Vahamaard/pinta-ala
kuiva |vahan kanssa levityksen jalkeen |kuiva |kiillotuksen jélkeen|pinnalle |{g/cm2)
vahaus 1 2,974 5,826 5572 1,971 2,003 0,222 0,00197
vahaus 2 2,699 5,652 3,36| 2,377 2,433 0,236 0,00210
vahaus 3 2,853 5,797 5,622 2,73 2,756 0,149 0,00132
yhteens3 (g) 0,607 0,00540
Naytelevyn pinta-ala 112,5 cm2



Vaihe 4: vahavertailu

Pinnankarheus

Kdsin levitettdvi

ka.

Hmalevitteinen

Vesilevitteinen

ka.

Kiilto

Liite 5

1(2)
Neljannen vaiheen mittaustulokset
Karhennettu (20+20), ilman vahaa Vahattuna
Ra Rg RzDIN Rt Ry Sm Ra Ry RzDIN Rt Ry Sm
0,10 0,18 15 1,9 1,6 125 0,10 0,16 1,1 2,2 1,9 230
0,10 0,14 0,9 13 13 348 0,08 0,18 1,3 3,0 28 157
0,08 0,14 0,9 15 13 171 0,06 0,10 0,6 0,9 0.8 223
0,08 0,20 1,9 2,7 2,4 151 0,08 0,16 1,4 2,5 1,9 169
0,12 0,22 1,3 2,0 1,8 99 0,08 0,16 1,5 2,5 2,3 169
0,096 0,176 1,3 1,9 1,7 179 0,080 0,152 1,2 2,2 1,9 190
Ra Rg RzDIN Rt Ry Sm Ra Rg RzDIN Rt Ry Sm
0,12 0,24 1,3 2,7 2,7 191 0,08 0,14 1,0 16 1,6 163
0,10 0,14 0,9 1,4 1,4 179 0,10 0,14 0,9 15 15 176
0,10 0,18 16 2,4 2,2 110 0,10 0,18 1,6 2,2 2.2 94
0,10 0,16 1,1 21 19 155 0,08 0,16 1,2 1,9 18 151
0,10 0,14 0.8 1,1 1,0 132 0,08 0,18 1,4 2,2 2.2 146
0,104 0,172 1,1 1,9 1,8 153 0,088 0,160 1,2 1,9 1,9 146
Ra Ry RzDIN Rt Ry Sm Ra Rg RzDIN Rt Ry Sm
0,10 0,18 15 3,0 2,3 137 0,10 0,18 1,3 2,2 2,0 225
0,14 0,26 18 3,0 2,3 150 0,16 0,24 16 2,6 2,6 158
0,12 0,20 13 21 2,0 115 0,14 0,20 1,6 2,3 2.3 158
0,10 0,20 18 25 2,3 75 0,10 0,14 0,7 13 13 218
0,10 0,16 14 26 2,6 93 0,08 0,12 1,0 19 1,9 185
0112 0,200 1,6 2,6 2,3 114 0,116 0,176 1,2 21 2,0 189
Testi 4: vahavertailu
(kiiltoyksikkod)
Karhennettu (20+20), ilman vahaa Vahattuna
Kdisin levitettavad
72,6 79,6
74,6 78,9
73,7 80,7
76,0 79,5
75,1 81,6 erotus 5,3
ka. 74,8 ka. 80,1 muutos-% 7,03
Hmalevitteinen
64,1 73,8
60,9 67,2
55,5 76,3
63,8 71,5
65,2 72,1 erotus 10,3
ka. 61,9 ka. 72,2 muutos-% 16,61
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Vesilevitteinen
63,5 68,7
62,9 67,8
66,3 71,8
67,4 71,1
69,3 74.5 erotus 4,9
ka. 65,9 ka. 70,8 muutos-% 744
Testi 4: vahavertailu
Varimittaus
Karhennettu (20+20), ilman vahaa Vahattuna
Kdisin levitettivd
1 2 3 ka. 1 2 3 ka.
kiillolla_ [ilman kiillolla__ [ilman kiillolla_|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla_ [ilman kiillolla_ [ilman kiillolla__|ilman
24,59 12,82 25,73 11,35 24,74 13,45 25,02 12,54 23,27 4,40 23,41 5,49 23,34 6,75 23,34 5,55
-0,08 -0,34 -0,03 -0,44 -0,06 -0,28] -0,06 -0,35/ 0,07 -0,21] 0,04 -0,13 0,06 -0,19 0,06 -0,18]
-0,96 -1,38 -0,90| -0,99 -0,93 -1,27] -0,93 -1,21] -0,01 0,52 -0,12] 0,42 -0,11] 0,36 -0,08 0,43
Hmalevitteinen
1 2 3 ka. 1 2 3 ka.
kiillolla_[ilman kiillolla__[ilman kiillolla_|ilman kiillolla _|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__[ilman kiillolla_[ilman kiillolla__|ilman
24,87 14,67 24,72 11,50 24,63 14,43 24,74 13,53, 22,93 12,54 23,62 6,17 23,33 7,11 23,29 8,61
-0,08 -0,26 -0,07| -0,37 -0,13 -0,44] -0,09 -0,36| 0,02 -0,18| 0,04 -0,07 0,04 -0,26| 0,03 -0,17|
-0,96 -1,03 -0,88| -0,83 -0,98 -0,90| -0,94 -0,92] -0,33 -0,05 -0,36] 0,35 -0,26 0,51 -0,32 0,34
Vesilevitteinen
1 2 3 ka. 1 2 3 ka.
kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__|ilman kiillolla__[ilman
24,66 15,86 24,43 13,28 24,02 13,82 24,37 14,32 23,77 11,80 24,43 8,31 24,24 11,96 24,15 10,69
-0,10 -0,27 -0,06 -0,30 -0,06 -0,22 -0,07 -0,26 -0,01 -0,24 0,01 -0,22 -0,02 -0,22 -0,01 -0,23
-0,94 -0,95 -0,81 -0,94 -0,86 -0,79 -0,87 -0,89 -0,76 -0,56 -0,71 -0,14 -0,74 -0,63 -0,74 -0,44
Testi 4: vahavertailu
Kontaktikulma (%)
Karhennettu (20+20), ilman vahaa Vahattuna
Kisin levitettdavi kaltevuus ( °) Kdsivaho kaltevuus ( °)
69,19 0,9 98,89 0,0
65,79 0,8 99,56 0,0 erotus 31,74
Ka. 67,49 ka. 99,23 %-muutos [ 0E
lImalevitteinen kaltevuus (%) limavaha kaltevuus (%)
74,13 : 85,82 0,8
73,38 0,9 86,81 1,0 erotus 12,56
ka. 73,76 ka. 86,32 Y-muutos
Vesilevitteinen kaltevuus ( °) Vesivaha kaltevuus { °)
72,93 0.8 56,18 04
70,82 0,9 53,24 0,5 erotus
ka. 71,88 ka. 04,71 %-muutos-




Vahamaarat, neljas vaihe

Pintojen vahamaarat (g), neljas vaihe

Liite 6
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Kdsin levitettdavd
Sieni, Sieni, Sieni, Liina, Liina, Vahaa Vahamaari/pinta-ala
kuiva vahan kanssa |levityksen jilkeen |kuiva kiillotuksen jalkeen |pinnalle {g/cm2)
2,675 6,199 5,814 1,923 1,959 0,349 0,00206
limalevitteinen
Levy, Levy, Liina, Liina, Vahaa Vahamaard/pinta-ala
tyhja vaha levitetty kuiva kiillotuksen jalkeen |pinnalle {g/cm2)
133,715 134,085 2,658 2,703 0,325 0,00192
Vesilevitteinen
Levy, Levy, Laimennus |Liina, Liina, Vahaa Vahamaara/pinta-ala
tyhja vaha levitetty kerroin kuiva kiillotuksen |pinnalle {g/cm2)
131,727 132,118 0,01 2,820 2,838 0,00373 0,0000220
Naytelevyn pinta-ala 169,5 cm2
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Kaanteismikroskooppikuvat

Kuva 1. 30+30 — karhennettu musta, vahaamaton naytelevy.

Kuva 2. 20+20 — karhennettu musta, kasin levitettavalla vahattu naytelevy.



