TUTKIMUKSIA
FORSKNINGSRAPPORTER 459
RESEARCH REPORTS

Saila Jamsa
Jaakko Muilu

Puun ja puulevyjen elektro-
staattinen pintakasittely

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND
ESPOO 1987






Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Tutkimuksia
Statens tekniska forskningscentral, Forskningsrapporter 459
Technical Research Centre of Finland, Research Reports

Puun ja puulevyjen elektro-
staattinen pintakasittely

Saila Jamsi
Jaakko Muilu

Puulaboratorio

Espoo, tammikuu 1987



ISBN 951.--38--2741 -0
ISSN 0358 5077
Copyright ® Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) 1987

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

Valtion teknillinen tutkimuskeskus {VTT), Vuorimiehentie 5, 02150 Espoo
puh. vaihde (90) 4561, teleks 122972 vttha sf

Statens tekniska forskningscentral (VTT), Bergsmansvdgen 5, 02150 Esbo
tel. vixel (90) 4561, telex 122972 vitha sf

Technical Research Centre of Finland (VTT), Vuorimiehentie 5, SF— 02150 Espoo, Finland
phone internat. + 358 0 4561, telex 122972 vttha sf

VTT. Puulaboratorio, Puumiehenkuja 2 A, 02150 Espoo
puh. vaihde (90) 4561

VTT, Trilaboratoriet, Trikarlsgrinden 2 A, 02150 Esbo
tel. viixel (90) 4561

VTT, Forest Products Laboratory, Puumiehenknja 2 A, SF—02150 Espoo, Finland
phone internat. + 358 0 4561

VTT OFFSETPAINO, ESPOO 1987



-3 -

JAMSA, Saila & MUELU, Jaakko. Puun ja puulevyjen elektrostaattinen pintakisittely [Electrostatic coating
of wood and wooden boards). Espoo 1987, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Tutkimuksia — Statens
tekniska forskningscentral, Forskningsrapporter - Technical Research Centre of Finland, Research Reports
459.91 s./p. + liitt. 12 s./app. 12 p.

UDK 621.795:674.04:667.634
691.11:624.011.1:674.81/.02
678.061:691.57 ) _
Keywords wood, electrostatic coating, wood panels, boards, paints, plywood. polyester resins. particle
boards, surface finishing, weather resistance

TITVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin puun elektrostaattista pintakd-
sjttelyd liuos- ja Jjauhemaalilla.

Elektrostaattisessa menetelmdssd sopivin puun kosteustaso
on 8 - 10 %. Tatd kuivemman puun johtavuutta on parannetta-
va joko kostuttamalla pintaa vedelld tai nostamalla tyGs-
kentelytilan kosteutta. Ilman suhteellisen kosteuden tulisi
olla yli 50 %.

Elektrostaattisessa pohjalakkauksessa hyOtysuhde o171 27 -
38 % (puun kosteus 8 %). Pintalakkauksessa hydtysuhde oli
jonkin verran alhaisempi. Tuolien lakkauksessa oli hyoty-
suhde y1i 30 %. Perinteisessd matalapaineruiskutuksessa se
on 15 - 20 %. Elektrostaattisessa maalauksessa oli hydty-
suhde parhaimmillaan 30 - 40 %. Ongelmallisia kohteita
tekniikassa olivat kulmat ja syvennykset.

Jauhemaalitekniikassa oli varteenotettava kokonaisratkaisu
polyesteripuiverilla maalattu ja maalauspohjapaperilla
pinnoitettu vaneri. Tuotteen sddnkestdvyys oli hyvd, vaik-
kakaan se ei yltdnyt epoksipohjustetun ja polyuretaanilla
maalatun vanerin tasolle.

Spaklatun lastulevyn jauhemaalaukseen soveltui epoksi-poly-
esteripulveri. Sen ominaisuudet olivat ldhelld vertailu-
tuotteen tasoa (uretaani-alkydimaali). Suurin este laajem-
malle kdytdlle oli esteettinen. Tuotteen pinnassa oli ko-
vettumistavasta (IR-kuumennus) johtuvia neulanpistoreikia
ja kraatereita.
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ABSTRACT

The electrostatic coating of wood with solvent and powder
paints was studied.

In electrostatic method the most suitable moisture level
for wood is 8 - 10 %. The conductivity of drier wood has to
be improved either by moistening the surface of the wood
with water or by raising the moisture in the working
environment. The relative humidity of air should be over 50

n
B

In electrostatic priming the efficiency of priming varied
from 27 to 38 % (wood moisture 8 %). In surface lacquering,
the efficiency was somewhat lower. In chair lacquering the
efficiency was 30 %. In traditional low pressure spraying
it is 15 - 20 %. In electrostatic painting the efficiency
was 30 - 40 % at best. The corners and recesses caused
technical problems .

In powder paint technique a solution to be considered was
plywood painted with polyester powder and coated with paint
base paper. Its weather resistance was good although it did
not reach the level of plywood primed with epoxy and
painted with polyurethane,

Epoxy/polyester powder was suitable for the powder painting
of filled particle board. Its properties were close to the
level of the reference product (urethane-alkyd paint}. The
largest obstacle to more extensive use was aesthetic. Owing
to the mode of hardening (IR-heating) the surface of the
product had nail point holes and craters.



ALKUSANAT

Puutuotteiden elektrostaattinen pintakdsittely on yleisty-
missd puusepdn- ja huonekaluteollisuudessa. Siitd saadut
kokemukset ovat kuitenkin vaihtelevia. Menetelmdd ei ilmei-
sestikdan tunneta riittdvdn hyvin.

Tihdn elektrostaattisen pintakdsittelymenetelmdn perusteita
kisittelevdin tutkimukseen ovat VIT:n puulaboratorion 1li-
siksi osallistuneet Projecta Oy, Tikkurila Oy, Korhesen
huonekalutehdas ja Teknos-Maalit Oy {(jauhemaalaus)}. Yhteis-
tySkumppanien panos on ollut tietoa, tekemistd ja projektin
osarahoitusta.

Tekijdt kiittivat kaikkia tutkimuksen onnistumiseen vaikut-
taneita. VTT:n puulaboratoriossa tutkimuksen kdytdanndlli-
sestd tydstd vastasivat 1dhinnd tutkimusavustaja Pentti Ek
ja tyoteknikko Rolf Wikstrom.

Espoo, syyskuu 1986

Saila Jamsa Jaakko Muilu
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1 JOHDANTO

Elektrostaattisen pintakdsittelytekniikan mahdollisuuksia
ei ole rijttivisti osattu hyddyntda, vaikkakin menetelmdd
kiytetddn jo jossain mddrin suomalaisessa puuteollisuudes-
sa. Osasyynd alan hitaaseen kehittymiseen on ollut teknii-
kan huonohko tuntemus. Kayttéonotossa on tullut takaiskuja,
jotka ovat pahimmillaan johtaneet koko menetelmdstd luopu-
miseen.

Usein kysymys on kuitenkin pelkdstddn siitd, ettda puun
johtavuus (tai maadoitus} on hoidettu huonosti. Puuhan on
itsessiin eriste, joten se on tehtdvd tavalla tai toisella
riittivan johtavaksi elektrostaattista menetelmda varten.

Puuteollisuuden hankkiman kokemuksen mukaan elektrostatiik-
ka parantaa lakkauksen tai maalauksen hydtysuhdetta. Sen
avulla voidaan myds vihentdd pintakdsittelykertojen luku-
miirdi. Timin tutkimuksen tavoitteena oli etsid elektro-
staattisen menetelmin kannalta otollisia lakkaus- tai maa-
lausolosuhteita.

Erityisen hyvin elektrostaattiseen pintakdsittelyyn sovel-
tuvat vesiohenteiset lakat ja maalit. Toinen elektrostaat-
tisen systeemin merkitystd korostava seikka on maalauksen
ja lakkauksen automatisointi. Elektrostaatiikan erityis-
piirre eli pintak@sittelyaineen kulkeutuminen myos esineen
takapinnoille korostuu maalausrobottitydskentelyssa.

Elektrostaattinen tekniikka lisdd myds mahdoliisuuksia
suljettuihin maalausiinjoihin, joissa tydskennellddn tdaysin
i1man ihmiskdden kosketusta. Tdmi etu on merkittdvd, mikdli
joudutaan kdyttdmiin lijuotinpohjaisia (orgaanisiin liuotti-
miin pohjautuvia) pintakdsittelyaineita. Tydsuojelulliset
nikokohdat puoltavat suljettuja ratkaisuja. Lisdksi
liuotinpohjaisten tuotteiden ominaisuudet ovat, ainakin
vield, parempia kuin vesiohenteisten.



Toisena tdamdn tutkimuksen kohteena oli puulevyjen elektros-
taattinen jauhemaalaus, jota on jo kdytetty muutamissa
ulkomaisissa tuotantolaitoksissa. Suomessa ei kdytetd teol-
lisuudessa puulevyjen jauhemaalausta, vaikka tekninen val-
mius jauhemaalien ja myds puulevyjen osalta onkin olemassa.
Pddesteend alan kehittymiselle on ko. tuotteiden mielek-
kdiden kayttokohteiden puuttuminen.

2 PUUN ELEKTROSTAATTISEN PINTAKASITTELYN PERUSTEET

Sovellettaessa elektrostaattista menetelmdd puun pintaki-
sittelyyn on sdhkdnjohtokyvylla ratkaiseva merkitys. Puu on
huono johdin, Kuiva puukappale ei pysty toimimaan vastak-
kaisena napana. Puukappaleen ja ruiskutuslaitteen vidlille
ei synny sdhkdkenttaa tai se jda l1iian heikoksi. Pddllys-
tettdvdn puukappaleen pinta onkin tehtdvd tavallia tai toi-
sella sdhkdd johtavaksi.

Seuraavissa kohdissa kdsitellaan tdrkeimpid puun elektros-
taattiseen pintakdsittelyyn vaikuttavia tekijoita.

2.1 Elektrostaattisen liuosmaalauksen periaate

Elektrostaattisen pintakdsittelymenetelmdn perustana on fy-
siikan laki, jonka mukaan samanmerkkiset varaukset hylkivat
toisiaan ja erimerkkiset varaukset vetdvdt toisiaan puo-
leensa,

Elektrostaattisessa pintakdsittelymenetelmdssd lakka tai
maali varautuu ruiskutuslaitteen suulakkeessa negatiivises-
ti. Varautuneet pinnoitepisarat kulkeutuvat kenttdviivoja
seuraten positiivisesti varattuun, maadoitettuun esinee-
seen.

Jos voimakenttd on riittdvdn suuri, pinnoitehiukkaset kiin-

nittyvdt myts esineen takapuolelle. I[1man voimakenttdd ne
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lentdisivat ohi ja pinnoiteliuos menisi hukkaan. Kiinnitty-
minen tapahtuu, mikdli pinnoitettava esine johtaa sahkoa
eikd pinnoitehiukkasten kineettinen energia ole suurempi
kuin sdhkdinen vetovoima.

Syntyneen kentdn voimakkuus riippuu jdnnitteen suuruudesta
ja ruiskutuslaitteen ja kappaleen vdlisestd etdisyydestd.
Jinnite sdidetddn 60 - 100 kv:iin (Schdfer 1981). Jannit-
teen suuruus riippuu laitteen tyypistd, kdsittelyn kohteena
olevasta esineesti jne. Tosin toisissa tutkimuksissa on
tuotu esiin nikdkohtia, jotka puoltavat pienempid jannite-
tasoja. Hagglund ja Tell pitdvdt maksimiarvona 60 kV.

Kenttivoimakkuutta sdddetddn ruiskutusetdisyydella. Mitd
pienempi on etdisyys, sitd voimakkaampi on sihkdkentta.
Laitteista riippuen sopivin ruiskutusetdisyys on 15 - 25
cm. Tdtd pienempi ruiskutusetdisyys 1isdd ohiruiskutuksen
mdirdd sekd aiheuttaa kipindintivaaran.

Menetelmén ongelmallisia alueita ovat terdvidt kulmat ja
raot, joihin voi muodostua sdhkdisesti neutraaleja alueita
{niin kutsuttu Faradayn hdkki-ilmid). Kenttdviivat eivat
ulotu syvennyksiin. Niihin ei td116in mene maalia tai lak-
kaa. Toisaalta lihempdnd ruiskutuslaitetta sijaitseville
pinnoille muodostuu paksuhko kalvo. Esineen sopivalla muo-
dolla voidaan Faradayn hikki-iimio valttdd tai sen merki-
tystd vahentdd. Esimerkiksi terdvdt kulmat voidan pyOristda
(Burckhardt 1983, Kuva 1).

Kuva 1. Esineen sopivalla muodolla saadaan kenttdviivat
ulottumaan syvennyksiin.



2.2 Puun kosteus ja sdhkdonjohtavuus

Eristeiden sdhkdonjohtavuutta kuvataan yleensd niiden sih-
kénjohtavuuden kddnteisarvon eli ominaisvastuksen {(resis-
tiivisyys) avulla:

1 A
p__Y=R—]’ (1)

jossa on omainaisvastus [Qcm]
johtavuus [1/qcm]
resistanssi [o]
johtimen poikkipinta-ala [cm2]
johtimen pituus | cm]

— Y= O T

Uunikuivatun puun ominaisvastus on huoneen ldmpétilassa
1015 - 1016 gom (Spiller 1974). Ominaisvastus pienenee jyr-
kdsti, kun kosteus kasvaa. Noin 7 %:n kosteuteen saakka on
kosteuden ja ominaisvastuksen logaritmin vdlilld lineaari-
nen riippuvuus.

Lineaarisuuden katkeamisen aiheuttaa multimolekulaarisen
vesikerroksen syntyminen soluseindn sisdpintaan. Sdahkdnjoh-
tavuus siirtyy soluseinistd soluonteloihin ja sdhkovirta
etenee yhtendistd vesikerrosta pitkin.

Myds puusyiden suunta vaikuttaa sdhkénjohtavuuteen. Havu-
puilla on kohtisuoraan puusyitd vasten mitattu ominaisvas-
tus 2,3 - 4,5 kertaa korkeampi kuin syiden suunnassa. Leh-
tipuilia se or 2,5 - 8,0 kertaa korkeampi (Kdrkkdinen
1977). Tdmd seikka voi aiheuttaa pinnoitteen epdtasaista
jakautumista.

Kdytdntd on osoittanut, ettd puu pystyy Jjohtamaan riitta-

visti sdhkod, jos kosteus on 8 % (Jansson 1986). MyGhemmin
kokeellisessa osassa esitetddn, kuinka "kuivaa" puuta voi-
daan pinnoittaa elektrostaattisesti esimerkiksi kostutta-

malla maadoituskohta vedellda. Puu eldd kostuessaan ja kui-
vuessaan. Tamdan vuoksi elektrostaattisen menetelmdnkddn
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yhteydessd ei voida sallia suuria kosteusmddrida. Sallittava
maksimikosteus 1ienee noin 10 %.

Puulajien vdlisid eroja sihkonjohtavuudessa on tutkittu
vihin. Puulajista riippuva vastus on verrannollinen mm,
tuhkapitoisuuteen ja ligniinipitoisuuteen (Kdrkkdinen
1977). Sen sijaan puun tiheyden ja sdhkOvirran voimakkuuden
vililli ei ole selvdd yhteyttd. Ligniinipitoisuuden kasva-
essa sihkdnjohtavuus kasvaa. Kun ligniinipitoisuus kohoaa
20 %:sta 30 %:iin, lisddntyy sdhkdnjohtavuus kymmenkertai-
seksi (Venkateswaran 1974).

Puun kosteuden jilkeen on lampdtila tdrkein puun vastukseen
vaikuttava tekiji. Lampdtilan kohoaminen pienentdd ominais-
vastusta. Alhaisissa kosteuksissa (kuiva puu) aleneminen on
suurempaa kuin korkeissa kosteuksissa (Kdrkkdinen 1977).

2.3 Puun sdhkonjohtokyvyn sadtely

Puun pinnan sihkdnjohtavuutta voidaan parantaa kostuttamal-
la pintaa vedel1i (vesihbyrylld) tai nostamalla ruiskutus-
kaapin ilman suhteellinen kosteus riittdvdn korkeaksi.
Sopiva suhteellisen kosteuden (RH) taso on 50 - 70 %
(Heberlein 1978).

Kaikki pinnoitteet eivdt kuitenkaan sovellu kiytettdavaksi

kostutetun puupinnan kanssa. Vesiohenteisten pinnoitteiden
kiytossd ei yleensd ole ongelmia, mutta jotkut G1jypohjai-
set pinnoitteet soveltuvat kostutetulle pinnalle huonosti.

Pinnan kostuttamisella on olennaista merkitystd vain pehja-
lakkauksessa. Pintalakkauksen tulosta vesikostutus voi jopa
heikentid. Lisiksi kostutus muodostaa yhden hankalan lisa-
tyovaiheen. Toisaalta jos pintalakkauksessa ei synny elek-
trostaattista kierto-ominaisuutta, syynd voi olla eristeend
toimiva pohjalakka. Tdllaisessa tapauksessa vesikostutuk-
sesta ennen pintalakkausta on ilmeisesti etua.
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Puutcollisuudessa on havaittu, ottd happokovetteisella
lakalla pohjustetut tuotteet on helppo pintalakata elek-
trostaattisesti muutaman vuorokauden sisdlld, mutta kauan
varastoitujen pohjalakattujen kappaleiden pintalakkaus on
vaikeaa (Hagglund et al. 1986). Tdmd johtunee kovettuneen
pohjalakan puun sahkdénjohtokykyd alentavasta vaikutukses-
ta.

Myds alhaalla kiehuvia orgaanisia liuottimia on kdytetty
pinnan kostuttamiseen. Kuitenkin puun eri alueet absorboi-
vat liuotinta erilaisia mddrid, mikd johtuu puun epdhomo-
geenisuudesta. Kappaleen eri osiin syntyy erisuuruinen
sahkdéinen varaus, mistd aiheutuu elektrostaattisessa ruis-
kutuksessa epdtasainen pinnan laatu.

Puussa olevilla vesiliukoisilla elektrolyyteilld on huomat-
tava vaikutus sdahkonjohtavuuteen. Esimerkiksi NaCl-liuok-
sella {ruokasuola) kostuttaminen 1isdd puun johtavuutta,
jos vertailukohtana on saman kosteuden omaava kdsittelemd-
ton puu. Myds puuhun lisdtyt puunsuoja- tai palonestoaineet
voivat koostumuksesta riippuen nostaa johtavuutta huomatta-
vasti (Stamm 1964).

USA:ssa kdytetdaan johtavuuden lisddmiseen yleisesti nk.
Ransprep-kemikaalia, joka sisd1t&d orgaanisiin liuottimiin
liuotettua dodesyylitrimetyyliammoniumkloridia (Yenkates-
waran 1977). Menetelmd ei ole yleistynyt Suomessa, koska se
vaatii ylimddrdisen tydvaiheen.

2.4 Maadoitus ja ripustaminen

Puun huonon sdhkdnjohtavuuden vuoksi on koekappaleen maa-
doituksella tarked osuus elektrostaattisen pintakidsittelyn
lopputulokselle. Pinnoitettaessa "kuivaa" puuta saadaan
ainoastaan maadoituspisteisiin kunnon voimakenttd. Ruiskut-
taminen aleoitetaankin aina maadoituspisteistd. Maadoitus-
kohdan kostuttaminen vedelld parantaa voimakenttdd entises-
tddn. Suuria esineitd sekd runsaasti l1iimaliitoksia sisdl-
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tividi esineiti pinnoitettaessa on syytd kdyttdd useampia
maadoituspisteiti (esimerkiksi tuoleista maadoitetaan jo-
kainen jalka). Liimaliitosten vaikutusalue voi olla 1 - 2
cm. Tdlle alueelle muodostuu yleensa tavallista ohuempi
lakkakalvo.

Jos maadoitus tehdddn ripustuskoukun kautta, on ripustimien
kosketuspintojen oltava puhtaat. Ripustimet johtavat yleen-
si paremmin sdahk&éd kuin puu, joten ne kerddvdt pinnoitetta.
Ripustimien onkin oltava pienid ja koukun mahdellisimman
ohut. Ripustimessa ei myoskddn saa olla puuosien kanssa
samansuuntaisia pitkid rakenteita. Ripustinta ei saa aset-
taa liian linhelle lakattavaa esinettd, koska se vaikuttaa
kenttivoimakkuuteen heikentdvdsti.

2.5 Kayttokokemuksia elektrostaattisesta ruiskutuksesta

Elektrostaattinen lakkaus tai maalaus aloitetaan aina maa-
doituspisteistd, joiden on oltava puhtaita. Hyvdn johtavuu-
den varmistamiseksi kostutetaan maadoituskohdat vedella.
Esineet, joissa on runsaasti liimaliitoksia, vaativat usei-
ta maadoituspisteita.

Pinnoitettava kappale ruiskutetaan vinottain kahdesta suun-
nasta. Ruiskutus aloitetaan pinnoitettavan esineen takapuo-
lelta. Etupuoielle voi muuten muodostua liian paksu lakka-
tai maalikerros sekd haitallisia valumia. Pydredt esineet
on lakattava kahdelta puolelta. Lakan tai maalin huono
imeytyminen kulmiin voidaan valttda ruiskuttamalla kappa-
leet kahdesta suunnasta. Paras ruiskutussuunta on vinottain
kulmaa pain.

Elektrostaattista ruiskupistoolia liikutetaan hitaammin
kuin perinteistd ruiskupistoolija. Elektrostaattisen ruisku-
pistoolin etdisyys pinnoitettavasta esineestd on melko
lyhyt. Puun ja pistoolin vdliin ei muuten synny riittdvan
voimakasta sihktkenttid, jota seuraten lakka tai maali
kulkisi pinnoitettavaan esineeseen. Optimietdisyys on

yleensd noin 20 - 25 cm (Hdgylund et al. 1986).



Jos ruiskupistooli viedddn liian ldhelle kohdetta, syntyy
kipindvaara. Elektrostaattisissa ruiskupistooleissa onkin
suojaussysteemi, joka pudottaa jadnnitteen automaattisesti,
Jos pistooli joutuu Tiian ldhelle esinettd.

Ruiskupistoolin valinnassa on huomioitava pinnoitettavan
esineen muoto. Korkeapaineruiskupistoolilla pinnoite tun-
keutuu paremmin koloihin, kulmiin ja syvennyksiin kuin
matalapaineruiskupistoolilla. Korkeapaineruiskupistoolilla
lakkapisaroiden ldhttnopeus suuttimesta voi tulla niin
suureksi, ettd hiukkaset lentdvdt lakattavan esineen ohi.
Matalapaineruiskupistoolissa lakka hajoaa hyvin pieniksi
hiukkasiksi. Tdlloinkin lakkapisaroilla on suuri nopeus
suuttimen suuvaukolla, joka T1isdd ohiruiskutusta ja lakkasu-
mun levidamistda ympdrdivddn tilaan.

Matalapaineruiskussa sdddetddn ruiskutuslaitteen hajotusil-
mamddrd mahdollisimman pieneksi. Jos lakkaa ei saada tun-
keutumaan syvennyksiin alennetaan jdnnitettd tai otetaan
elektrostatiikka pois pddlta.

Korkeajdnniteldhteen jédnnitettd voidaan sdditdd 40 - 150
kV:iin. Liian korkea jdnnite yhdessd kuivan, huonosti sidh-
kod johtavan puun kanssa aiheuttaa lakan kulkeutumisen itse
lakkaajaa kohti. Ruotsissa suositellaan kdytettdaviksi 30 -
50 kV:n jdnnitettd puun pintakdsittelyssd (Higglund et al.
1986). Suomen puusepdnteollisuudessa kdytetddn yleisesti 80
- 90 kV:n jédnnitettd.

Ruiskutuskaapin ilmannopeus sdddetddn elektrostaattisessa
pinnoituksessa alhaisemmaksi {0,3 m/s) kuin perinteisessi
ruiskumaalauksessa (0,4 m/s), silld liian suuri ilmannopeus
atheuttaa ohiruiskutusta ja lakan kierto-ominaisuuksien
huononemista (Hdigglund et al. 1986).

Puun pintakosteuden tulisi elektrostaattisessa pintakdsit-
telyssd olla 8 - 10 %. Ellei kosteus ole td11d tasolla on
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kiytettivd erityistoimia sdhkdnjohtokyvyn parantamiseksi.
Kostutuksella on yleensd merkitystd vain pohjalakkauksessa
(Higglund et al. 1986). Ympdrdivdn ilman kosteuden o'isi
oltava vihintdin 50 %, jolloin ilman oma sdhkdnjohtavuus on
jo riittidvdn korkea. Erityisesti talvella on huolehdittava
riittivisti kosteudesta esimerkiksi kdyttdmdlld kostutti-
mia. Kosteutta voidaan lisdtd kdsittelemalld puun pintaa
ennen lakkausta esimerkiksi vesihdyrylla.

Puulaboratoriossa tehtiin elektrostaattisella ruiskumene-
telmilli sinistymdnsuoja-aineen levityskoe (Viitanen et al.
1986). Menetelmd lisdsi pienimolekyylisten polaaristen
aineiden saantoa. Paras ruiskutussuunta oli 450 kulma lau-
dan pintaan ndhden.

Parhaimmillaan suoja-aineen saanto oli perati 60 - 80 %.
Tillajsessa tapauksessa oli kuitenkin ruiskutusteknisten
tekijoiden merkitys sdhkdstatiikkaa suurempi normaaiiin
ruiskutekniikkaan verrattuna. Sdhkdstatiikan omaa saantoa
nostava vaikutus ylsi erdissa tapauksissa 30 - 50 %:iin.

2.6 Elektrostaattisen jauhemaalauksen puulevyille asettamat

vaatimukset

Vaikka metallien jauhemaalaus onkin jo kauan ollut suhteel-
lisen laajaa ja laajenevaa, ei puulevyille ole tuotettu
montakaan toimivaa jauhemaalauslinjaa.

Jauhemaalauksessa pulveri verkkoutetaan yleensda Yammdn
avulla. Verkkouttamisvaiheessa lampidd myds itse puulevy.
Se puolestaan johtaa puun uute- ja pihka-aineiden Tdmpidmi-
seen. Pihkaisissa puulajeissa pihka voi verkkoutumisvai-
heessa kiehua ja kulkeutua maalikerroksen ldpi, jolloin
tuote pilaantuu. Pintaan tulee neulanpistoreikid ja kraate-
reita.

Kiyttokelpoisen jauhemaalauslinjan ensimmdinen edellytys on
oikein valitut puulevytyypit. Levymateriaali ei saa pddstdd



ldvitseen pihkaa tms. Esimerkiksi koivupintainen vanerituo-
te on parempi jauhemaalauksen alusta kuin havupuuvaneri.
Jauhemaalikerrosta edeltdvdn tijviin pohjustan tai kalvon
kdytto (esim. maalauspohjapaperi) on tehokas keino estdid
pihkan ldpitunkeutumista.

Muuten jauhemaalaus asettaa puulevylle melko vihin vaati-
muksia. Levyn pinnan on tietenkin oltava puhdas ja sen on
oltava hyvid adheesioalusta. Levyn kosteuspitoisuuden on
oltava elektrostaattiseen menetelmian sopivalla tasolla.

Pulverimaalien huomattavin etu on, etti ne eivit sisdlla
lainkaan liuotinaineita. Sen vuoksi niiden varastointi on
helppoa ja tuotteet ovat paloturvallisia. Lisidaksi ohiruis-
kutetun maalin talteenotto on helppo jdrjestii kdytdnndlli-
sesti katsoen 100-prosenttisella hydtysuhteella.

Puutuotteiden jauhemaalauksessa voidaan kayttdid mm. epoksi-
pulvereita sekd@ epoksin ja polyestereiden yhdisteImdapulve-
reita.

Metallipintojen pddlle sulatetusta {verkkoutetusta) jauhe-
maalikerroksesta tulee tiivis ja siledpintainen. Puulevyis-
sd ei ilmeisestikddn pddstdi nykyisilli pulverityypeilla (ja
jauhatusasteilla) pinnanlaatuun, joka vastaa metallipinto-
jen tasoa.

fhanteellinen kerrospaksuus jauhemaalin osalta on noin 120
- 150 um. Tdtd paksummasta kerroksesta muodostuu elektros-
taattisessa pulveriruiskutuksessa kenttd, joka pyrkii esti-
madn uusien pulverihiukkasten kiinnittymisen kerrokseen.

Puulevyissd ihanteellisen, tasapaksuisen kentin muodostumi-
nen on vaikeaa. Sihkdfysiikkaa ei saada toimimaan puulevyn
elektrostaattisessa pulverimaalauksessa riittdvdn hyvin.
Mydos puulevyn maadoittaminen on vaikeampaa kuin metallikap-
paleen. Tamékin muodostaa esteen hyvilaatuiselle lopputu-
lokselle.



Jauhemaalien kovettuminen ja verkkoutuminen tapahtuu 150 -
220 OC lampétilassa. Nd@in korkeassa lampGtilassa tihkuvat
puun uuteaineet muodostuvan maalikerroksen lapi. Kovettu-
neen jauhemaalikerroksen pinta jdd epatasaiseksi. Ongelma
on voitettavissa esipinnoittamalla puulevy oikein ennen
Jjauhemaalausta.

2.6.1 Kaytdnnon kokemuksia elektrostaattisesta jauhemaa-
lauksesta

Yksi kaupallinen linja on toteutettu Englannissa (Ford
1982). Valmistajan mukaan linjalla voidaan maalata monia
puulevytyyppejd ja myds vahdn uuteaineita sisdltdvid pui-
ta.

Prosessissa on rajoitteena maalattujen tuotteiden kosteus.
Puu ei toisin sanocen saa olla liian kuivaa. Toinen rajoitus
on itse maalattava tuote. Se ei saa olla lijan kapea tai
pinta-alaltaan liian pieni.

Jauheen sulatus tapahtui keskiaaltoisella IR-kuumentajalla.
Tummilla pinnoilla kdytettiin 30 - 50 sekunnin ja vaaleilla
1 - 2 minuutin kuumennusaika.

Valmistajan mukaan kovettunut jauhemaalikalvo on kova,
joustava ja omaa hyvdn naarmutuskestdvyyden. Pinnoitettua
tuotetta on my6s helppo sahata (Ford 1982).

Verycote LTD on selvittdnyt lastulevyn elektrostaattista
jauhemaalausta (Anon. 1980). Prosessi sopii parhaiten Tlas-
tulevylle, jonka tiheys on korkea. Lastulevyt pinnoitettiin
ennen jauhemaalausta UV-kovetteisella hartsilla, joka esti
Tammon vaikutuksen itse lastulevyyn ja tarjosi hyvdn alus-
tan jauhemaalaukselle.

Esihartsauksen jdlkeen levy hiottiin. Tdma paransi jauhe-
maalin adheesiota ja mahdollisti tasaisen levityksen. Maa-



Tin levitysmddrdn minimi oli 60 g/m2. Jauhemaali verkkou-
tettiin konventionaalisessa uunissa 150 0C:n ldmpdtilassa.
Kokeita on tehty hyvin tuloksin myds 180 9C:n lampdtilassa,
mikd ei olisi mahdollista ilman jauhemaalausta edeltivii
esipinnoitusta.

Maalityyppi, Jjonka kemiallisesta koostumuksesta ei kerrot-
tu, oli valmistajan mukaan joustava ja silld oli hyvd is-
kunkestdvyys. Sahausjdlki oli teridvi.

Tdssd tapauksessa oli IR-aseman pituus 15 m. Laitoskustan-
nukset olivat korkeammat kuin konventionaalisella kujvauk-
sella varustetulla, happokovettuvaa maalia kiyttdvilli
maalauslinjalla. Etuna taas oli valmistajan mukaan paljon
kovempi ja jdykempi pinnoite.

MyOs materiaalikustannukset olivat kyseisessid tapauksessa
Jonkin verran korkeammat kuin happokovettuvilla maaleilla.
Tdmdn vastapainoksi oli jauhemaalauslinjan kokonaisnopeus
suurempi kuin traditionaaliseen tekniikkaan perustuvan
lTinjan. Verkkoonnuttamisvaiheen kesto oli noin 75 sekuntia
(Anon. 1980).

2.6.2 Elektrostaattisen jauhemaalauksen tulevaisuus

Eri puoiilla maailmaa tehdddn tydotd toimivan puulevyjen
jauhemaalausjdrjestelmin luomiseksi. Yksi voitettu vaikeus
on puulevyistd maalin verkkoutumisvaiheessa tihkuvat ai-
neet. Ongelman helpoin, mutta suhteellisen kallis ratkaisu
on puulevyn asianmukainen pinnoitus ennen jauhemaalausta.

Vanerin kanssa voidaan kdyttdd esimerkiksi fenolihartsipin-
taisia maalauspohjapapereita. Lastulevylle sopiva jauhemaa-
lauksen alusta on esimerkiksi alkydispaklaus.

Alustan 1isdapinnoitus vdhentdda tietenkin jauhemaalauksen
taloudellista 1iikkumavaraa. Levyjen ulkokidyttt vaatii
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kuitenkin useimmissa tapauksissa rijttdvdn pinnoituksen,
joten pohjapinnoitus ei ole tdstd nikdkuimasta merkittdva
ongelma.

Maalatut vanerituotteet ovat ulkokdytdssd tunnetusti suh-
teellisen halkeiluherkkid. ¥YTT:n puulaboratorion tutkimuk-
sissa epoksipohjustetut ja polyuretaanimaalatut koivuvane-
rit ovat kestdneet ulkokokeessa hyvin {Muilu 1985). Rapor-
tointinetkelld koe oli kestdnyt yli kaksi vuotta (123 viik-
koa). Uusintatarkastus tehtiin, kun kokeen aloittamisesta
oli kulunut nelji vuotta. Levyjen kunto oli tdssd vaiheessa
edelleen hyva.

Toinen tuotekehittelyn alue, joka on edellistd vaativampi
on itse jauhemaali. Jauheiden koostumus, partikkelikoko,
sulatustapa jne. on kehitettdvd kutakin kiyttotarkoitusta
varten sopivaksi. Hyvin varteenotettava kehityshaaste voisi
olla esimerkiksi ulkokdyttdon soveltuvan puulevyn jauhemaa-
lausmenetelmin kehittiaminen. Tdlldisia levyn kdyttokohteita
voisivat olla esimerkiksi ulkoseindverhoukset ja erilaiset
kilpirakenteet.

2.7 Elektrostaattisen menetelmdn edut ja haitat

Flektrostaattista ruiskutuspistoolitekniikkaa kdytetdaan mm.
tuolien ja ikkunapuiden pinnoittamiseen. Menetelmdn etuja
ovat:

- Ohiruiskutuksen pieneneminen.

- Ajan- ja tydvoiman sdastd: esimerkiksi tuoli voidaan
ruiskuttaa kahdesta suunnasta entisen neljan suunnan
sijasta, ruiskutuskaapin puhdistamistarve vahenee.

- Energiansddstd: ruiskutuskaapin imuilmannopeutta voi-
daan pienentdd

- Automatisointi- ja tydsuojelundkdkohtien huomiconotta-
minen helpottuu.



Elektrostaattisen ruiskutuksen haittoja ovat:

Tarvitaan erikoispinnoitteita: Lakan leimahduspisteen
on oltava korkea (yli 21 0C, palovaarallisuusluokka 2
A). Lakan on johdettava sihkiid.

Pinnoitteiden hinta on korkeampi kuin "perinteisten®
lakkojen.

Esineen on oltava sopivan muotoinen.

Esineessd olevat metallit tms. kerddvdt pinnoitetta
paremmin kuin puu. Tdstd saattaa aiheutua haitallista
valumista. Lakan on ts. oltava tiksotrooppinen.
Elektrostaattiset ruiskutuspistoolit ovat usein raskau-
tensa ja kokonsa puolesta vaikeammin kdsiteltivid kuin
"perinteisten” menetelmien ruiskutuspistoolit.

Puulevyjen elektrostaattisen jauhemaalauksen etuina on mm:

Maalin 100-prosenttinen talteenotto on mahdollista,
Maalien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat
hyvdt.

Suuret kerrospaksuudet ovat mahdollisia (esim. 500 pm)
(Anon. 1975b).

Maalit ovat ymparistoystavdallisid ja paloturvallisia.
Tyovaiheiden kulku on nopeaa ja varmaa.

Linjojen automatisointi on helppoa.
Energiakustannukset ovat alhaiset.

Haittapuolia ovat mm:

Verkkoontumislimpdotilat ovat korkeita {vdh. 130 0C,
usein 160 - 180 0C ja jopa 220 OC.

Kerrospaksuuden alaraja on 30 - 50 pm (Anon. 1975b).
Eri vdrien rinnakkaiskayttd on hankalaa.



3 PUUN ELEKTROSTAATTINEN MAALAUS

3.1 Pinnoitteet

3.1.1 Elektrostaattisen liuosmaalauksen pinnoitteet

Puun elektrostaattisessa pintakdsittelyssd kdytetddn vesi-
ja liuotinohenteisia maaleja ja lakkoja. Liuotinohenteiset
tuotteet ovat usein happokovetteisia.

Elektrostaattisesti levitettdvdn pinnoitteen tdrkeimpid
ominaisuuksia ovat pisaroiden sdahkdnjohtavuus, suuruus,
dielektrisyysvakio ja viskositeetti.

Lakan tai maalin sihkénjohtavuus (ominajsvastus, kohta 2.2)
kuvaa parhaiten sen sopivuutta elektrostaattiseen levityk-

seen. Pinnoitepisaroihin vaikuttava sdhkdokenttd jakaa lakan
tai maalin pinnoitesumuksi. Mitd pienempid pinnoitepisarat

ovat, sitd voimakkaampaa on lakka- tai maalisumun sihkoinen
varautuminen ja sitd parempi pinnoitekalvosta tulee. Maalin
ohentaminen pienentda pisarakokoa.

Liuotinohenteisten maalien johtavuuden on oltava tietyn
vihdahimmiisrajan yldpuolella, koska ldpilytnneistd aiheutuu
palovaara. Johtavuutta sdddelldan sopivien polaaristen
liuottimien avulla. Niitd ovat esimerkiksi esterit, alko-
holit ja ketonit. Myds kovettajan mddrd vaikuttaa lakan
sihkonjohtavuuteen. Yesiohenteisten pinnoitteiden sahkdn-
johtavuus on hyvd ja ne ruiskutetaan tihdn tarkoitukseen
vartavasten suunnitellulla laitteistolla.

Pinnoitteiden sahkonjohtavuuden mittaukseen on kdytdssd
useita erilaisia mittalaitteita. Mikroampeeri- tai resis-
tanssimittaus antaa tulokseksi lukeman, joka on riippuvai-
nen mittausantureiden muodoista. Eri mittareilla saadut
arvot voivat poiketa toisistaan paljonkin. Resistijvisyys
jimoittaa suoraan sidhkdnjohtavuuden kddnteisarvon Jja on
riippumaton mittausantureiden muodosta (Fagerholm 1983}.
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Sdhkdisistd ominajsuuksista dipolimomentti ja dielektri-
syysvakio kuvaavat maalin polaroitumiskykyd. Jotta pinnoi-
tehiukkaset voivat seurata sihkékentin voimaviivoja, on
niiden oltava polaarisia. Heikosti polaariset hiukkaset
saattavat olla massaansa nidhden liian kookkaita, jolloin
kenttdvoimat eivdt pysty kuljettamaan varautunutta hiukkas-
ta pddllystettdvdn esineen pinnalle.

Pinnoitteen hajoaminen pieniksi pisaroiksi aiheuttaa yhdes-
sd ilmanvastuksen kanssa liuotinaineiden huomattavaa haih-
tumista. Pinnoitepisaroiden tulee olla tarpeeksi kosteita
(lakkapisarassa riittivisti liuotinta), jotta pinnoite ei
Kuivuisi ennen esineen pintaa ja jotta muodostuisi homo-
geeninen kalvo. Pinnoitteeseen lisdtidnkin hitaasti haihtu-
via Tiuotin- ja ohenninkomponentteja, vaikka ne pidentdvat-
kin kuivumisaikaa.

3.1.2 Elektrostaattisen jauhemaalauksen pinnoitteet

Jauhemaalaus on metalliteollisuuden tuntema korkealaatuis-
ten tuotteiden maalaustapa. Hyvin pinnanlaadun lisiksi
jauhemaaleille on tyypillistd hyvi sdankestdvyys.

Puulevyjen jauhemaalaus on vield 1idhinni kokeilun asteella.
Ideat ja suuntaviivat siihen ovat tulleet ja tulevat metal-
lien jauhemaalauksesta.

Jauhemaaleja valmistetaan sekd kerta- ettd kestomuoveista.
Tdssd yleisesti kdytettyjd kertamuoveja ovat:

- epoksi,

- akrylaatti,

- polyesteri,

- polyuretaanimuovit.

Kestomuoveista kdytetdan mm:

- polyamidia,



- polyeteenid,
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- polyvinyleenikloridimuoveja.

Euroopassa kdytetddn jauhemaalauksessa yleexsd kertamuove-
ja. Niitd kdytetddn puhtaina tai modifioituina tuotteina.

Tunnettuja ovat esimerkiksi

kopolymeraatit.

epoksihartsin ja polyesterien

Mybs puulevyjen elektrostaattisessa jauhemaalauksessa kdy-

tetddn paddasiassa kertamuoveja.

maalit omaavat hyvdt mekaaniset ja fysikaaliset

det ja niiden sdankestdvyys on hyva.

Puulevyjen

lauksessa kaytetddn myds epoksijauhemaaleja tai

lymeereja, joiden sidnkestdvyys on mydskin hyvd.

Polyesteripohjaiset jauhe-

ominaisuu-
jauhemaa-
sen sekapo-

Ndiden ja erdiden muiden jauhemaalien ominaisuuksia on

kdsitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Jauhemaalien mekaanisia ja kemiallisia ominai-

suuksia (Anon. 1975a).

Ominaisuus Epoksi~|Akryyli{Poly- PVC Poly-

hartsi esteri eteeni
Tarttuvuus 3(! 3 2 0 0
Kulutuskestdvyys 3 2 2 3 1
Iskunkestdvyys 3 2 4 3 1
Pinnan kovuus 3 3 3 1 1
Vedenkestiavyys 3 2 2 3 3
Haponkestivyys 2 2 2 2 3
Alkalien 3 2 2 3 2
kestdavyys
Mineraalidljyjen 3 3 3 1 0
kestdvyys
Sidn- 0(2 3 3 3 0(3
kestdvyys




Huom: 1) 0 huono, 1 = tyydyttdvd, 2 = hyvid,
3 erittdin hyvi.
2) koskee liituuntumista.
3) koskee hajoamista.

nn

Jauhemaalauksen varsinaisella kiyttdalueella, metallien
pulverimaalauksessa, kehitys kulkee kahteen suuntaan. En-
sinndkin pyritddn Jyhentimiin verkkoonnuttamisaikaa ja
toisaalta on kehitetty maalaustapoja, jotka perustuvat
tavanomaisen tai elektrostaattisen maalauksen ja jauhemaa-
lauksen yhdistelmiin. Ndista kehityssuunnista puulevyille
soveltuu ldhinnd verkkoonnuttamisajan lyhentiminen, koska
se vihentdd pinnan ldmpidmisti.

Jauhemaaleilla on useita merkittivii etuja liuosmaaleihin
verrattuna, joita (kuten myds haittapuolia) kisiteltiin
kohdassa 2.7,

Puulevyjen jauhemaalauksessa korostuu negatiivisten puolien
merkitys. Hankala asia on ennen kaikkea verkkoontumislampé-
tilojen korkeus (vah. 130 9C). Ongelmat ovat silti hallit-
tavissa, kuten mydhemmdssd kokeellisessa osassa voidaan
havaita.

3.2 Puun elektrostaattisen pintakdsittelyn laitteet

3.2.1 Elektrostaattisen liuosmaalauksen tekniikka

Lakan tai maalin hajoitukseen varautumisen ja sdhkbkentissi
kulkeutumisen perusteella erotetaan eri menetelmii.

Useimmissa elektrostaattiseen pintakdsittelyyn kiytettdvis-
sa laitteissa on "terdavd" reuna tai "terivd" johdinelektro-
di, joka keskittdd kenttiviivat kohti vastakkaisnapaista
pinnoitettavaa esinettd. Lakka tai maali hajoaa sumuksi ja
saa negatiivisen varauksen, jolloin se kulkeutuu kenttivii-
voja pitkin positiivisesti varattuun maadoitettuun esinee-
seen. lLakka tai maali voidaan hajottaa tietenkin myds me-
kaanisesti ennen kuin se tuodaan sihkdkentin vaikutukseen.
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Seuraavissa kappaleissa on esitelty yleisesti puun elek-
trostaattisessa pintakdsittelyssd kdytettdvid laitteita
(Jamsd et al. 1983).

3.2.1.1 Pydrivd levy ja kupu

Erds vanhimmista automaattisista ruiskutuslaitteista on
ruiskutuslevy (kuva 2). Laitteessa muodostuu sahkOkentta
terdviareunaisen pyodorivdn levyn ja maadoitetun kappaleen
vilille. Levy pydrii vaakasuorassa asennossa ja sitd voi-
daan liikuttaa akselin suunnassa ylos- ja alaspain.

Esineiden kuljetushihna on omeganmuotoisesti ruiskutustevyn
ymparilld. Ndin pystytddn hyddyntdmddn ruiskutuslevyn pyod-
rimisen aikaansaama sdteittdinen pinnoitesumu tarkasti.
samalla kappaleen ja ruiskutuslevyn vdlisestd sahkdkentdstd
muodostuu riittdvdn tihed. Lisdksi pinnoitettavat kappaleet
voidaan panna pyorimddin ympari, jolloin koko kappale voi-
daan pinnoittaa yhdessa tydvaiheessa.

Ruiskutuslevytekniikassa maali tai lakka pumpataan pydrivdn
levyn keskustaan. Pinnoite kulkeutuu keskipakoisvoimien
avulla levyn reunalle, missd se hajoaa elektrostaattisten
voimien vaikutuksesta hiukkasiksi ja varautuu sdhkostaatti-
sesti. Pinnoitteen hajoamiseen vaikuttavat pintajdnnitys ja
levyn kulmanopeus., Ruiskutuslevylla voidaan ruiskuttaa sekd
yksi- ettd kaksikomponenttipinnoitteita. Jalkimmdisessd
tapauksessa voidaan molemmat komponentit johtaa levylle
samanaikaisesti (toinen levyn yld-, toinen alapuolelta)
niin, ettid sekoittuminen tapahtuu vasta levylla.

Levyn koko on 70 - 250 mm. Pydrimisnopeus on noin 5000
kierrosta minuutissa alhaisen pydrimisnopeuden laitteissa.
Korkean pydrimisnopeuden laitteissa se on noin 40000 kier-
rosta minuutissa.

Alhaisen pydrimisnopeuden laitteissa on lakan virtausnopeus

noin 0,6 1/min. Korkean pydrimisnopeuden laitteissa se on



noin kaksi kertaa suurempi. Virtausnopeus sovitetaan pin-
noitettavien kappaleiden mddrdn ja kuljettimen nopeuden
mukaan.

Menetelmdn kdyttod rajoittaa omeganmuotoinen kuljetusrata.
Se rajoittaa pinnoitettavien kappaleiden kokoa ja muotoa.
Lisdksi kyseessd on verraten kallis investointi. Menetelmdi
kdytetddn tuolien ja ikkunanpuitteiden elektrostaatisessa
pinnojtuksessa. Suomessa ei td11distd linjaa ole kdytdssi.

Sl

Kuva 2. Ruiskutuslevyd kiertdva omeganmuotoinen kuljetus-
hihna.

Toinen ruiskutuslaite on niin kutsuttu kupu (kuva 3)}. Tidmin
elektrostaattisen ruiskutussysteemin perusosana on terivi-
reunainen kuvunmuotoinen metallinen pydrimiskappale. Maali
pumpataan kuvulle, josta se joutuu pydrimisen vaikutuksesta
kuvun reunalle. Reunalla pinnoite hajoaa elektrostaattises-
sa kentdssd ja pinnoitehiukkaset siirtyvdt kenttiviivoja
pitkin esineeseen. Pinnoitepisaroiden kokoon vaikuttavat
kuvun py@rimisnopeus ja pinnoitteen pintajannitys.

Tassd menetelmdssd esineet kulkevat suoraa kuljetushihnaa
pitkin kuvun ohi. Hitaasti pydrivdn kuvun pySrimisnopeus on
1000 - 6000 kierrosta minuutissa. Menetelmdassi lakka ei
hajoa kovin hienoksi. Niinpa pinnoitustulos saattaa jaadi-
kin heikoksi.
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Nopeasti pydrivdn kuvun pybrimisnopeus on (pienemmilld ku-
vuilla, ldmpimitta 50 - 70 mm) noin 15000 - 60000 kierrosta
minuutissa (Burckhardt 1983).

Nopeasti pyorivissd kuvuissa voidaan ruiskutuspinta-alaa
kaventaa ilmaohjauksen avulla. Ohjainilma puristuu ulos
kuvun takaosan pienistda reistd. Suuri iimamadra lisda kui-
tenkin lakan kulutusta, koska lakkapartikkelien nopeus
kasvaa. Tdstd aiheutuu ohiruiskutusta. Samalla liuottimen
haihtuminen lisddntyy {(Hdgglund et al. 1986).

Menetelmdn etuna on lakan jakautuminen hienoksi korkean
kierrosnopeuden ansiosta. Menetelmd sopii erikoisille esi-
neille. Hyvdn lopputuloksen saamiseksi tdytyy ruiskutukses-
sa kdyttdd useampaa kupua.

Pinnoitteen annostelupumppu
Korkeajanniteldahde
Pinnoitettava puukappale

. Kupu

. Eristetty kiinnitysstatiivi

1
2
3
4
5

Kuva 3. Pyorivd kupu.
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3.2.1.2 Elektrostaattiset ruiskupistoolit

Elektrostaattisessa matalapaineruiskutusmenetelmissid on
yhdistetty elektrostaattinen hajotus ja paineilma. Matala-
paineruiskupistoolissa pinnoite varautuu sihkoisesti Jjoko
pistoolin sisd11d ennen hajotusta tai pistoolin ulkopuolel-
le asennetun elektrodin vaikutuksesta.

Elektrostaattisia matalapaineruiskupistooleja kiytetdin
esimerkiksi tuolien pintakidsittelyssd. Menetelmin etuna on
lakan hyvd hajoaminen. Ruiskutuspinnan suuruutta ja muotoa
voidaan sdddelld suuttimien avulla. Menetelmin haittapuole-
na on lakkapisaroiden suuri nopeus suuttimen suuaukolla.
Tda116in lakkapisaroiden ja paineilman yhteisvaikutus on
merkitsevampi tekijd kuin sdhkBinen voimakenttd, jolloin
lakkaa menee esineen ohi ja levidd ruiskutussumuna ymparis-
todn. Hajotusilma voi mybs estdd lakan tunkeutumisen koloij-
hin ja syvennyksiin.,

Elektrostaattisessa korkeapaineruiskutuspistoolissa pinnoi-
te hajoitetaan korkealla paineella (paine 100 - 250 bar).
Pinnoitehiukkaset varautuvat pistoolin suulakkeessa olevan
elektrodin vaikutuksesta tai niiden kulkiessa pistoolin
ldapi. Korkeapainetekniikassa pinnoitehiukkaset pystyvit
tunkeutumaan paremmin kulmiin ja syvennyksiin kuin matala-
painemenetelmdssd. Pinnoitehiukkasten nopeus voi kuitenkin
olla niin suuri, ettd ohiruiskutusta tapahtuu.

Airmix-menetelmdssd on yhdistetty korkeapaine- ja iimahajo-
tusruiskutuksien edut. Hajotussuuttimessa paine on vain 40
- 60 bar ja Tisdksi ruiskutuskentdin muodostumiseen kiyte-
tddn vahemmdn ilmaa kuin normaalissa matalapaineruiskutuk-
sessa (Hdagglund et al. 1986).

Vesiohenteiset pinnoitteet ruiskutetaan niiti varten suun-
niteliulla laitteistolla. Se eroaa liuotinohenteisia pin-
noitteita levittdvista pistoolista siten, etti pinnoite
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varautuu pistoolin suuttimen eteen asetettujen elektrodien
vaikutuksesta (ts. laitteen ulkopuolella). Pistooli voi
toimia korkea- tai matalapaineperiaatteella.

Vesiohenteisille pinnoitteille on kehitetty laitteisto,
jossa lakka-astia ja/tai pumppu on asennettu eristetyn
kuoren sisdan. Kuori estdd oikosulun syntymisen. Erona
perinteiseen elektrostaattiseen systeemiin on se, etta
Takka varautuu kulkiessaan eristetyssd yksikdssd olevan
varausjirjestelmidn lipi (Higglund et al. 1986).

3.2.1.3 Liuosmaalauksen automatisointi

Maalarin (ja maalausrobotin) liikesarjat ovat elektrostaat-
tisen menetelmin yhteydessd yksinkertaisempia kuin tavan-
omaisessa painemaalauksessa. Tdma etu on merkittdvd maa-
lauslinjojen tulevan kehityksen kannalta. Elektrostaattista
menetelmid kiytettidessi voidaan maalausrobotin ominaisuuk-
sia hyddyntdd tdysipainoisesti.

Automatisointi avaa my6s mahdollisuuksia uusien lakka- ja
maalityyppien kdyttoonotolle. Ilmastointi- jJa tydsuojelund-
kokohdat on helpompi hoitaa, kun liuotinhdyrylle on maala-
rin sijasta alttiina robotti.

Onkin todenndkdistd, ettd helppo automatisoitavuus on elek-
trostaattisen maalausmeneteimidn suurin valitti - ndin eri-
tyisesti tulevaisuuden kannalta.

Automatisoitu pistooli soveltuu parhaiten elektrostaatti-
seen maalaustytskententelyyn. Nykyisten robottien kanssa
voidaan kiyttdi samanaikaisesti useita ruiskutuspistooleja
(Higglund et al. 1986). Ndin saadaan jokaiseen pinnan koh-
taan halutun paksuinen lakka- tai maalikerros. Talldéin on
erityistd hydotyd elektrostaattisen menetelmdn kyvystd maa-
lata kappaleen takapuolta.
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Elektrostaattisen automaattipistoolin etuihin kuuluu (Higg-
lund et al. 1986):

- soveltuvuus monimutkaisten esineiden lakkaukseen,

- voidaan heittdd pinnoiteseosta takapinnalle tai kul-
miin,

- voidaan helposti 1iittad maalausrobottiin.

Sen haittapulia ovat (Hdaggiund et al. 1986):

- tavanomaiseen elektrostaattiseen lakkaukseen nihden
huonompi hyGtysuhde.

- automatisoidun pistoolin liikesarjat tulevat nykiviksi,
koska joudutaan kiinnittimddn huomiota pienien detal-
jien kdsittelyyn,

- monimutkaiseen esineeseen ei todenndkdisesti saada
tyydyttdavdd pintaa automatisoidulla menetelmilli.

Lakkaus~ tai maalausrobotit ovat pitkdlle automatisoituja
mekaanisia ruiskutuskdsivarsia. Niihin pdtee paljolti samat
seikat kuin automatisoituihin ruiskutuspistooleihin. Sel-
vimpand erona on robotin ohjausmahdollisuuksien monipuo-
lisuus.

Robotissa on yleensd muistiyksikkd, joten erilaisten esi-
neiden perdkkdinen maalaus on mahdollista. Robotti tekee
kunkin esineen kohdalla erityiset, titd varten ohjelmoidut
liikkeet.

Robotin varjopuolena on liikesarjojen suhteellinen hitaus.
Elektrostaattiset menetelmdt voivat pienentdaa tiamdn haitan
merkitystd.

J.2.2 Elektrostaattisen jauhemaalauksen tekniikka

Suomen puulevyteoilisuudessa ei ole elektrostaattiseen
Jauhemaalaukseen perustuvia maalauslinjoja.



Maalin tai lakan olomuodosta riippumatta on elektrostaatti-
sen pintakdsittelyn perustekniikka sama. Pulverimaaleissa
jauhe varataan elektrostaattisesti ja se kuljetetaan sdhki-
staattisten voimien ja paineilman avulla pddllystettidvdn,
maadoitetun esineen pintaan.

Elektrostaattisen jauheruiskutuksen vdlineistd on esitetty
kuvassa 4. Korkeajinniteldhde (3) varaa hiukkaset varautu-
misalueella (4). Maali kuljetetaan paineilman avulla (1)
jauhesailitostd (2). Pddllystettdvd kappale (5) on maadoi-
tettu. Kuvasta puuttuu talteenottolaitteisto, joka on olen-
nainen osa toimivaa ja tehokasta jauhemaalausasemaa.

Jauhemaalauslinjaan kuuluu myds kuivaus- tai poltto-osa,
vaikkakin jauhemaalit voidaan verkkoonnuttaa myds IR-kui-
vauksen avulla.

Jauhemaalausmenetelmdd voidaankin kutsua polttomenetelmak-
si, vaikkakin nimitys on tarkasti ottaen harhaanjohtava. Se
kertoo kuitenkin jauhemaalin verkkoutumistavasta toisin
sanoen kovetustavasta olennaisen puolen: pulveri sulatetaan
lammén avulla yhtendiseksi kerrokseksi.

-
- -
- -
-

4 _ /,f’: ________ . \\\
l‘,;’,f'_’,,,.. \W 1. Ilma
v 4 2. Jauhesdilio
N, “\ 3. Korkeajdnnite-
RN A Tahde
1 ST S 4. Jauhehiukkasten
e - varautumisalue
\ 5. Piillystettivd
maadoitettu
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o)
2 3

Kuva 4. Elektrostaattisen jauhemaalauksen laitteisto (Jdmsd
et al. 1985}.
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Jauheruiskutuspistoolissa on yleensi neulamainen elektrodi.
Jauheen varautuminen tapahtuu sen kulkiessa pistoolin si-
sdssd tai suulakkeessa olevan elektrodijirjestelmin lapi.
Varautunut jauhe kulkeutuu tdmén jdlkeen sihkSisid voima-
viivoja pitkin maalattavan tuotteen pintaan.

Joissain jauhepistoolityypeissid varaus saadaan aikaan pis-
toolissa olevan terdvireunaisen levyn avulla. Jauheen ruis-
kutukseen voidaan kdyttdd myds ns. Fischer-laitetta, jossa
ei ole varsinaisesti sdhkdisid osia. Siind jauhe varautuu
ristikkoelektrodien viliselld alueella.

Metallikappaleiden jauhemaalauksessa on kdytossd useita
muitakin tekniikoita, mutta puulevyjen jauhemaalauksessa
kdyttokelpoisin on ehdottomasti jauhepistooli. Polttomaa-
lien yksi pulverimaalausta rajoittava tekiji on virinvaih-
don hankaluus. Tdstdkin ndkokulmasta joustavin puulevyjen
maalauslinja on jauhepistooliin (-pistooleihin) perustuva
linja.

4 KOKEELLINEN OSA - LIUOSMAALAUS

4.1 Puun ominaisuuksien vaikutus

4.1.1 Kokeiden suoritus

Puun elektrostaattista pintakdsittelyd tutkittiin Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen puulaboratoriossa ja teolli-
suudessa. Laboratoriokokeissa, joissa kdytettiin pienid,
1dhinnd tuolin jalkaa muistuttavia koekappaleita, tutkit-
tiin puun kosteuden, puun kostuttamisen, huoneilman kosteu-
den ja ldampdtilan vaikutusta lakan kulutukseen ja ohiruis-
kutuksen mddrddn. Yhdessd koesarjassa selvitettiin puun
kosteuden vaikutusta ikkunanpuitteiden pintakdsittelyyn.
Teollisuudessa tehdyissd kokeissa selvitettiin tuolien ja
ikkunanpuitteiden elektrostaattista pintakisittelyi.
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Pinnoitetuista koekappaleista mddritettiin pinnansileys ja
kalvonpaksuus.

Koekappaleet olivat mdntyd, saarnea, tammea, pybdkkid ja
koivua. Toisen sivun leveys oli 4 cm ja toisen 2,9 cm.
Koivukappaleiden pituus oli 80 cm ja muiden 50 cm. Koekap-
paleiden reunat oli pyodristetty.

Koekappaleiden kapeat sivut {(leveys 2,9 cm) hiottiin hion-
tapaperillia numero 150 ja levedt sivut (leveys 4 cm) hioma-
paperilla numero 100. Vdlihionta tehtiin hiontapaperilla
numero 240. Hionnan jilkeen koekappaleita tasaannutettiin
25, 35 ja 65 %:n suhteellisessa kosteudessa.

Lakkana kdytettiin happokovetteista ureamelamiiniformalde-
hydiin perustuvaa hartsia. Kovettajan mddrd oli kaikissa
kokeissa sama (6,2 % lakan mddrdstd}. Lakan viskositeetti
oli 22 s (DIN4/20 UC). Ominaisvastus oli 400 kg (mitattuna
ominaisvastusmittarilla}l.

Ruiskutuksessa kdytettiin korkeapaineruiskupistoolia. Lak-
kauksessa sen jinnite oli 80 kV ja paine 4 kp/cm?.

Koekappaleiden maadoitusta varten rakennettiin vanerista
alusta, jonka l1api tyonnettiin terdvd piikki. Piikki eris-
tettiin alustasta (kuva 5).

T

Kuva 5. Maadoitusalusta.



Maadoituskohta kostutettiin vedell1d ja ruiskutus aloitet-
tiin aina maadoituspisteestd. Koekappaleet ruiskutettiin
yhdeltd sivulta vinottain (kuva 6).

3

Kuva 6. Ruiskutussuunta ja koekappaleen sivujen numeroin-
til

Mittausmenetelmdat on kuvattu liitteessd 1

Ruiskutuksen aikaista Takan kulutusta seurattiin punnitse-
malla lakka-astiaa ja koekappaleita ennen ja jdlkeen pinta-
kisittelyn. Koekappaleisiin menneen lakan mddrd ilmoitetaan
prosentteina (lakan mdrkdpainosta).

Koesarjan koko oli 5 ndytettd, joista neljid lakattiin vield
toiseen kertaan. Ikkunanpuitteissa sarjan koko oli 4 ndy-
tettd.

Pintakdsittellyistd koekappaleista mitattiin kalvon pak-
suus VTT:n puulaboratoriossa kehitetyn mikroskooppisen
menetelmdn avulla (1iite 1, menetelmd 1). Mittaus tehtiin
10 cm:n pddstd kappaleen yldosasta koekappaleen jokaiselta
sivulta. Mittauspisteita oli 3. Ikkunanpuitteen jokaisesta
sivusta otettiin kaksi rinnakkaista koekappaletta.
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Kuva 7. Xalvon paksuuden mittapisteet ikkunanpuitteista.

Koekappaleiden pinnansileydet mitattiin Taylor-Hobsonin
pinnansileysmittarilla (1iite 1, menetelmd 2) 1édhinnd ruis-
kutussuuntaa olevalta levedltd pinnalta. Mittauspisteet

olivat koekappaleen keskelta seka 10 cm etdisyydella kum-
mastakin pddsta.

Muutamien ikkunanpuitteiden pinnansileydet mitattiin VTT:n
puulaboratoriossa kehitetylld laitteistolla ennen ja jdl-
keen pintakdsittelyn. Mittalaitteessa pyoristetyn mittakdr-
jen halkaisija oli 0,1 mm/600 ja mittausmatka 20 mm. Mit-
tausvdli oli 0,52 mm.

Maalin tartuntaa ikkunanpuitteissa tutkittiin vetokokeen
avulla (liite 1, menetelmd 3). Tartunta mitattiin kuvan 8
osoittamista pisteistd.
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Kuva 8. a) Pinnansileyden ja
b} tartuntakokeen mittauspisteet.

4.1.2 Puun kosteuden vaikutus

Puun kosteuden vaikutusta lakan kulutukseen seurattiin
manty-, koivu-, tammi-, saarni- ja pydokkikoekappaleilla.
Koekappaleet tasaannutettiin ennen pintakdsittelyd 25, 35
ja 65 %:n suhteellisessa kosteudessa. Tasapainokosteudet
mddritettiin punnitsemalla. Huoneilman kosteus lakkausvai-
heessa oli 45 - 50 % ja lampttila 20 9C. Pintalakka ruisku-
tettiin pohjalakkausta seuraavana tydpaivdna. Ennen titi

koekappaleet hiottiin. Valisdilytys oli normaalissa huone-
ilmassa (~ RH 50 %, 20 0C).

Taulukossa 2 sekd kuvassa 9 on esitetty kappaleisiin men-
neen lakan mddrd (hydtysuhde).
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Taulukko 2. Puun kosteuden vaikutus pohja- ja pintalakan
hydtysuhteeseen.

PUUN KOSTEUS (%)

Puulajii{Kosteus|Levitysmddra g/m? Hydtysuhde %
PoﬂjaTakka Pintajakka Pohja- Pinta-
% X 3 X, s lakka lakka
Minty 6,6 49,91 6,6 41,8] 9,1 18 9
8,7 91,3|14,2 60,0| 5,5 27 24
12,1 101,0¢12,6 66,9 8,8 35 30
Tammi 5,6 43,11 9,8 57,1|22,4 15 20
7,1 90,91 6,7 73,21 5,5 24 28
9,7 93,3113,4 79,5| 5,7 30 29
Saarni 5,8 52,81 7,9 46,1|13,3 17 13
7,1 82,1} 8,0 68,81 9,7 28 26
10,3 94,2111,9 87,3] 6,6 30 34
Pydokki 5,7 51,5 6,7 64,0|14,0 19 15
7,3 67,6({14,5 56,6 6,7 23 20
10,3 104,8]29,4 71,7| 8,8 37 31
Koivu 5,6 50,3 6,7 63,530,606 16 19
8,2 63,5] 8,0 48,2} 7,1 27 25
12,5 100,9|28,0 68,71 8,4 36 30
8.0 sf ] af ‘ lﬁo I Iﬁn 3.0
3.0 - 6.0
QMo 3400
L 2o - -] 32.0
S30.0 |- —a3g.0
D - -
2 28.0 _— —_ 28.0
5 26.0 |- — 26.0
D - .
X 24.0 | — 24,0
= i b
= PUULAJIT 220
<20.0 |- o QLN — 20.0
= B +—+ SAARNI T
2180 ZZ PYOKKI —18.0
= - *¥ KOIVU i
@ 6.0 [~ —{ 16.0
. 1 . 1 \ I ) L]
149 6.0 8.0 10.0 2.0 0

Kuva 9. Puun kosteuden vaikutus pohjalakan hyotysuhtee-

seen.
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Puun kosteuden nousu Tisdsi lakan kulutusta ja paransi
hydtysuhdetta. Kun puun kosteus oli noin 6 %, meni kappa-
leeseen lakkaa 15 - 19 % (midrdn lakan midrdstid). 7 - 8 %:n
kosteudessa koekappaleisiin meni noin 25 % lakasta. Y1i 10
%:n kosteudessa oli kappaleisiin menneen lakan midri 30 -
37 %. Se oli ldhes kaksi kertaa suurempi kuin noin 6 %:n
kosteudessa.,

Teollisuudesta saatujen kokemuksien mukaan matalapaineruis-
kutuksessa (noin 6 - 8 %:n kosteudessa) lakan hydtysuhde

on 15 - 20 %. Elektrostaattisella ruiskutusmeneteImilli eij
siis saavuteta lakan sddst6d, ennen kuin puun kosteus on
noein 7 % tai enemmdn.

Pintalakkauksessa hydtysuhde parani puun alkukosteuden

funktiona. Kuitenkin se jdi yleensd jonkin verran pienem-
maksi kuin pohjalakkauksessa.

Puulajien tasapainokosteus vaihtelee samassa ilmankosteu-

dessa. Puulajit johtavat eri tavoin sdahkdd. Se johtuu mm.

uuteaineiden erilaisuudesta ja mddrdsti. Tissd koesarjassa
ei ollut suurta eroa eri puulajien kdyttidytymisessi elek-

trostaattisen lakkauksen yhteydessi.

Tuloksia tarkasteltaessa on lisdksi huomioitava, etti monet
seikat vaikuttavat (esimerkiksi maadoituksen onnistuminen)
Topputulokseen. Lakan tai maalin hybtysuhteen maarittimi-
sessd arviointivirhe on 2 - 3 %.

Koekappaleiden kalvon paksuudet on esitetty taulukossa 3
(sivu 41).

Puun kosteus vaikutti lakan levitysmddrddn. Tamd nikyi
Tvnonnoliisesti kalvon paksuuksissa. Ruiskutussuuntaa lihin-
nd olevilia pinnoilla oli paksuin lakkakerros.

Puun kosteuden ja levitysmdardn kasvaessa pienenivdt erot
etu- ja takapintojen vdlilla. Koivulla, jonka kosteus oli
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5,6 % tai 8,2 %, ei pohjalakka kiertdnyt riittdavdsti taak-
se. Pohja- ja pintalakatuissa koekappaleissa oli kalvon
paksuus takapinnalla matalassa kosteudessa (5,6 - 8,2 %}
vain puolet etupinnan kalvon paksuudesta. Kosteuden ollessa
korkea (12,5 %)} oli koekappaleen takapinnan kalvon paksuus
2/3 etupinnan paksuudesta.

Taulukke 3. Puun kosteuden vaikutus pintakdsiteltyjen
kappaleiden kalvon paksuuteen.

Puu- {Kosteus Levitysmadrd Kalvon paksuus (um}
laji |ennen g/m2
pintakd- Mittauspiste
sittelyd |Pohja- [Pinta- 1 2 3 4

% lakka ([lakka | %, s | X |s | X |s | X {s

Manty 6,6 47,5 - 13 | 2 20 2 7 1 4 6
52,5 52,3 142 |1 55 | 18 | 17 5| 22 6

8,7 89,1 - 3515 36 3|18 6 | 26 5
99,3 60,9 | 46 |15 44 2 | 27 51 27 0
12,1 108,7 - 46 | 5 a4 3] 34 3] 37 4
114,1 72,9 1 55 1 9 46 | 14 | 33 7| 44 8

Tammi 5,6 35,2 - 17 | 2 19 3112 6 9 1
48,1 36,2 | 42 | 3 24 2 | 14 3|1 5

7,1 89,1 - 22 | 7 17 11415 3 | 22 4

94,2 71,3 1 38 | 2 33 4 | 22 2 | 30 2

9,7 110,3 - 31 | 2 22 51 18 4 |21 3

103,2 89,0 | 46 | 3 58 { 10 | 44 7123} 12

Saarni 5,8 49,4 - 14 1 2 18 2 | 14 1111 2
48,8 46,4 | 28 | 3 43 2 | 17 1] 15 3
7,1 89,1 - 20 |1 16 3 |19 11| 16 2
81,2 66,7 | 40 | 4 26 5113 5 | 22 2
10,3 107,5 - 18 {1 13 4 8 2| 19 4
102,9 88,6 1 37 | 4 34 1] 17 3|14 6

Pydkki 5,7 53,6 - 20 | 6 11 2 | 10 2 1 11 2
48,6 61,9 | 57 |19 32 51 14 3|17 2
7,3 65,9 - 813 20 4 | 11 1|11 2
63,8 47,1 | 21 | 5 34 8§ 22 3} 12 1

10,3 156,8 - 13 1 3 23 3116 J | 15 3
89,1 72,0 { 43 | 5 32 3|23 3|21 5
Koivu 5,6 50,5 - 28 | 3 22 | 16 - - - -
56,6 85,1 | 67 | 8 50 1] 30 4| 25 5
8,2 62,3 - 22 | 6 19 1 - - | 14 4

61,1 58,4 | 33 | 3 33 114115 3121 2
12,5 90,9 - 28 | 3 32 4 | 23 2123 7
93,1 60,8 | 46 | 2 48 3| 34 5[ 33 4
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Taulukossa 4 on esitetty puun kosteuden vaikutus koivukap-
paleiden pinnansileyteen.

Taulukko 4. Puun kosteuden vaikutus koivukappaleiden pin-
nansileyteen.

Koivun Levitysmiddrd g/m2 Pinnansileys Ra (pm)
kosteus
] Ennen pinta- |Pintakdsitte-

Pohjajakka [Pinta]akka kdsittelyd 1yn jdlkeen
% Xe 5 Xy s X5 S X, s
5,6 50,3 6,7 63,5 |30,6 4,6 0,9 2,17 0,4
50,5 - 5,2 0,7 4,2 0,9
8,2 63,5} 8,0 |48,2 7,1 3,8 0,7 2,6 0,6
62,3 - 4,9 0,9 4,5 0,4
12,5 100,9(28,0 (68,7 8,4 5,4 0,9 3,2 0,8
90,9 - 5,0 0,8 5,3 0,5

Pintakdsittely paransi selvdsti pinnansileysarvoja. Yhdis-
tetty pohja- ja pintalakkaus antoi paremman tuloksen kuin
pelkkd pohjalakkaus. Korkean puukosteuden olosuhteissa o1j
lTopputulos hieman huonompi kuin alhaisessa kosteudessa.

4.1.3 Puun ja huoneilman kosteuden yhteisvaikutus

Koivukappaleita, joiden kosteudet olivat ~ 5,6, 8,2 ja 12,5
%, pintakdsiteltiin RH 42, 60 ja 75 %:n olosuhteissa. Lim-
potila oli 20 °C. Pintalakan ruiskutusvaiheessa oli huone-
ilman kosteus 60 % ja ldmpdtila 20 °C. Koekappaleet olivat
vain ruiskutuksen ajan (noin 30 min) kyseisessd huoneilman
kosteudessa. Lakkauksen hydtysuhde on esitetty taulukossa 5
(sivu 43) ja kuvassa 10 (sivu 43). Koekappaleiden kalvon
paksuudet ja pinnansileydet on esitetty liitteessi 2.
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Taulukko 5. Huoneilman kosteuden vaikutus Takan hydtysuh-
teeseen koivukappaleilla.

Koivun |Huone- |Levitysmdard g/m? HyOtysuhde %
kosteus|ilman
kosteus
Pohjalakka |[Pintalakka Pohja- Pinta-
% RH % Xg s X, 3 lakka lakka
5,6 42 62,2 |10,0 |52,7 2,8 26 25
60 55,4 17,4 |66,9 7,3 26 24
75 50,5 10,3 |64,6 4,6 31 25
8,2 42 79,0 6,9 |51,7 |11,3 29 28
60 59,8 10,1 73,0 1,8 31 28
75 84,5 (11,1 (64,4 8,6 38 29
12,5 42 74,9 17,9 |55,0 8,9 39 28
60 76,4 4,8 163,7 {11,6 38 30
75 88,6 9,0 |69,0 2,9 37 31
35.0 45.0 55.0 65.0
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Kuva 10. Huoneilman kosteuden ja ldampdtilan vaikutus pohja-
lakan hydotysuhteeseen.
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Pohjalakkauksessa oli huoneiiman kosteudella selvd vaikutus
Takan hydtysuhteeseen, kun puun kosteus oli 5,6 - 8,2 %.
Korkeassa kosteudessa (12,5 %) ei huoneiiman kosteudella
ollut endd merkitystd. Tdssd kokeessa oli 5,6 %:n koivukap-
_paleiden pohjalakkauksen hyétysuhde 26 % (huoneilman Kos-
teus 42 %)}. HyOtysuhde 45 - 50 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa oli 16 % (taulukko 2). Yksiselitteistd syytd tulosten
erilaisuuteen ei voi esittdd. Ero voi johtua esimerkiksi
maadoituksen epdonnistumisesta. Pintalakkauksen hydtysuh-
teeseen (RH 60 %) ei huoneilman kosteus vaikuttanut merkit-
tivdasti.

Tdssa koesarjassa koekappaleet olivat vain ruiskutuksen
kestoajan (noin 30 min) kyseisessd kosteusolosuhteessa.
Tdtd pidemmilld odotusajoilla olisivat pinnat kostuneet
luonnollisestikin enemmdn, jolloin korkean huoneilman kos-
teuden mydnteinen vaikutus olisi tullut paremmin esiin -
ndiin erityisesti "kuivassa" puussa (kosteus 5,6 %).

Lakkakerros oli paksumpi koekappaleen takana 75 %:n huone-
ilman kosteudessa kuin 42 %:n kosteudessa, vaikka levitys-
madrdt sdilyivdt samana (liite 2). Tdmd tuli esiin myés
puun kosteuden ollessa ~ 12,5 %. Muuten ei huoneilman kos-
teuden vaihtelulla ollut merkitystd lakkakerroksen paksuu-
teen.

Ruiskutuksen aikaisella huoneilman kosteudella ei ollut
vaikutusta koekappaleiden pinnansileyteen (1iite 2).

Toisessa koesarjassa nostettiin tyShuoneen limpdtilaa poh-
jalakkauksen ajaksi. Lampdtilaksi valittiin 30 0C. Tydtilan
suhteellista kosteutta vaihdettiin RH 38 % - 60 % vialilli.
Tulokset hyotysuhteesta on taulukossa 6 (sivu 45) ja kuvas-
sa 10 {sivu 43). Koekappaleiden kalvon paksuudet ja pinnan-
sileydet on esitetty liitteessa 3.
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Taulukko 6. Huoneilman kosteuden vaikutus lakan hydtysuh-
teeseen koivukappleilla + 30 0C ldmpStilassa.

Koivun jHuone- |Levitysmadrd Hyotysuhde
kosteus|ilman g/m?
kosteus
Pohjalakka Pohjalakka
% % Xg s
5,6 38 67,6 7,6 25
60 61,6 21,3 28
8,2 38 71,1 10,3 30
60 67,2 20,6 31
12,5 38 83,6 11,4 27
44 66,4 7,6 35
60 76,3 5,4 35

Tuloksista selvidi, ettd lampdtilan nostolla ei ollut sel-
vda vaikutusta hydtysuhteeseen.

4.1.4 Puun pintajohtavuuden lisddminen. Koekappaleiden
kostutus vedelld ja suolaliuoksilla

Minty-, tammi-, saarni-, pybdkki- ja koivukoekappaleilla
tutkittiin puun kostuttamisen vaikutusta lakan kulutukseen.
Ennen pohjalakkausta koekappaleiden pinnalle ruiskutettiin
ohut kerros vettd. Pintalakkaus tehtiin seuraavana tyopdi-
vini. Puu oli td116in vield jonkin verran kosteata. Kostu-
tusta ei tehty pintalakkauksen yhteydessd. Huoneilman kos-
teus oli 45 - 50 % ja lampotila 20 9C. Tulokset on esitetty
taulukossa 7 (sivu 46) ja kuvassa 11 (sivu 46). Lijtteessd
4 on esitetty koekappaleiden kalvon paksuus.
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Taulukko 7. Kostutuksen vaikutus lakan hydtysuhteeseen.

PUUN KOSTEUS ENNEN KOSTUTTAMISTA

Puu- |Tasapaino- Levitysmddrd g/m2 Hydtysuhde %
laji lkosteus
ennen
kostutta-
mista Pohjalakka |Pintalakka Pohja- Pinta-
% Xg s X, S lakka lakka-
Hanty 6,6 78,41 11,56y 72,0 9,9 23 26
B,7 83,2 17,4| 63,6| 7,8 28 28
12,1 95,5 7,9] 66,3| 8,9 36 28
Tammi 5,6 61,6 9,5] 84,1125,1 24 37
7,1 75,71 14,2| 59,8| 5,5 30 30
9,7 77,3 21,2| 76,4)10,7 30 33
Saarni 5,8 72,0 14,0| 72,7122,5 29 25
7,1 78,4 4,9| 80,21 6,9 31 31
10,3 75,3 5,21 75,7113,4 33 30
Pyokki 5,7 76,51 20,64f 89,4|14,2 26 29
7,3 92,0 4,2] 55,4 2,5 34 22
10,3 97,2} 26,61 78,9| 5,8 34 27
Koivu 5,6 59,8 6,1] 86,4154,0 26 32
8,2 75,8 6,3| 62,6 5,0 30 26
12,5 79,3 15,5] 68,9| 8,1 35 31
6.0 8.0 10.0 12.0
38.0 r T T T T T T I 38.0
36.0 — — 36.0
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Kuva 11. Kostutuksen vaikutus pohjalakan hydtysuhteeseen.
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Puun kostuttaminen vedelld paransi lakan hydtysuhdetta
vertailukohtaan, taulukon 2 tuloksiin, ndhden. Hyotysuhteen
paraneminen oli selvintd, kun puun kosteus oli 6 %:n tasos-
sa. Puun (oman) kosteuden lisdadntyminen vdhentad kostutuk-
sen merkitystd lakan hydtysuhteeseen. Tdmd raja-arvo on
puulajikohtainen. 10 - 12 %:n kosteudessa ei pinnan kos-
teuttamisella ollut endd vaikutusta kappaleeseen menneeseen
lakan mddrddn.

Toisessa vaiheessa koivukappaleet kostutettiin pinnasta 2 »
NaCl- ja NH,C1- liuoksella. Huoneilman kosteus ja ldmpoti-
laolosuhteet olivat samat kuin vesikostutuksen yhteydessa.
Lakan hydtysuhde on esitetty taulukossa 8 ja kuvassa 12
(sivu 48).

Taulukko 8. Suolaliuoskostutuksen vaikutus lakan
hydtysuhteeseen koivulla.

Koivun Levitysmdadrd g/m2 Kostutus- Hydotysuhde %
kosteus ljuos

Pohjalakka Pintalakka Pohja- Pinta

% Xg S X, s lakka lakka-
5,6 72,0 20,6 65,4 6,3 12 % NaCl 22 28
8,2 74,1 (11,8 |58,3 7,2 " 22 29
12,5 59,2 4,5 72,2 (10,2 " 20 27
5,6 56,1 5,9 |56,8 4,1 |12 % NHHC1 23 26
8,2 64,5 (23,9 |66,2 9,2 " 24 27
12,5 63,9 |17,1 }|67,0 3,4 " 29 29
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Kuva 12. Puun ?innan kostutuksen (vesi tai suola) vaikutus
pohjalakan hyotysuhteeseen (koivukappaleet).

Tuloksista selvidd, ettd vesikostutus oli tehokkaampaa kuin
kostutus suolaliuoksilla.

Kostutuksen vaikutus pinnansileysarvoihin on esitetty tau-
lukossa 9 (sivu 49). Kalvon paksuuden tulokset ovat 1iit-

teessda 5.

Koekappaleiden pinnan kostuttaminen vedelld ei vaikuttanut
lopputuotteen pinnansileyteen. Koekappaleiden tasaannutus
eri kosteuksiin ei mydskddn vaikuttanut pinnansileysarvoi-

hin.

Kostuttaminen suolaliuoksilla vaikutti sen sijaan selvisti
pinnansileyteen. Pinnansileys ensimmdisen pintakisittelyn
jdlkeen oli l1&hes kaksinkertainen verrattuna kisittelemit-
tomdn puun arvoihin. Vdlihionnan ja toisen pintakdsittelyn
Jdlkeen oli pinnansileys samaa suuruusluokkaa kuin ennen
pintakdsittelyd.
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Taulukko 9. Koivukappaleiden pinnansileydet, vesi- ja
suolaliuoskdsittelyn vaikutus.

Koivun Levitysmadrd g/m? Kostutus- Pinnansileys Ra (pm)
kosteus 1iuos

Ennen pinta- |Pintakdsitte-

Pohjalakka Pinta]akka kdasittelyd lyn jdlkeen

% X s X, S X, s X0 s
5,6 59,8| 6,1 {86,4 |54,0 HZO 4,7 1,1 3,3 0,8
66,1 - 5,2 1,9 4,3 2,4
8,2 75,8| 6,3 |62,6 | 5,0 " 4.0 0,6 2,7 0,8
72,9 5 " 3,6 | 1,3 6,4 2,0

12,5 79,3}15,5 |68,9 | 8,1 ! 4,9 0,8 2,9 0,9
61,6 - u 5,2 | 0,4| 5,5]| 0,5

5,6 72,0(20,6 |65,4 | 6,3 |2 % NaCl 5,3 0,5 4,4 11,1

77,0 - n 4.0 { 0,2 | 8,3]0,9

8,2 74,1111,8 |58,3 | 7,2 " 4,6 0,8 5,7 | 1,8

80,6 - " 5,1 0,9 2,1 | 3,5

12,5 59,2| 4,5 (72,2 |10,2 " 5,7 1,3 { 15,2 | 2,2

62,8 - " 5,0 1,2 8,3 } 2,9

5,6 56,1| 5,9 |56,8 | 4,1 |2 % NH,C] 4,6 0,7 5,3 | 3,0

52,4 - ! 4.9 0,6 7,9 | 0,6

8,2 64,5| 6,5 |66,2 | 9,2 ! 4,1 0,7 5,3 | 1,1

55,8 - " 3,9 0,3 6,1 | 0,3

12,5 63,9|17,1 67,0 | 3,4 ; 5,2 0,7 6,0 | 1,3

58,2 - ! 5,7 0,6 8,8 | 3,7

Suolaliuoksilla kostuttaminen ei myGskddn parantanut lakan
kiertoa. Kalvon paksuuden vaihtelu etupinnoilla oli suurem-
paa kuin muissa koesarjoissa (liite 5).

4.2 Tuolien elektrostaattinen pintakdsittely

Tuolit lakattiin sekd elektrostaattisella ettd tavanomai-
sella matalapaineruiskutusmenetelmdlla. 10 tuolia lakattiin
elektrostaattisesti korkeapaineruiskupistoolilla. Matala-
paineruiskutukset tehtiin erdan tehtaan normaalilla lait-
teistolla. Tutkimuksen aikana seurattiin lakan kulutusta ja
levitysmidrdd. Kummastakin sarjasta valittiin 1 tuoli,
josta mitattiin pinnansileys ja kalvon paksuus.



4.2.1 Kokeiden suoritus

Matalapaineruiskutuksessa kdaytettiin ko. tehtaan normaalis-
ti kdyttdmdd lakkaa. Pohjalakan viskositeetti ol1i 19 s (DIN
4) ja kuiva-ainepitoisuus 11,4 %. Vdlilakan viskositeetti
oli 24 s. Pintalakan viskositeetti oli 23 s ja kuiva-aine-
pitoisuus 41 %. Pintakdsittelyn vaiheet olivat:

1) pohjalakan ruiskutus,

2) tuolien kuivaus huoneilmassa,
3) vdlilakan ruiskutus,

4) kuivaus tunnelissa,

5) vdlihionta koneellisesti (320),
6) pintalakan ruiskutus,

7) kuivaus tunnelissa.

Ruiskutettaessa tuoli oli pydrivdn telineen pdad11i. Tuoli
ruiskutettiin joka suunnalta erikseen. Ruiskutusaika tuolia
kohti oli ~ 35 - 40 s.

Elektrostaattisessa ruiskutuksessa pohja- ja pintalakkana
oli happokovetteinen lakka. Lakan viskositeetti oli 21 s ja
Kuiva-ainepitoisuus 29 %. Lakan johtavuus oli 240 kg.

[Tman suhteellinen kosteus oli 40 % ja ldmpotila 22,5 0¢C,
Pohjalakan ruiskutuksen jadlkeen tuolit kuivattiin tunnelis-
sa, tehtiin vdlihionta koneellisesti (320), ruiskutettiin
pintalakka ja kuivattiin tunnelissa. Tuoli oli maadoitettu
jalkojen kautta ja maadoituskohdat kostutettiin vedelli
ennen lakkausta.

Tuoli ruiskutettiin kahdesta suunnasta. Ruiskutusaika tuo-
1ia kohti oli ~ 45 s. Puun kosteus ennen lakkausta oli 7,9
% (mitattu kosteusmittarilla).

4.2.2 Tulokset

Taulukossa 10 {sivu 51) on esitetty lakan kulutus ja levi-

tysmddrat.
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Taulukko 10. Lakan hyotysuhde tuolien lakkauksessa.

Menetelmd (!l Lakka Levitysmddrd Hybtysuhde (%)
g/m2 tuoliin
M Pohjalakka 24,0 1,4 15
Valilakka 48,0 2,6 20
Pintalakka 39,6 2,0 20
E Pohjalakka 50,2 10,9 31
Pintalakka 53,1 9,1 33
Huom: 1) M matalapaineruiskutus

nn

E elektrostaattinen ruiskutus.

Tuloksista nihdddn selvisti, ettd elektrostaattisessa mene-
telmissi lakkaa menee enemmdn kohteeseen kuin matalapaine-
menetelmd11d. Kymmenen tuolin sarjassa kohteeseen menneen
lakan madrdissd oli ~ 1,5-kertainen ero.

Menetelmissd kdytettyjen lakkojen hintavertajlu on esitetty
taulukossa 11. Kustannukset on laskettu lakan valmistajan
antamien ochjehinta-arvojen mukaan.

Taulukko 11. Matalapaine- ja elektrostaattisessa ruisku-
tuksessa kdytettdavien lakkojen hintavertailu.

Menetelma Lakka Hinta(2
mk
Matalapaine- Pohjalakka(l!| 10,53
ruiskutus
valilakka 23,51

Pintalakka 18,92

52,96

Elektrostaattinen Pohjalakka 23,81
ruiskutus

Pintalakka 23,87

47,68

Huom: 1) Oletettu sekoitussuhde lakka:ohenne = 1:1.
2) Lakan hinta 10 tuolin sarjaa kohti.
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Matalapaineruiskutuksessa kdytetyn lakkaustavan hinta 10
tuolin sarjassa oli noin 5 mk korkeampi kuin elektrostaat-
tisessa menetelmidssa.

Tuolien kalvon paksuus mitattiin kuvan 13 esittdmisti mit-
tapisteista. Tulokset ovat taulukossa 12 (sivut 53 - 54),
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Kuva 13. Kalvon paksuuden mittapisteet, missi

vasen etujalka alhaalta

vasen " yldosasta
istuinosan edestd

oikea etujalka yldosasta
gikea etujalka alhaalta

vasen takajalka alhaalta
vasen takajalka istuimen alta
vasen takajalka yldosasta
oikea takajalka alaosasta
oikea takajalka istuimen alta

oikea takajalka yldosasta

[ LTI | N V¥ Y [T I VY L I ||

K
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

1
1



- 53 -

Taulukko 12. Kalvon paksuus. Taulukko jatkuu.

Mittauspiste Kalvon paksuus, mm
Matalapaineruiskutus{l| Elektrostaattinen
ruiskutus (1!
1.1. 0,043 0,036
1.2. 0,027 0,031
1.3. 0,056 0,024
1.4, 0,033 0,027
X, 0,040 0,030
$ 0,013 0,005
2.1. 0,015 0,053
2.2. 0,025 0,047
2.3. 0,030 0,024
X, 0,023 0,041
s 0,008 0,015
3.1. 0,029 0,024
4.1. 0,030 0,046
4.3. 0,050 0,038
4.4, 0,033 0,033
Xy 0,038 0,039
3 0,011 0,007
5.1. 0,030 0,035
5.2. 0,053 0,015
Dodic 0,049 0,020
5.4. 0,038 0,024
?q 0,043 0,024
5 0,011 0,009
6.1. 0,041 Sahauspinta epata-
sainen, lakkakerros
< 0,01
6.2. 0,038 0,042
6.3, 0,031 0,026
6.4. 0,066 0,031
§3 0,044 0,033
5 0,015 0,008




Taulukko 12. Jatkoa.

- R4 -

Mittauspiste Kalvon paksuus, mm
Matalapaineruiskutus Elektrostaattinen
ruiskutus
7.1, 0,028 0,050
7.2. 0,034 0,039
7.3. 0,030 0,038
7.4. 0,064 0,046
Xy 0,039 0,043
0,017 0,006
8.1 0,050 0,036
8.2 0,032 0,025
8.3 0,035 0,033
?a 0,039 0,031
s 0,010 0,006
9.1. 0,098 0,022
9.2. 0,036 0,022
9.3. 0,033 0,041
9.4. 0,026 0,039
YH 0,048 0,031
s 0,033 0,010
10.1. 0,048 0,048
10.2. 0,049 0,039
10.3 0,027 0,062
10.4. 0,040 0,042
?é 0,041 0,046
s 0,010 0,011
11.1 0,046 0,029
11.3 0,033 0,041
11.4 0,042 0,036
Ya 0,040 0,035
s 0,007 0,006
Huom: 1) Lakan levitysmddrdat g/m? koetuoleissa

Matalapaineruiskutus

Elektrostaattinen takkaus

pohjalakka 22,6
valilakka 48,4
pintalakka 41,3
pohjalakka 30,4
pintalakka 63,0
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Kalvon paksuus elektrostaattisesti lakatussa tuolissa oli
etupuolella noin 0,04 - 0,05 mm. Kalvon paksuuden vaihtelu
etu-, sivu- ja takapintojen vi1i1l13 oli huomattavasti vd-
haisempdd kuin esimerkiksi "vaikeanmuotoisissa" ikkunan-
puitteissa. Ldhelld maadoituskohtaa olevilla pinnoilia oli
l1ihes sama kalvon paksuus kuin kauempana. Etaisyys maadoi-
tuskohdasta ei siis vaikuttanut lakan kierto-ominaisuuk-
siin.

Matalapaineruiskutuksessa ammattimaalari ruiskutti lakkaa
tarkoituksella joihinkin kohtiin enemman ja joihinkin vd-
hemman, joten lakkaustulosta ei voida suoraan verrata elek-
trostaattisen menetelmdn tulokseen.

Tuolien pinnansileys (Ra) mitattiin kohtisuoraan syitd
vasten. Tulokset ovat taulukossa 13 (sivu 6561} .

Pinnansileys oli elektrostaattisella menetelmdlld lakatussa
tuolissa jonkin verran huonompi kuin vertailutuotteella.
Tosin erot olivat hyvin pienid. Tuloksiin voi 1isdksi vai-
kuttaa se, etta elektrostaattisesti lakatun tuolin vdali-
hionta epdonnistui osittain.

Kokonaisuutena kalvon paksuus- ja pinnansileysarvot olivat
molemmilla menetelmilld samaa suuruusluokkaa. Elektrostaat-
tisen menetelmdn etuja matalapaineruiskutukseen ndhden
olivat

- edullisempi hinta, Takan paremman hyotysuhteen takia,

- tuolia ei tarvinnut ruiskuttaa kuin kahdelta suunnalta,

- lakkauskertojen lukumddrdd voitiin vihentdd ilman, ettd
lopputuotteen pinnan laatu kdrsii.



Taulukko 13. Tuolien pinnansileydet.

Mittauspiste Pinnansileys Ra pm
Tueli MP (2| Tuoli E

X s X s

Vasen takajalka, kapea sivu U (! 2,8 0,6 3,7 0,9
S 2,1 0,4 2,3 0,7

, leved sivu U 1,8 0,1 1,5 0,3
S 2,2 0,8 3,5 1,3

Oikea takajalka, kapea sivu U 2,8 0,7 4,1 0,5
S 2,4 0,5 3,2 1,3

s, leved sivu U 1,8 0,5 1,8 0,1

S 2,0 0,5 3,2 0,8

Vasen etujalka, kapea sivu U 1,5 0,2 2,7 1,0
S 1,6 0,3 1,7 0,3

s leved sivu U 1,6 0,3 2,3 1,0

S 1,3 0,1 1,8 0,3

Oikea etujalka, kapea sivu U 1,8 0,4 2,8 0,4
S 1,3 0,5 2,0 0,8

, leved sivu U 2,0 0,3 1,8 0,4

S 2,2 0,7 1,7 0,3

Istuinosan vasen sivu U 4,1 1,5 4,2 1,1
S 4,1 1,1 3,7 0,7

oikea sivu U 3,6 0,8 3,7 0,5

S 4,0 1,1 3,4 0,6

Vasen selkdnoja, leved sivu U 1,6 0,2 1,4 0,2
S 2,5 0,4 1,8 0,6

Oikea selkdnoja, leved sivu U 1,9 0,5 2,2 0,5
S 3,0 0,9 2,0 0,2

Selkdnojan ylin poikkipuu S 3,1 0,9 4,3 0,9
[stuinosan etusivu ] 1,9 0,2 3,3 1,4

Huom: 1) U = ulkopinta, S = sisdpinta.
2) MP = matalapaineruiskutus, E = elektrostaattinen

ruiskutus.

4.3 [kkunanpuitteiden elektrostaattinen pintakdsittely

4.,3.1 Kokeiden suoritus

Ikkunanpuitteiden elektrostaattista pintakdsittelyd selvi-
tettiin laboratoriokokeilla sekd eriin tehtaan koemaalaa-

mossa.



Kokeissa kdytettiin kuusi- ja mdntypuuta. Mdntykappaleista
osa kylldastettiin VIT:n puulaboratoriossa d1jypohjaisella
kyllisteelld tyhjion avulla (B-luokka, kylldsteen vahim-
miistunkeuma pintapuussa on 10 mm), osa oli tehtaalla pai-
nekylldstettyd miantyd (A-Tuokka, koko pintapuun on oltava
kylldstynyt}).

A-luokan kylldstetyissd puitteissa sivujen pituudet olivat
20,2 cm ja 50,2 cm. Muiden puitteiden pituudet olivat vas-

taavasti 24,5 cm ja 54,5 cm. Puitteet koottiin VIiT:n puula-
boratoriossa.

Elektrostaattisessa korkeapainemaalauksessa pohjamaalina
0oli kaksikomponenttinen polyuretaanimaali Ja pintamaalina
happokovetteinen aminoalkydimaali. Pohjamaalin viskositeet-
ti oli 16 s ja ominaisvastus 2,5 Mp. Pintamaalin viskosi-
teetti oli vastaavasti 19,5 s ja ominaisvastus 1 Mg. Kor-
keapaineruijskupistoolin jannite oli 90 kV ja paine 3
kp/cm2.

Elektrostaattisella matalapaineruiskupistooiilla koekappa-
leet maalattiin koimella vesiohenteisella maalilla.

Kaikki puitteet maadoitettiin ripustuskoukun kautta.

Elektrostaattisessa korkeapainemaalauksessa puitteet ruis-
kutettiin vinottain kahdesta suunnasta.

Elektrostaattisessa matalapainemaalauksessa (tehdaskoe)
ruiskutus aloitettiin maadoituspisteestd, josta siirryttiin
sisdpuolisiin kuimiin. Pohjamaali ruiskutettiin ensin puit-
teen toiselle puolelle, jonka jdlkeen puite kuivattiin
kuivauslinjassa. Kuivauslinjan lampdtila nousi asteittain.
Timan jilkeen puite ruiskutettiin toiselta puolelta ja
kuivattiin (kuivauslinjassa tai huoneilmassa).

Pintamaalaukseen otettiin kolme puitetta. Ne ruiskutettiin
kertaalleen. Ruiskutustilan kosteus oli 30 - 40 %. Madnty-
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kappaleiden kosteus oli 7,8 - 8,7 % ja kuusikappaleiden 7,7
- 7,9 %.

4.3.2 Tulokset

Korkeapainemenetelmassd kuusipuisten ikkunanpuitteiden
kosteudet ennen pintakdsittelya olivat 6,5, 11 ja 18 %.
Huoneilman kosteus oli 60 - 65 %. Lampétila oli 20 0¢C.
Maalin hy6tysuhde on esitetty taulukossa 14 ja kuvassa 14.

Taulukko 14. Maalin hydtysuhde ikkunanpuitteiden (kuusi)
elektrostaattisessa pintakidsittelyssi.

Kuusen Levitysmddard g/m2 Hydotysuhde %
kosteus
Pohjamaali Pintamaatli Pohja- Pinta-
_ _ maali maali
% Xy, 5 Xq 5
6,5 73,3 24,0 120,8{ 19,3 20 46
11 133,8 6,8 121,71 12,1 30 43
18 146,0 2,4 110,9| 25,6 38 41
6.0 a.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
48.0 ™1 T 1 v 17 7717 | L ] 48.0
46.0 i — 46.0
4.0 - 440
~ 12.0 ~ ] 42.0
™ 40.0 — . 40.0
w 38.0 [~ - 8.0
2 36.0 — ~ 3.0
B 34.0 - ~34.0
E 32.0 ~ .E 32.0
> 30.0 — — 30.0
28.0 [ - 2.0
225-0 — —: 26.0
<Moo G0 POHJAMAALL | 320
2.0 - +—+ PINTAMAALI - 22-0
20.0 — 20.0
18.0 TR R ST R | R 0

6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0°"
PUUN KOSTEUS )

Kuva 14. Maalin hydtysuhde ikkunanpuitteiden elektrostaat-
tisessa pintakdsittelyssi.



Pohjamaalauksessa tuli selvidsti esiin puun kosteuden vaiku-
tus. Visuaalisessa tarkastelussa havaittiin, ettei pohja-
maali kiertdnyt, kun puun kosteus oli 6,5 %. Maali oli
kuitenkin kiertinyt yksinkertaisen muotoisissa puukappa-
leissa, jotka oli maadoitettu pistemaadoituksilla (esiko-
keet). Maalin huono kierto johtuikin ilmeisesti koekappa-
leen monimutkaisesta muodosta. Lisdksi ripustuskoukkumaa-
doitus ei ollut yhtd tehokas kuin pistemaadoitus.

Kun puun kosteus oli ~ 11 %, parani pohjamaalin kierto
puitteen takapuolelle. 18 %:n puun kosteudessa pohjamaali
kiersi hyvin puitteen takapinnoille. Pddtypuissa ei ollut
vield tdal116inkdin kovinkaan paksua maalikerrosta.

Pintamaalauksessa koekappaleisiin menneen maalin madrd oli
yli 40 %.

Maalin kiertoa puitteissa tutkittiin mittaamalla kalvon
paksuus liitteen 1, kohdan 1 mukaan. Koekappateiden tunnuk-
set ja levitysmadrdt on esitetty taulukossa 15 (sivu 60).
Korkeapainemenetelmdan tulokset on esitetty taulukossa 16
(sivu 61). Matalapainemenetelmdn tulokset ovat taulukossa
17 (61).
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Taulukko 15. Néytteiden tunnukset ja levitysmadrit.

Niyte Tunnus|fLevitysmiddrd
g/m2
Pohja-{Pinta-
maali [maali
Liuotinohenteinen maali, alusta Al 56(1 133(2
kuusi, puun kosteus 6,5 %
- I -, puun kosteus 11 % A2 126 119
- 1 -, puun kosteus 18 % A3 144 85
Vesiohenteinen maali A, alusta minty Bl 141(3 -
B2 126 104
YVesiohenteinen maali A, alusta B3 127 -
A-luokan kylldstetty minty
B4 145 59
VYesiohenteinen maali B, alusta kuusi Cl 163 (4 -
ce 137 89
Vesiohenteinen maali C, alusta C3 152 (5 -
3~luokan kylldstetty mdnty
C4 170 111
Huom: 1) Pohjamaali kaksikomponenttinen polyuretaani.
2) Pintamaali happokovetteinen aminoalkydimaali.
3) Pohja- ja pintamaali vesiohenteinen polyuretaa-

ni.
Pohja- ja pintamaali

(&0~
e

teksimaali.

akrylaattimaali.
Pohja- ja pintamaali 6l1jypohjainen akrylaattila-



Taulukko 16. Ikkunanpuitteiden kalvon paksuus, korkeapai-

nemenetelmd.
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Mittapiste

Kalvon paksuus (pm)

Kosteus (%
6,5 11 18

Xou| S Ray| S Xou| S
1 73 31 87 10 95 15
2 17 28 109 37 102 37
3 75 14 16 12 80 14
4 68 13 123 60 92 i8
5 75 6 116 21 117 15
6 44 38 61 23 61 36
7 20 13 27 20 29 35
8 39 19 59 12 64 15

Taulukko 17. Matalapainemenetelmdl1d maalattujen puittei-

den kalvon paksuus.

Mitta-{Kalvon paksuus {um)
piste
Ndytteen tunnus
e o3 | oBa |_oer |_c2 | €3 |
Kool 8 1Xou | s [Xau] 5 [¥uf S [®2u] 5 [%ou] 3 [Pau| ® %o s
1 42| 71 80| 15| 51 71 83l 8| 72| 22|104| 15| 56| 20| 88| 10
2 34! 10l 63| 15| 50| 9| 68| 11| 60| 14, 82 10| 48] 8] 81| 14
3 28l 10| 57| 20| 33 8] 56| 18} 45] 20 61l 8| 39] 14} 521 13
4 o2l 10! 50| 16] 41| 15! 49| 10| 60| 29| 67| 13} 41| 12| 50 8
5 s1| 13| 97| 21| s6| 20| 73| 10| 59 7| 86} 14| 55| 124102| ¢
6 23| 11| 44| 18}(! 50| 211 64| 15| 41| 15{ 63| 12
7 241 14| 48| 21| 38| 12| 49] 11} 40[ 15 61| 14| 34{ 13} 56| 20
8 18] 6| 49| 14| 46| 11] 71| 11| 61| 18 88| 11| 48| 14| 731 10
. =
Huom: 1) A-luokan kyllastetty puite, tdta pistettd

ei mitattu.




Kalvon paksuus ikkunanpuitteen takapinnalla oli samaa suu-
ruusiuokkaa kuin etupinnalia. Ongelmallisia kohtia olivat
kulmat ja syvennykset {(kohdat 7 ja 1), joissa kalvon pak-
suus oli vain puolet etupintojen arvoista. Korkeapainemene-
telmd11a maalatussa symmetrisessd koekappaleessa oli toi-
sessa kulmassa (mittauspiste 7) kalvon paksuus huomattavas-
ti suurempi kuin toisessa kulmassa (mittauspiste 3). Mata-
lapaineruiskutetuissa puitteissa tdtd eroa ei ollut. Toden-
niktinen syy ilmenneeseen eroon oli ruiskutusteknisissa
seikoissa.

Puualustalla {(mdnty, A-luokan kylldastetty mdnty, B-luokan
kyllastetty minty) ei ollut vaikutusta maalin kiertoon (B2,
B4, C4). Kalvon paksuus eri kohdissa ja eri alustoilla oli
samaa suuruusluokkaa.

Maalin tartuntakokeiden tulokset on esitetty taulukossa
18 {sivu 63). Mddritysmenetelmd on kuvattu liitteessd 1,
kohdassa 3.



- 63 -

Taulukko 1B8. Pinnoitteen tartunta ikkunanpuitteissa.

Ndytteen Pinnoitten tartunta
tunnus
Vetolujuus N/mm? [Irtoamjskohta % (!
Xy s 1 2 3 4
Al 2,0 0,6 8 36 8 48
A2 2,1 0,6 5 43 3 49
A3 1,6 0,6 12 82 1 5
Bl 3,3 1,0 11 1 2 86
B2 2,9 0,9 11 89
B3 2,3 1,3 1 4 2 93
B4 4,1 1,2 17 3 80
Cl 2,5 1,0 4 3 93
c2 2,5 0,9 9 3 88
C3 3,7 1,4 1 3 96
Ca 4,5 0,6 21 79
Huom: 1) 1 liiman ja maalin sauma, 2 = maalin sisdosa,

maalin ja puupinnan sauma, 4 = puun sisdosa.

Korkeapainemenetelmd11d maalatuissa kolmessa ensimmdisessd
niytteessi (Al - A3) pohja- ja pintamaali olivat erityyppi-
sid. Maalin murtuminen tapahtui pddasiassa maalin sisdosas-
ta ja lisddntyi puun kosteuden funktiona. Pohja- ja pinta-
maalin vdlinen ahdeesio heikkeni tédssd tapauksessa puun
kosteuden lisddantymisen myota.

Matalapainemeneteimdl1d maalatuissa puitteissa murtuminen
tapahtui pddosin puun sisdosasta {(murtumaprosentti 79 -
96). Mitatut vetolujuusarvot kuvaavatkin 1dhinnda puun Tu-
juutta, koska lohkeaminen tapahtui puusta eikd maalien
rajapinnalta. Lujuusarvoja voidaankin pitdd kaikkien maa-
Yien ja alustojen kohdalla hyvina.
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Matalapainemenetelmd11d maalatuista puitteista mitatut
pinnansileysarvot on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Ikkunanpuitteiden pinnansilteys.

Niytteen Pinnansileys Ra (pm)

tunnus =

Ennen pinta- |Pintakdsit-
kdsittelyd telyn jdlkeen

X2y 3 X2y s

Bl 5,8 3,2 7,7 3,0

B2 6,8 1,4 7,6 2,3

B3 10,0 5,5 10,4 6,2

B4 6,5 1,4 8,8 0,8

Cl 5,2 0,4 7,0 1,3

c2 5,8 0,7 7,1 0,7

C3 5,3 1,0 6,8 1,1

C4 6,0 3,0 7,3 3,3

Pinnansileysarvot olivat pintakdsittelyn jédlkeen korkeampia
(huonompia) kuin lédhtokohta-arvot. Syynd tdhdn oli vesi-
ohenteinen maali, joka nosti puun syyt pystyyn.

4.4 Yhteenveto kokeellisesta osasta

Puun kosteuden lisdantyminen paransi selvdsti elektrostaat-
tisen lakkauksen hybtysuhdetta. Menetelmdn kdyttbkelpoisuu-
den raja on noin 7 % puun kosteudessa, jota alhaisemmassa
kosteudessa eivdt elektrostaattisen menetelmdn edut tule
esille. Parhaimmillaan elektrostaattisessa lakkauksessa
padstiin noin 35 % hydtysuhteeseen. Tdmd tapahtui, kun puun
kosteus oli y1i 10 %. Kdytdnntssd ndin suuriin kosteuksiin
ei kuitenkaan voida mennd, Koska puu kutistuu kuivuessaan.
Tastd taas seuraa kalvopinnoitteen halkeilua tms.
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Puun kosteuden lisddntyminen paransi myds lakkakalvon ta-
saisuutta. Takapinnalle (ruiskutussuunnasta katsoen) men-
neen lakan miird oli parhaimmillaan 2/3 etupinnan mddrdstd.
Toisaalta korkea puun kosteus huononsi jonkin verran pin-
nansileysarvoja.

Tybskentelytilan kosteuden kasvu paransi selvdsti lakkauk-
sen hyotysuhdetta, kun puun (koivu) kosteus oli alhainen.
Korkeassa puun kosteudessa ei tuota eroa ollut,

Huoneilman lampdtilan kohottamisella ei ollut vaikutusta
hydtysuhteeseen.

Mybs vesikostutus paransi hydtysuhdetta selvdsti alhaisen
puun kosteuden tilanteessa. Suolaliuosten kdyttd ei tuonut
mukanaan erityisid etuja vertailukohtaan, vesikostutukseen
nahden.

Vesikostutuksella ei ollut kielteistd vaikutusta tuotteen
pinnansileysarvoihin. Suolaliuokset heikensivat pinnansi-
leyden tasoa.

Eri olosuhteiden vaikutusta pohjalakkauksen hydtysuhteeseen
on koottu koivun osalta taulukkoon 20. Nditda tuloksia tar-

kasteltaessa on huomioitava, ettd yksittdisessda tuloksessa

analyysivirhe voi olla 2 - 3 %.

Taulukko 20. Elektrostaattisen lakkauksen hydtysuhde koivun
pohjalakkauksessa, eri muuttujien vaikutus.

Koivun |Lakkausolgsuhde pohjalakkauksessa NH, C1-
kosteus Perusti]aTHuoneilman kosteus + Vesi- NaC1- 1iuos
% lampotila kostutus(! {1iuos (1,3

(1,2
RH 45-50%|RH 60{RH 75|RH 38|RH 60|{RH 45 - 50|RH 45-50{RH45-50
+20 0c |+200C|+200C|+300C|+300C| +20 OC +20 0C | +20 0C

5,6 16 26 31 25 28 26 22 23
8,2 27 il 38 30 31 30 22 24
12,5 36 38 37 27 35 &5 20 29




- 66 -

Huom: Lakkausolosuhteet samat kuin "perustilassa”

1)

2) 2 % ruokasuolan vesiliuos, lakkausolosuhde pe-
rustilan mukainen

3) 2 % ammoniumkloridin vesiliuos, lakkausolosuhde
perustilan mukainen.

Parhain hy6tysuhde (ilman l1iian suurta puun kosteutta)
tavoitettiin koivulla, kun tyoskentelytilan kosteus oli
korkea (RH 75 %).

Ihanteellinen olosuhde elektrostaattisessa pohjalakkaukses-
sa voikin olla noin 8 % puun kosteus (puutajista riippuen)
ja y1i 60 % huoneilman suhteellinen kosteus. Ndissd olosuh-
teissa elektrostaattinen lakkaus onnistuu hyvin ilman yli-
madrdisid tydvaiheita (vesikostutus tms.). Lisdkostutus on
paikallaan ennen muuta silloin, kun puun kosteus on melko
alhainen (alle 7 %).

Pintalakkauksen hydtysuhteet on koottu taulukkoon 21. Myé§s
ndissd tuloksissa on yksittiinen analyysivirhe ilmeisesti-
kin noin 2 - 3 %.

Taulukko 21. Elektrostaattisen lakkauksen hydtysuhde koivun
pintalakkauksessa, eri muuttujien vaikutus.

Koivun |Lakkausolosuhde pintalakkauksessa
kosteus
% Perustila|(Huoneilman [Vesi- NaC1l- NHMC1-
kosteus + kostutus (1| Viuos Tiuos
ldmpdtila (R (1,3
RH 45-50%|RH 60{RH 75|RH 45 - 50 [RH 45-50 {RH45-50
+20 0¢ +200C[(+200¢C +20 0C +20 0C |+20 O¢
_—
5,6 19 24 25 32 28 26
8,2 25 28 29 26 29 27
12,5 30 30 31 31 27 29
Huom: Lakkausolosuhteet samat kuin "perustilassa”

1)

2) 2 % ruokasuolan vesiliuos, lakkausolosuhde pe-
rustilan mukainen

3) 2 % ammoniumkloridin vesiliuos, lakkausolosuhde
perustilan mukainen.
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Pintalakkauksen hydtysuhteeseen ei eri kdsittelyilla ollut
merkittivid mydnteistd vaikutusta. I[hanteelliset Takkaus-
olosuhteet tiltikin osin ldoytynevdt noin 8 % puun kosteuden
ja huoneiilman korkean suhteellisen kosteuden alueelta.

Tuolien pintakdsittelyssd oli elektrostaattisen ruiskutus-
menetelmin hyStysuhde yl1i 30 %. Matalapainemenetelmdssd
(ruiskupistooli) hydtysuhde jdi noin 20 %:iin. Myds lak-
kauskustannukset (lakka + tyd) jaivdt elektrostaattisella
menetelmilld hieman pienemmidksi kuin matalapainemenetelmds-
sd.

Ikkunanpuitteiden elektrostaattisessa maalauksessa saavu-
tettiin pintamaalauksessa yli 40 %:n hyotysuhde, kun puun
(kuusi) kosteus ol1i 11 %. Pohjamaalauksessakin padstiin
30 %:n hydtysuhteeseen.

Elektrostaattisessa maalauksessa oli maalin kierto yleensd
hyvda. Takapintojen (ruiskutussuunnasta katsoen) kalvon
paksuus oli etupintojen tasolla. Ongelmallisia alueita
olivat jotkut kulmat ja syvennykset.

5 KOKEELLINEN OSA - JAUHEMAALAUS

Tutkimuksessa selvitettiin muutaman, lahinnd metallimaala-
uksessa kdytetyn jauhemaalityypin soveltuvuutta puulevyjen
maalaukseen. Tydssd olivat koemateriaalina vaneri, lastule-
vy ja kuitulevy. Osassa em. levytyypeistd kdytettiin lisdk-
si erilaisia pinnoitteita. Tutkimuksen avulla haettiin
vastausta kolmeen kysymykseen: 1) Mitkd jauhemaalit sovel-
tuvat puulevyjen pinnoitukseen, 2) Onko olemassa sddtakes-
tivid puulevyjen jauhemaalaustapoja, 3) Millainen pinnan-
Jaatu saadaan jauhemaalattuun puulevyyn ?



5.1 Jauhemaalauksen suoritus

Maalauskokeet suoritettiin eriin maalitehtaan maalilabora-
toriossa. Koekappaleiden koko oli 30 x 15 cm. Koekappaleita
tehtiin testien laajuudesta riippuen 1 - 6 kpl. Yhdelli

maalityypilld valmistettiin 1isiksi n. 30 x 100 cm kokoiset
naytekappaleet.

Maalien levitykseen kiytettiin elektrostaattista jauheruis-
Kua. Ruiskun jinnite oli 80 kV. Tyd tehtiin metallisessa

ruiskutuskaapissa, jonka pohjalle maalattavat koekappaleet
asetettiin.

Maalaus suoritettiin kuljettamalla Jauheruiskua edestakai-
sin levyjen yldpuolella, kunnes levy oli visuaalisen arvion
mukaan maalin peittdmid. Ruiskun etdisyys maalattavasta le-
vystd oTj 20 - 30 cm.

Jauhemaalin Tevitysmidrd oli 60 - 120 g/m2. Koelevyisti
maalattiin yleensd molemmat puolet.

ffaalien verkkoutuminen ts. kovettaminen tapahtui [R-sitei-
lyd lahettdvdlld linjalia yksi puoli kerrallaan. Siteilij-

Jassd 011 kuusi 3 kW:n putkea, joiden vdli oli 10 cm. Put-
Kista oli verkkouttamisvaiheessa padlld 3 - 4 kpl.

Koelevyd, jonka pintapuolelle oli levitetty verkoutettava
jauhemaali, ajettiin IR~uunin ldpi edestakaisin. Jauhemaali
verkkoonnutettiin yleensd mahdollisimman pitkdlle. Toisaal-
ta haluttiin estd&d puulevyn liiallinen ldmpidaminen, joka
saattaisi aiheuttaa pihkan kiehumista tms. Sopiva verkkoon-
tumisaika etsittiin esikokeiden avulla. Kdytetyt verkkoon-
tumisajat ilmenevit liitteesti 6.

Sadta kestdvdd puulevyjen jauhemaalaustapaa kokeiltiin
taulukossa 22 mainittujen rakenteiden ja maalityyppien
avulla.
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Koelevyjen levypaksuus oli yleensd 12 mm. Koelevyjen reuna
0oli yleensd suora (joissain tapauksissa oli pydristetty
reuna). Jauhemaali oli TGIC-kovetteinen karboksyyliryhmia
sisdltivdi polyesteripulveri. Se oli jauhettu alle 100 um:n
kokoon. Partikkelikoon pidalue oli 30 - 35 pm (Mdhonen
1984). Jauhemaali oli valkoinen. Vertailutuote, polyure-
taanimaali, oli vdariltdadn harmaa.

Taulukko 22. Siditd kestivan jauhemaalauksen koelevyt ja
maalityypit.

Tunnus|Vanerilaji{Pinnocitustapa Pintamaalauksen
ennen pintamaalausta|suoritustapa (!
K.l koivuv. - 2 x jauhemaali,
(3 vilihionta
H.1l kuusiv. - - "
K.2 koivuv. bet.kalvo (42/117) +| 1 x jauhemaali
maal.pohja.{150/214)| (polyesteri)
H.2 kuusiv. - " - - " -
K.3 koivuv. Epoksipohjuste - " -
H.3 |kuusiv. - " - (2 - "o
K.4 koivuv. Epoksipohjuste Polyuretaanimaali
H.4 {kuusiv. - " - (2 (PY) - " -

Huom: 1) Tiedot verkkouttamisvaiheesta liitteessd 6.

2) Vertajlutuote, maalaus VITT:ssd, pohjusteen madra
1202- 150 g/m2 ja polyuretaanipintamaalin n. 120
g/mZ.

3) Koelevyssd H1l ilmeni maalin verkkoutumisvaiheessa
pihkan kuplimista ja maalipinnan epdtasaisuutta.
Kuusivaneri ei siis soveltunut jauhemaalauksen
alustaksi.

Taulukossa 23 (sivu 70) on esitetty pinnanlaadultaan kor-
keatasoisen jauhemaalauksen koelevyt, maalityyppi Jja ver-
tailutuote.



Taulukko 23. Pinnanlaadultaan korkeatasoinen Jauhemaalaus,
koelevyt ja maalityypit.
Tunnus| Levytyyppi ja pinnoitustapa|Maalityyppi (1
LL lastulevy (LL) - Epoksi-polyesteri-
pulverim. ({2

KL kuitulevy (KL) - - " -

AS LL + alkydispaklaus (AS) - " -

PE LL + polyesteritiyte (PE) - "

VO LL + vesiohent. tdyte (V0) - " -

EP LL + epoksipohjuste (EP) - ' -

UF LL + UF-kalvo (UF) - " -

LA LL - Uretaani-alkydimaali(3
KA KL - - " -
Huom: Verkkouttamisvaiheen tiedot liitteessi 6.

1)
2)
3)

Kiiltdavéd epoksi-polyesterijauhemaali, 50/50.
Uretaani-alkydimaali, levitys n. 300 g/m2 .,

Taulukon 23 (sivu 70) levyistd tunnuksella UF valmistettua
levya ei valmistettu, koska maalikalvo kupli voimakkaasti
verkkoutumisvaiheessa. Joistakin levytyypeistd maalattiin
koelevyt vain toispuolisesti KA). Tutkimuksessa
kaytetty epoksi-polyesteripulveri oli valkoinen. Myds ver-
tailutuote oli variltddn valkoinen.

{esim.

Taulukossa 24 on tuotu esiin tietoja sellaisista jauhemaa-
laustavoista, joita kokeiltiin tutkimuksen yhteydessd alus-
tavasti ja joista valmistettiin vain 1 - 2 koelevyd.



Taulukko 24. Pinnanlaadultaan korkeatasoinen jauhemaalaus,
lisdakokeet, koelevyt ja maalityypit.

Tunnus |Levytyyppi ja pinnoi-| Jauhemaalin tyyppi Jja
tustapa ennen jauhe- viri (!

maalausta
(kts. taul. 2)

PE2 LL + PE Epoksipulveri,struktuuri-
pinta 2)

V03 LL + VO Fenolihartsikovetteinen
epoksipulveri

AS4 LL + AS Epoksi-polyesteripulveri,
50/50, matta

AS5 LL + AS Epoksi-polyesteripulveri
50/50, raekoko alle 50 um

EP4 LL + EP Epoksi~-polyesteripulveri,

50/50, matta

Huom: 1) Tiedot verkkouttamisvaiheesta liitteessa 6.
2} Pinnaltaan "“ryppyinen", amiinikovete.

Kiytettyjen pulverimaalien tilavuuspaino oli n. 1,6 - 1,7
kg/dm3. Levityksen normaali paksuus oli n. 80 pm. Mitd
ohuempi jauhemaalikerros kyetddn levittdmddn sitd parempi
on ulkonddllinen lopputulos, oli maalauksen pddsddntd.
Muodostuvat kaasukuplat ehtivdt td118in poistua verkkoontu-
misvaiheessa, eikd maalipinta rikkoudu, siihen ei toisin
sanoen muodostu neulanpistoreikid.

5.2 Koetulokset

Jauhemaalattujen levyjen arvioinnissa kiinnitettiin ensisi-
jaisesti huomiota pinnanlaatuun ja sddnkestdvyyteen. Sen
1isiksi selvitettiin jauhemaalien fysikaalisia ominaisuuk-
sia, kuten kulutuksen- ja iskunkestavyyttd Jjne.

5.2.1 Koelevyjen testaus

Taulukossa 25 esitetddn koelevyistd testatut ominaisuudet.



Taulukko 25.

Tutkimuksessa suoritetut

testaukset.

Kokeen Testin
Jjarj.
numero nimi standardi
tekotapa
1 Jauhemaalin paksuus YTT, SFS 3644
2 Pinnoitetun levyn YTT, SFS 2038
pinnansileys
3 Pinnoitteen tartunta SFS 3765
4 Pinnan kiiltoarvo SFS 3632
5 Pinnoitteen halkeilu VTT
sddkoesyklissd
6 Pinnoitteen vedenldpdisy Gobbin testi
7 Pinncitteen kulutuksen- SIS 245820
kestdvyys
8 Pinnoitteen kovuus DIN 50351
4 Pinnoitteen iskunkestd- Nema LD 3-1980
VYys
10 Pinnoitteen naarmuuntuvuus SFS 3634
11 Pinnoitteen kemikalion SFS 4969, kohta 6
kestdvyys
12 Yisuaalinen arvostelu ml YTT
ulkokokeen tulokset

Testien suoritustavasta ja muista yksityiskohdista on 1isd-
tietoja liftteessa 1.

5.2.2 Jauhemaalattujen levyjen pinnansileys, kiiltoarvo ja
maalikerroksen paksuus

Pinnansileysmittauksen avulla verrattiin jauhemaalilla aij-
kaansaatavaa pinnanlaatua vertailutuotteisiin (uretaani-
alkydimaalatut levyt ja polyuretaanipintaiset levyt).

Pinnansileysmittaus tehtiin Taylor-Hobson pinnansileysmit-

tarilla. Testaustapa on esitetty liitteessd 1, kohdassa 2.

arvioida seuraavaa luo-
(Froblom 1984):

Pinnankarheusarvojen suuruutta voi

¥Xitteluehdotusta vasten



luokka:

1 Ra<1p,m
Tuokka:?2 1 < Ra < 2
luokka:3 2 < Ra <5
luokka:4 5 < Ra < 10
luokka:b 10 < Ra < 25
Tuokka:6 25 < Ra

Pinnoitteiden kiiltoarvo mitattiin Gardner-kiiltomittaril-
la. Testaustapa on kuvattu liitteessd 1, kohdassa 4.

Vanerilevyissd pinnansileysmittaukset tehtiin levyjen pin-
taviilujen pituussunnassa ja poikkisuunnassa ja ilmoitettu

tulos on siten kolmen pituus- ja leveyssuuntaisen tuloksen
keskiarvo.

Koetulokset on esitetty taulukossa 26 (sivu 74).

Jauhemaalatuissa tuotteissa saavutettiin paras pinnansileys
levytyypissd AS5. Tdmd ndkyi myds korkeana pinnan kiilto-
arvona. Normaalia kiiltdvdd pulveria (epoksi-polyesteri) ja
siledd peruslevyd kdytettdessd (esim. KL, AS) olivat pin-

nansileysarvot pienid ja kiiltoarvot korkeita.

Pulverin luonteesta johtuva suurehko pinnankarkeus ja al-
haiset kiiltoarvot tulivat esille levyissd PE2, AS4 ja
EP4.

Alustan pinnansileyttd ja kiiltoa heikentdvd vaikutus ilme-
ni mm. levyissd LL ja EP. Lastulevyssd (LL) oli syynd tdhdn
todennikdisesti verkkoutumisen aikana haihtuvien komponet-

tien aikaansaama huokoisuus jauhemaalikalvossa. Tyypissa EP
oli jo itse pohjuste huokoinen, eikd jauhemaalikerros kyen-
nyt peittdmddn alustan virheita.

Myos polyesteripulverilla maalatuissa tuotteissa saavutet-
tiin pieni pinnankarheus ja korkea kiiltoarvo, mikdli levyn
pinta oli siled ja riittdvdn tiivis (K2, H2).



- 74 -

Taulukko 26. Jauhemaalattujen levyjen pinnansileys, kiilto-
arvo ja jauhemaalikerroksen paksuus.

Levytyypin
tunnus|rakenne pinnan- pinnoitteen|koko
sileys kiiltoarvo [maaliker-
roksen
paksuus
pm % mm
X, 3 X s X 5
K1l Koivuv.+PE(! 3,8 0,8 40 8 0,09
K2 - 1 - +MPP+PE 2,4 0,8 54 6 0,04
K3 + epoksip.+PE 3,8 1,6 37 9 0,12
K4 -1 - +PU(Z 0,7 0,3 90 5 0,14
H2 Havupuuv.+MPP+PE| 2,6 0,5 48 11 0,07
H3 + epoksip.+PE| 6,1 0,9 35 8 0,15
H4 -1 - + PU 1,5 0,8 73 13 0,14
LL(3fLL + 1 5,4 1,6 40 9 0,11
KL KL + 1 2,0 0,4 65 6 0,11
PE LL + PE + 1 4,2 0,7 58 B 0,11
PE2 |LL + PE + 2 6,7 0,8 15 3 0,09
VO LL + VO + 1 2,8 1,1 62 5 0,10
V03 [LL + YO + 3 2,4 0,3 75 4 0,09
AS LL + AS + 1 1,9 0,4 65 1 0,11
AS4 fLL + AS + 4 3,0 0,7 29 5 0,17
ASS5 |LL + AS + 5 1,6 0,5 72 3 0,11
EP LL + EP + 1 4.9 0,7 29 4 0,15
EP4 |LL + EP + 4 4,5 0,5 30 5 0,11
LA LL + UA (% 1,0 0,3 82 5 0,15
KA KL + UA (" 1,8 0,7 16 2 0,19
Huom: Polyesteripulveri.

1)

2) Epoksipohjuste + polyuretaanimaali.

3) Taulukon alaosa. Jauhemaaiina yleensd epoksi-
polyesteripulveri, 50/50, kiiltdvd, raekoko alle
100 ym. Muut maalit, ks. taulukko 24.

4) Uretaani-alkydimaali, n. 300 g/m2.

5.2.3 Pinnoitteiden halkeilu sddkoesyklissd sekd pinnoit-
teiden vedenldpdisy

Saankestdvasti maalattuja levyjda (levyt K1-H4) altistettiin
koesyk1illd, joka on kuvattu liitteessda 1, kohdassa 5.
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Levyjen tarkistus tehtiin yhden viikon vdlein, jolloin
kiinnitettiin pddasiallinen huomio muodostuneiden halkea-
mien pituuteen.

Pinnanlaadultaan korkeatasoisen jauhemaalauksen levyjd
(levyt LL - LA) altistettiin kosteus-jJa lampokdsittelylld
{(1iite 1, kohta 5). Koelevyjen vdhdisen Tukumddrdn vuoksi
halkeilunkestivyyttd ei voitu kokeilla kaikille levytyy-
peille. Vedenldpdisytesti suoritettiin ns. Gobbin menetel-
mdl1d (1iite 1, kohta 6).

Koetulokset ovat taulukossa 27. Maalityyppien ja levyjen

rakenteen osalta on selittdavida tietoja taulukoissa 22 - 24
ja 26.

Taulukko 27. Jauhemaalattujen levyjen halkeilu ja veden-

ldapdisy.

Levytyypin

tunnus| rakenne halkeilu (! vedenldpdisy
g/m?
AR | Vs | AA | VS X, s

K1 Koivuv. 2 4,0 4 111,71 368 2

K2 -"-  + MPP 0-1]26 0-1]42 30 3

K3 -"- +epoksi 2 4,5 4 |13,0} 25 8

K4 -"- + PU 2 16,3 4 22,0 22 2

H2 Havupuuv.+MPP 2 |26 3 |42 21 2

H3 -"- + epoksi 2 2,0 4 4,0 41(2 3

H4 -"- +PU 2 4,7 4 |11,0t 15 1

LL LL+1 0-1§ 7 123 29

KL KL+1 0-11] 7 14

PE |[LL+PE+1 0|7 32(2 -

PE2 |LL+PE+2 - 7(3 -

VO LL+VO+1 0 7 18 9

VO3 (LL+VO0+3 0-1} 7 35 4

AS LL+AS+1 0 7 12 1

AS4 |LL+AS+4 - 293(2,3 -

AS5 |LL+AS+5 - 71 -

EP LL+EP+1 - 12 1
EP4 |LL+EP+4 - 10(3 -
LA LL+AM 0 7 12 2
KA KL+AM 0 7 7 1




Huom: 1) Arvosteluasteikko {AA)} oli seuraava:
0 ei tainkaan halkeamia
0-1 pienid halkeamia ja joitakin syvii
{pinnoitteen lipi ulottuvia)
2 jonkin verran mybds syvid halkeamia (20-30 cm)
3 paljon myds syvid halkeamia
4 runsaasti syvid halkeamia (pinnoite halkeillut
kauttaaltaan).
VS on kyseiseen vaiheeseen tarvittujen {(vaihe 2
tai 4) viikkosyklien lukumiiri. Levyjen K1-H4
osalta nopeutettu siddkoe keskeytettiin 42 viikko-
syklin (VS) jalkeen.
Levyjen LL-KA arvosteluasteikko oli sama kuin
edella.
2) Pinnoitteessa hiushalkeamia vesiabsorptiotestin
jdlkeen.
3) Yksi vedenldpdisymidritys.
4} Vari tummunut halkeilunkestdstivyystestissi.

Halkeilunkestdvyydessd osoittautuu vaikuttavammaksi teki-
jdksi peruslevyn rakenne. Rakenteet H? Ja erityisesti K2
kestivat hyvin nopeutetussa halkeilukokeessa.

Lastu- ja kuitulevypohjaisissa jauhemaalatuissa rakenteissa
ndkyi myos peruslevyn rakenteen halkeilua vihentivi vaiku-
tus.

Pinnan vedenldpdisyn arvot olivat yleensi hyvin matalia.
Jauhemaalatun levyn (LL) kohtalaisen suuri vedenldpdisy
osoittaa, ettd epoksi-polyesteripulveri on pinnaltaan suh-
teellisen huokoinen. Tyypin AS4 korkea vedenldpdisyarvo
Johtuu todenndkGisesti maalikalvon halkeamisesta vedenlid-
pdisytestissd.

5.2.4 Pinnoitteiden kulutuksenkestdvyys ja kovuus

Jauhemaalipinnoitteiden Kulutuksenkestdvyys mddritettiin
Taber-Abraser-laitteella (liite 1, kohta 7).

Kovuus testattiin DIN-standardin 50351 edellyttidmilld ta-
valla (1iite 1, kohta 8).
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Iskunkestivyystesti suoritettiin NEMA LD3-1980 mukaan (1i1-
te 1, kohta 9).

Koetulokset on koottu taulukkoon 28.

Taulukko 28. Jauhemaalattujen levyjen kulutuksenkestdavyys,
kovuus ja iskunkestdvyys.

Levytyypin
tunnus| rakenne kulutuksen- kovuus {iskun-
kestivyys 1) HBr kestdvyys
mg/100 ripuhkiku- N /mm2 cm
luma r
Xy IS Xg | S| %o | S X,
K1 |Koivuv.+PE 309 {38 131 | 33| 11,0{0,4 60
K2 |- I - +MPP+PE 293 |44] 42 8| 18,810,3 40
K3 |- & - +epoksip.+PL|327 |20]| 67 7| 12,210,4 45
K& |- 1 - +PU 184(2 (14| 218 | 34| 10,1}0,4 40
H2 {Havupuuv.+MPP+PE (222 56| 86 | 32 7,310,7 25
H3 |- 1 - +epoksi+PE |[241 |16] 63 2| 8,0l0,8 45
H4 - 1 - +PU 190(2| 9| 167 33 6,6(0,7 35
LL  |LL+1 145 6| 187 | 38| 15,8|0,3 55
KL |KL+1 151 |24{ 119 | 21| 15,4]0,3 50
PE {LL+PE+l 144 |25] 186 | 27| 13,0}0,2 40
PE2 |LL+PE+2 - -1 - 12,6)0,2 -
VO |LL+VO+1 123(3 |25} 227 { 27} 15,0(0,3 40
V03 [LL+VO+3 - -1 - 12,6]0,2 40
AS JLL+AS+] 156 5| 180 { 38| 12,9(0,2 25
AS4 [LL+AS+4 140 18§ 182 | 35} 11,9]0,3 25
ASH |LL+AS+5 193(3 |10] 43 1} 15,0}0,3 25
EP4 |LL+EP+4 159 4] 203 | 17| 15,0|0,4 50
EPY |LL+EP+4 131(%| 1} 160 0} 16,810,2 -
LA {LL+UA 260 |36f 188 | 56| 15,3)0,3 50
KA }KL+UA 198 (25| 367 {101} 11,9]0,2 50
Huom: 1) Jauhemaalikerroksen kulutuksenkestavyys.
2) Koko maalikerroksen kulutuksenkestdvyys.
3) Kaksi rinnakkaismddritystd.
4) Yksi koe.

Polyesteripulverin kuluma oli koetulosten mukaan suurempi

kuin seka- tai epoksipulverien. Jauhemaalipintojen puhkiku-
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luma-arveista nikyi selvisti kerrospaksuuden vaikutus.
Esimerkiksi tuotteiden K2 ja W2 vililli 017 jauhemaaliker-
roksen paksuuksissa ero, joka on lihes suoraan verrannolli-
nen puhkikuluma-arvojen eroihin.

Kovuus- ja iskunkestdvyystuloksissa tuli ennen muuta esiin
peruslevyn rakenteen vaikutus ko. tuloksiin.

5.2.5 Pinnoitteiden naarmuuntuvuus ja tartunta

Naarmuuntumistesti tehtiin SFS-standardin 3634 mukaan
(1iite 1, kohta 10}.

Pinnoitteen tarttuvuutta tutkittiin vetokokeen (SFS 3765)
avulla (liite 1, kohta 3).

Koetulokset ilmenevit taulukosta 29 (sivu 79).

Koivuvanerin pinta on kovempi kuin havupuuvanerin. Kuitule-
vyn pinta on kovempi kuin lastulevyn. Peruslevyn rakenne ja
Jatkokdsittely vaikuttikin selvisti jauhemaalatun tuotteen
naarmuuntuvuuskestdvyyteen. Se kuitenkin ylitti selvisti
jokaisessa tapauksessa SFS-standardin 4969 poytdlevypin-
noilta edellytetyn naarmuuntuvuuskestivyystason (8N, jiljen
leveys alle 0,5 mm).

Jauhemaalin tartunta (adheesio) peruslevyyn oli yleensi
hyvi. Useimmissa tapauksissa tapahtui irtoaminen vetoko-
keessa pddasiallisesti maalikalvon Ja levyn vilisestd sau-
masta tai levyn pintaosasta. Tdllaisia tuotteita olivat
koivuvaneri (K1), lastulevy (LL), polyesteri- ja alkydi-
spaklatut lastulevyt (PE, PE2, AS, AS4, AS5) ja vesiohen-
teisella tdytteelld pohjustetut levyt (Y0, v03).

Jauhemaalin tartunta kuitulevyyn (KL) oli vertailumaalin
tasolla (KA}, vaikka irtoamistapa olikin erilainen.
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Taulukko 29. Jauhemaalattujen levyjen naarmuuntuvuus ja

tartunta.
Levytyypin
tun-{perusrakenne pinnoit- pinnoit- irtoanis-
fnus teen naar-|teen tar-| konhta veto-
muuntuvuus|tunta kokeessa (*
N N/mm2 %
A6 (2 X S A |B |C D |
K1 |Koivuv.+PE 13-14 1,4) 0,8 21361431 19
K2 |- " - + MPP+PE 16-17 1,1} 0,3 6150144
K3 |- " - + epoksi+PE 12-13 0,91 0,3 8|92
kg |- " - + PU 22-23 2,2} 0,5 100
H2 tHavupuuv.+MPP+PE 17-18 0,6 0,3 21921 6
H3 |- " - + epoksi+PE 16-17 1,11 0,4 7111 6} 76
H4e |- " - + PU 15-16 1,2{ 0,4 100
LL fLL+1 22-23 1,6] 0,3 11115 74
KL [KL+1 27-28 0,6] 0,3 7180 13
PE JLL+PE+] 16-17(3 |0,9( 0,3 98 2
PE2|LL+PE+2 14-16(3 |1,2] 0,3 3 80 17
VO |JLL+VO+1 22-24(% 1,1] 0,2 100
VO3 |LL+VO+3 20-22(3 1,61 0,1 3 97
AS |LL+AS+1 20-21 1,1y 0,2 2 98
AS4{LL+AS+4 17-18(% |1,2] 0,2 8l 2 90
AS5|LL+AS+5 19-20(* |1,2] O,1 100
EP {LL+EP+1 19-20 0,5y 0,3 9190 1
EP4 |LL+EP+4 20-21(3 0,71 0,1 98 2
LA |LL+UA 26-217 1,3 0,1 100
KA JKL+UA 16-17 v,5) 0,0 100
Huom: 1) A vetokappaleen liimaus
B maalikalvon sisdlta
C maalikalvon ja levyn vdlinen sauma
D levyn sisdosa.
2) A vaihteluvali.
3} 4 rinnakkaiskoetta.
4) 2 rinnakkaiskoetta.

Vanerien jauhemaalauksessa kiinnitti huowmiota havupuuvaneri
+ MPP + PE-rakenteen {H2) suhteellisen huono tartunta, jos

vertailukohdiksi

otettiin vastaava koivuvanerinen tuote

(K2). Ero tartuntatuloksissa johtuu pinnoitteen irtoamista-

vasta, johon jauhemaalikerroksen erilainen paksuus saattaa
myoskin vaikuttaa (ks.

kaksi kertaa suurempi kuin K2:ssa.

taul. 26). Olihan se H2:ssa ldhes



5.2.6 Jauhemaalattujen levyjen kemiallinen kestdvyys

- 80 -

Kemikaalienkestdvyystestissd liuosmuodossa olevat aineet

imeytettiin suodatinpaperiin. Testaustapa on kuvattu 1iit-

teessd 1,

Rasvankestdvyystesti
kohdassa 11.

Koetulokset ovat taulukossa 30.
kestdvyystesteissa sai

nan 5,

kohdassa 11,

on myoskin

jokainen
joten koetuloksia ei

ole

selvitetty liitteessd 1, .

Limménkestdvyys- ja rasvan-
koelevy korkeimman arvosa-
taulukoitu n@ailti osin.

Taulukko 30. Jauhemaalattujen levyjen kemikaalienkesti-

VYYS.
Levytyypin
tunnus| perusrakenne pinnoitteen kemikaalinkestavyys (!
vesi |kahvi|asetoni|alkoholi|kenkd-
vaha(?
K1 koivuv. 5 5 1 5 5
K2 -"-  + MPP 5 5 1 2-3 5
K3 -"- +epoksip. 5 5 1 5 5
K4 -"- + PU 5 5 5 5 5
H2 havupuuv.+MPP 5 5 1 5 5
H3 -"- + epoksi 5 5 1 5 5
H4 -"- + PU 5 5 5 5 4
LL LL+1 3 5 1-2 5 5
KL KL+1 4 5 1 1-2 1
PE LL+PE+1 4 5 1-2 5 4
PEZ LL+PE+2 5 5 4-5 5 5
Vo LL+VO+1 4 5 1-2 5 4-5
Vo3 LL+VO0+3 4 5 5 5 3-4
AS LL+AS+1 5 5 5 5 4
AS4 [LL+AS+4 {21 - S - 5
ASS LL+AS+5 K] 5 2 2 4
EP LL+EP+1 5 5 5 5 5
EP4 LL+EP+4 5 5 5 5 5
LA LL+AM 5 3 5 5 1
KA KL+AM 5 3 4 4 2
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Huom: 1) Arvosteluasteikko oli seuraava:

5 Ei vahinkoja (ei nikyvid muutoksia).

4 Heikko kiillon muutos, joka ndkyy vain, kun
valolahde heijastuu tassd kohdassa ja pin-
taa tarkastellaan valon heijastussuunnas-
ta.

3 Heikko muutos, mutta pinnan rakenne on
padasiassa muuttumaton.

2 Voimakas muutos, mutta pinnan rakenne on
pdaasiassa muuttumaton.

1 Voimakas muutos {(pinnan rakenne muuttu-
nut).

2) Niytelevyd ei ollut riittdvdsti testin suorit-
tamista varten.

3) Virinmuutos testin vaikutuksesta soveltaen
edellistd arvosteluasteikkoa.

Polyesteripulverilla jauhemaalattujen levyjen kemikalien-
kestivyys oli yleensd hyvd, vaikka kuten odotettavissa
olikin, kyseinen pulveri ei kestdnyt asetonia. Levytyypin
K2 ja H2 vdlinen ero alkalinkestdvyystestissd johtunee
erosta jauhemaalikerrosten paksuudessa.

Veden- ja kahvinkestdvyydessd olivat epoksi- ja epoksi-
polyesteripulverit jonkin verran huonompia kuin polyesteri-
pulveri. Alkoholinkestdvyydessd ei ollut merkittdvid eroja
eri pulverilaatujen vdlilla. Asetoninkestdvyydessd osoit-
tautui parhaaksi pulverityypiksi V03 ts. pulverimaali 3
(taulukko 23). Myds tyypin PE2 asetoninkestdvyys oli hyvid.

Kenkivahan kemikaalit muuttivat jauhemaalien védrid jonkin
verran. Uretaani-alkydimaalatuissa vertailulevyissd (LA,
KA) ilmeni kenkdvahan vaikutuksesta punertava viri. PU-le-
vyt selvisividt testissd ldhes ilman muutosta.

5.2.7 Jauhemaalattujen levyjen visuaalinen tarkastelu

Siitikestavisti maalatut levyt olivat sddkokeissa myos
ulko-olosuhteissa. Levyt olivat pystysuorassa asennossa ja
ilmansuunta oli eteld. Levyt tarkastettiin 52 koeviikon ja
3 vuoden jdlkeen {kesd-kesd), jolloin kiinnitettiin paa-
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asiallisesti huomiota halkeamien midriin. Tulokset on i1-
moitettu taulukossa 31. Arvosteluasteikko oli taulukon 27
mukainen,

Taulukko 31. Sddtikestivisti maalatut levyt ulkokokeessa.

Levytyypin

tunnus[perusrakenne pinnoitteen halkeilu ulkokokeessa
52 viikkoa 3 vuotta
K1 koivuv.+PE 1 2
K2 ~ I - +MPP+PE 0 -1 1
K3 - I - +epoksi+PE 2 2 -3
K4 - & = +PE W 0
H2 havupuuv.+MPP+PE 0 -1 1
H3 - I - tepoksi+PE 1 -2 3 -4
H4 - I - +PU 0 2

Levyjen lisdreunansuojaus tehtiin levytyypeille K4 ja H4.
Jauhemaalatuissa levyissd reunansuojauksena toimi se maalij-
mddrd, joka verkkoontui levyn reunaan kuumennuksessa. Reu-
nansuojaus ei siten ollut tdysin peittivi.

Paras reunamaalin pysyvyys ulkokokeessa ja nopeutetussa
sddkokeessa 0l1i levytyypeissd K4 ja H4. Tyyppien K2 ja H2
osalta tutkittiin myds reunanpydristyksen vaikutusta reuna-
maalin pysyvyyteen. Kokeissa ei tullut iImi eroa suoran ja
pyOristetyn reunan kiyttiytymisessi.

Levyjen visuaalinen tarkastelu suoritettiin pintavalomik-
roskoopilla (l1iite 1, kohta 11).

Ennen tutkimuksen tdtd vaihetta koelevyille tehtiin kenki-
vahatesti SIS-standardin 245820 mukaan (liite 1, kohta

NI G

Koetulokset ovat taulukossa 32 (sivu 83).
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Kenkivahatestistd syntynyt yleisvaikutelma osoitti, etta
jauhemaalatut levyt likaantuvat enemmdn kuin vertailutuot-
teet. Vertailutuotteiden, levyjen LA ja KA, huono arvosana
johtui voimakkaasta maalipinnan vdrinmuutoksesta, joten
tiltid osin koehavainnot eivdt ole yhteismitallisia.

Parhaimmillaan jauhemaalipintojen arvostelutulokset olivat
kuitenkin sekd visuaalisessa arvostelussa ettd kenkdvoide-
testin jalkeen vertailutuotteiden tasolla. Pohjustetavan
{(esim. K2, PE, VO, AS) lisdksi tdhdn vaikutti jauhemaali-
tyyppi (PE6, 1 ja 3). Koeaineisto on kuitenkin liian pieni
pitkidlle menevien johtopddtdsten tekemiseksi.

Taulukko 32. Jauhemaalattujen levyjen pinnanlaatu mikros-
kooppisessa ja visuaalisessa tarkastelussa.

Levytyypin
tunnus|perusrakenne arvosana maalipinnan|pinnan
kenkivoide-jreikdisyys |visuaalinen
testissa (l[(2 arvostelu(?

Kl koivuv.+PE 3 -4 3 3 - 4
K2 - - +MPP+PE 4 - 5 5 4
K3 - § - t+epoksip.+PE 2 3 3
K4 - i - +PU 5 5 5
H2 havupuuv.+MPP+PE 3 3 3 - 4
H3 - 1 ~ +epoksi+PE 1 2 2
H4 -1 - +PU 5 5 5
LL LL+1 3 3 3 -4
KL KL+1 3 -4 3 5

- PE LL+PE+] 3 -4 4 3
PE2 (LL+PE+2 3 -1 4 3
Y0 LL+VO0+1 4 - 5 5 4 - 5
V03 |LL+VO+3 4 - 5 5 4 - 5
AS LL+AS+1 4 - 5 4 - 5 4 - 5
AS4 |LL+AS+4 3 -4 3 4 - 5
AS5 JLL+AS+5 1 -2 3 -4 4
EP LL+EP+1 3 3 3 -4
EP4 {LL+EP+4 3 3 3 - 4
LA LL+UA 1 5 5
KA KL+UA 1 5 5
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Huom: 1) Yleisvaikutelma kenkdvahatestin jalkeen.
Arvosteluasteikko on sama kuin taulukossa 29.
2) Arvostelutavat on esitetty liitteesss 1, koh-
dassa 11.

5.2.8 Johtopddtdokset koehavainnoista

Puulevyjen jauhemaalaus on suhteellisen helppo toteuttaa
teknisesti tdssd tydssd noudatetulla periaatteella. Maala-
taan yksi puoli kerrallaan, jolloin maalin levitysti seuraa
valittomésti sulatus ts. polttovaihe.

Jauhemaalikerroksen oma paksuus olj 0,04 - 0,11 mm. Se
riippui maalauskertojen lukumiddristi ja peruslevyjen pin-
noitustavasta. Parhaimmillaan o1i jauhemaalatun levyn pin-
nansileys ja kiiltoarvo vertailutuotteiden tasolla (K2, KL,
Y03, AS, AS5). Yleisesti se jidi kuitenkin jonkin verran
heikommaksi, mikd johtuu verkkoonnuttamisvaiheessa synty-

neestd epdtasaisuudesta.

Polyesterimaalin vedenldpidisy (K1 - H3) oli hyvin alhaisel-
Ta tasolla. Epoksi-polyesteripulverimaalilla (LL) se oli
korkeampi, vaikkakaan ei vield hialyttivin suuri. Saman
tuotteen mattapintaisella versiolla vedenlipdisyarvo oli jo
hyvin suuri. Pelkdn epoksipulverin (PE2) vedenldpiisy taas
oli hyvin pieni.

Ulko-olosuhteisiin vaimistettujen tuotteiden (K1 - H4)
halkeilun kestdvyys riippui pohjustustavasta. Parhaimmil-
Taan se oli hyvd (K2 ja H2). Kyseinen maalauspohjapinnoite
kestdd itse erittdin hyvin sddrasitusta, joten jauhemaala-
tun tuotteen hyvd kestdvyys oli odotettavissa oleva asia.
Muilta osin jauhemaalatut tuotteet jadvidt jilkeen siikokeen
kestivyydessd vertailutuotteista (K4, H4).



Sisdatarkoituksiin valmistetut levyt vaurioituivat vain
vihdn omassa, suhteellisen lyhytaikaisessa, kosteus- ja
lamposyklissd.

Jauhemaalien kulutuksenkestdvyys oli parhaimmillaan jonkin
verran parempi kuin vertailutuotteissa. Puhtaan polyesteri-
pulverin (K1 - H3)} kulutuksenkestdvyys oli vdhdn huonompi
kuin sekapolymeerien.

Kovuustuloksen suuruuteen vaikutti 1dhinnd levytyypin oma
rakenne. Paras kovuus olikin maalauspohjapaperilla pinnoi-
tetulla ja jauhemaalatulla koivuvanerilla {Kk2).

Iskunkestdvyystulokset olivat kautta linjan suhteellisen
korkeita. Ndissdkin ndkyi ennen muuta eri pohjustus- ja
levytyyppien vaikutus lopputuloksiin.

Pinnoitteiden naarmuuntuvuus oli jauhemaaiatuilla vanerile-
vyilld (K1 - H3) samaa tasoa. Jauhemaalattujen lastulevyjen
naarmuuntumisen kestdavyys oli hieman korkeammalla tasolla
kuin vanerilevyilla.

haikkien pinnoitteiden tartunta alustaansa oli riittavan
hyvd. Pienempien arvojen ({esim. EP, EP4) syyna oli vetoko-
keessa tapahtunut irtoaminen pinnoitteen sisdlta.

Suppean kemikaalinkestdvyystestin mukaan asetoni oli onge:-
mallinen liuote polyesteripulverille ja jossain mddrin myos
epoksi-polyesteripulverille. Alkoholitestissd 011 kestdvyys
yleensd hyvi. kahvia vastaan se oli erinomainen. Vesialtis-
tus vaurioitti jonkin verran osaa epoksi-polyesteripulve-
reilla maalatuista tuotteista. Nycs kenkavanan liuotteet
saivat aikaan joitakin muutoksia samassa maalityypissa.

rolyesterimaalilla maalattujen levyjen ulkokoe osoitti

samda kuin nopeutetlu SaaKoC. vduN€llaalin 3acnNkestdvyys on
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kohtalainen, mikd1i pohjustustapa itsessdin on riittdvisti
sddtdkestdvd. Koivupintaisten tuotteiden sddnkestivyys oli
parempi kuin havupuuvanerin. Sddnkestdvyys ei kuitenkaan
y11d PU-maalatun tuotteen tasolle.

Yisuaalinen tarkastelu nosti esiin puulevyjen jauhemaalauk-
sen ehkd suurimman ongelman. Levyn pinta on yleensd tidynni
pienid “nuppineulanjdlkid". Joissain tapauksissa eiintyy
myds kaasukuplan puhkeamisen aiheuttamia kraatereita.

Kokonaisuutena katsoen puulevyn pulverimaalaus etsiikin
vasta omia muotojaan ja kdyttoalueditaan. Valmiista, heti
kdyttddon otettavista maalityypeisti ei vield voida puhua.
Tdssd tutkimuksessa havaitut ongelmat (reikdisyys, osittain
heikko kemikaalinkestdvyys) ovat varmasti voitettavissa
maalityyppien ja prosessitekniikan kehitystyon avulla.
Esimerkiksi levyjen esildmmitys ennen jauhemaalausta on
varteenotettava keino joidenkin ongelmien (reikidisyys)
poistamiseksi,

6 PUUTUOTTEIDEN ELEKTROSTAATTINEN PINTAKASITTELY
- JOHTOPAATOKSIA

Elektrostatiikka ei ole avain puutuotteiden kaikkiin lak-
kaus- tai maalausongelmiin. Oikein kidytettyni silli on
kuitenkin mydnteistd merkitystd vanhojen pintakisittelytek-
niikoiden rinnalla ja osittain korvaavanakin menetelmand.
Lakansddstd, tyOsuojelu-~ ja automatisointindkokohdat puol-
tavat elektrostatiikan kdyton 1isddmistd jatkossakin.

Mikd1i pinnoiterintamalla tapahtuu samanaikaisesti kehitys-
td, ovat puun elektrostaattisen pintakdsittelyn tulevaisuu-
den ndkymat valoisat.
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Elektrostaattinen lakkaus- ja maalausmenetelmd onkin tullut
pysyviasti puuteollisuuteen. Useassa tapauksessa se on sove-
lias ja mybds taloudellinen menetelmd.

Suomen oloissa, joissa valmistusmddardt ovat yleensd pienii,
eivit tule kysymykseen kalliit erityislinjat. Elektrostaat-
tisesta tekniikasta parhaiten meilld hyddynnettdvad aluetta
ovatkin ruiskupistoolit.

Lakkauksen taji maalauksen hydotysuhdetta voidaan nostaa
elektrostatiikan ansiosta. Tdssd tukimuksessa pddstiin
maalauksessa parhaimmillaan yli 40 % saantoon. Elektros-
taattisessa lakkauksessa hydtysuhde ylitti 35 %. (Tavan-
omaisen matalapaineruiskutuksen hydtysuhde on 15 - 20 %).

Noin korkeiden hyotysuhteiden edellytyksend on joko korkea
puun kosteus (y1i 10 %) tai puun sdhkOnjohtavuuden paranta-
minen jollakin muulla tavalla. Myds puun maadoitus on hoi-
dettava huolella.

Erityisen sovelias keino sdhkénjohtavuuden lisddamiseen on
tyoskentelytilan suhteellisen kosteuden nostaminen {jonka
on oltava vdhintddn 50 %). Jos puun oma kosteus on alhainen
(alle 7 %), on syytd kdyttdd esimerkiksi vesikostutusta
sahkdnjohtokyvyn parantamiseen.

Elektrostaattisen pintakdsittelyn ihanneolosuhteet ovat 8 -
10 % puun kosteus ja riittdvid tyoskentelytilan kosteus.
Titd tutkimuksen johtopddtostd vahvistivat myds kirjalli-
suudesta saadut tiedot.

EFlektrostaattisella menetelmdlld pddstddn samantasoiseen
lopputuotteen laatuun kuin tavallisella ruikutuspistooli-
tekniikalla. Elektrostatiikan etua, liuospisaroiden kierty-
mistd takapinnalle (ruiskutussuunnasta katsoen), voidaan
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parhaiten hy6dyntdd silloin, kun kappaleen muoto ei ole
monimutkainen. Sopivalla tyojdrjestelylld saadaan takapin-
nalle ldhes samanpaksuinen kalvo kuin etupinnalle.

Kulmat ja eri tavalla "ahtaat" kohdat ovat elektrostatii-
kalle hankalia. Muodostuvan Faradayn hdkki-ilmidn torju-
miseksi ei ole muuta hyvdd keinoa kuin sdhkdkentidn sulkemi-
nen kyseisen lakkaushetken ajaksi. Tdstdkin syystd ovat
elektrostatiikan edut parhaimmillaan suhteellisen yksinker-
taisten kappaleiden pintakdsittelyssd.

Tdrkeistd elektrostaattiseen tydskentelyyn vaikuttavista
muuttujista jdi tamdn tutkimuksen ulkopuolelle jannitteen
vaikutus. Kiytetty 80 kV:n jannite on todenndk&isesti puun
kannalta 1iian korkea - ndin ainakin erdiden kirjallisuus-
ldhteiden mukaan. Jatkotutkimuksissa olisikin kiinnitettivi
huomiota ennen kaikkea tdhdn puoleen. 0lisi selvitettdvi,
mitd jdnnitteen alentaminen vaikuttaa puun elektrostaatti-
sen pintakdsittelymenetelman tuloksellisuuteen.

Puulevyjen jauhemaalausta ei maailmalla juurikaan suorite-
ta. Menetelmd on otettu kdayttdodon muutamissa tehtaissa,
mutta se ei ole yleistynyt suhteellisen mydnteisistd kidyt-
tokokemuksista huolimatta. Suomessa puulevyjen jauhemaa-
lausta on toistaiseksi tehty vasta koemittakaavassa.

Nyt saatujen tutkimustulosten mukaan ei puulevyjen jauhe-
maalauksen yleistymisen esteend ole tekniikka eikd jauhe-
maalityypit. Myods puulevyjen jauhemaalausta edeltdvd esi-
pinnoitus hallitaan riittavan hyvin.

Menetelmd ei kuitenkaan tarjoa nykyisellddn riittivid etuja
livuospohjaisiin maalaustapoihin verrattuna. Jauhemaalauksen
osalta asiaa pahentaa viela se, etta liuosmaalauksen puo-
lella on viime vuosina tapahtunut ripedd edistymista. Tastad
erddnd osoituksena on epoksipohjusteisten polyuretaanimaa-
lien hyvdt sddnkestdvyysominaisuudet.



Jauhemaalattujen puulevyjen ominaisuudet ovat muinin maa-
lauksella pinnoitettuihin levyihin ndhden useimpien ominai-
suuksien suhteen aivan vertailukelpoisia. Edellytyksena
tihan oli oikeantyyppinen puulevyn alkupohjustus. Sddnkes-
tdvyyden suhteen jauhemaalit eivdt kuitenkaan ylla samalle
tasolle kuin esimerkiksi polyuretaanimaalit.

Jauhemaalien keskeiseksi ongelmaksi nousi tutkimuksessa
kovettamistapa (verkkoonnuttaminen). Kovettumisvaiheessa
(IR-kovetus) pintaan tuli neulanpistoreikid tai kraaterei-
ta. Tdamd yksin riittdd rajaamaan jauhemaalit pois vaativis-
ta kdyttdékohteista.

Jauhemaalattujen puulevyjen kehitystydn pitdaisikin ennen
muuta ldhted liikkeelle sopivien kdyttokohteiden etsimises-
ti. Potentiaalisia alueita voisivat olla esimerkiksi ulko-
seindt tms.

Jatkotutkimukseen Tiittyvid kysymyksid ovat mm. sopivien
seossuhteiden léytdminen sekapolymeereille. Samalla olisi
kiinnitettivd huomiota jauhemaalin hiukkaskokoon yms. fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin, joiden avulla voidaan kehittda,
lopputuotteen pinnanlaatua nykyisesta tasosta.
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LIITE 1

TUTKIMUKSESSA SUORITETUT TESTAUKSET

1. Pinnoitteen paksuus mitattiin ¥TT:n puulaboratoriossa
kehitetyn mikroskooppisen menetelmdn avulla, joka poh-
jautuu SFS-standardiin 3644 (VTT-test 1551-83, ks.
liite 1/5, kohta 1).

2. Pinnansileys mddritettiin laitteella, jonka liikkuva
neulakdrki seuraa pintaprofiilia. Kone jakaa tutkitta-
van alueen viiteen osaan, josta se mittaa korkeimman
huippu- ja matalimman laaksokohdan. Tdtd kutsutaan
pinnan Ra-arvoksi. Ra-karheus kuvaa siis pinnan epédta-
saisuuksien keskimddardistd poikkeamaa keskilinjalta,
ns. keskipoikkeamaa.

Kunkin mittausalueen pituus oli 25 mm. Mittausnopeus
oli 1 mm/sek. Mittakdrjen puolipalilon halkaisija oli 5
um. Kokeen arviointi on SFS-standardin 2038 mukainen
(1iite 1/5, kohta 2).

3. Pinnoitteen tarttuvuutta tutkittiin SFS-standardin 3765
mukaisella vetokokeella (VTT-test 1577-83, liite 1/5,
kohta 3).

4. Pinnoitteen kiiltoarvo mddritettiin Gardner-kiiltomit-
tarilla. Laitteessa on valosddekimppu, joka kohtaa
tutkittavan pinnan 600 kulmassa. Laite mittaa kohteesta
takaisin mittausanturiin heijastuneen valon maaraa. Koe
on SFS-standardin 3632 mukainen {(1iite 1/4, kohta 4).

5. Sdatdi kestdvidsti maalattujen levyjen (levyt K1 - H4)
pinnoitteen halkeiluvuuta analysoitiin VTT:ssa kehite-
tyl1d menetelmdlla. Siind jakaantuu 7 vuorokauden mit-
tainen koesykli kahteen osasykliin seuraavasti:

Vesialtistus +20 0¢C 1 x2h

1 x2 h
Pakkasaltistus -12 0¢ 1 x22h 1 x22h
Limpoaltistus +50 O¢ 1 x48 h 1 x 72 h

72 h + 96 h = 168 h
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Halkeilukokeen kokonaiskestoaika oli 42 viikkosyk1id.

Pinnanlaadultaan korkeatasoisen jauhemaalauksen levyja
(levyt LL - LA) altistettiin kosteus- ja limpokdsitte-
1y11d. Levyjd pidettiin 5 vrk RH 95 %/20 °C olosuhteis-
sa ja sen jilkeen niitd kuivattiin 2 vrk + 50 °C. Ko-
keen kestoaika td1td osin o1 vain 7 viikkoa. Koelevy-
jen vdhdisen lukumidirin vuoksi halkeilukestdavyytti ej
voitu tehdd kaikille levytyypeille.

Pinnoitteen vedenldpdisyd tutkittiin kuitulevyille
tarkoitettua Gobb-menetelmdd soveltaen. Kuitulevytes-
tissd kdytettiin 2 h:n imeytymisaikaa. Tamin tutkimuk-
sen sovellutuksessa se oli 24 h, (VIT-test 1569-83,
liite 1/5, kohta 5).

Pinnoitteen kulutuksenkesto mddritettiin SIS-standardin
245820 mukaan Taber Abraser-laitteella santapaperinau-
hojen (S-33) avulla. Kummankin kulutuspydrdn kuormitus
oli 5,3 N (VTT-test 1555-80, liite 1/5, kohta 6).

Pinnoitteen kovuus selvitettiin Brinell-kovuusmittarin
avulla. Kovuusmittarin puolipallokidrjen halkaisija oli
10 mm ja kdytetty mittausvoima 132 N. Testaustapa oli
DIN-standardin 50351 mukainen (tiite 1/5, kohta 7).

[skunkestdvyystestissd pudotettiin 225 g:n painoista
(halkaisija 35 mm) terdskuulaa vaakatasoon sijoitetun
vanerilevyn pintaan. Testattava levy olj vapaasti beto-
nialustan pddl11d. Iskunkestdvyysarvoksi ilmoitettiin se
pudotuskorkeus, missd pinnoite murtui iskujdljen reu-
nasta. Testaus pohjautui Nema-standardiin LD3-1980
(liite 1/5 kohta 8).

Pinnoitteen naarmuuntuvuus testattiin kisikdyttoisella
laitteella, jonka terdvd pallokiarki naarmuttaa pinnoi-
tetta l1iikkeen ja kuormituksen yhteisvaikutuksesta.
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Tuloksena ilmoitettu naarmuuntumisvoima tarkoittaa
tilannetta, missd yhtendisen naarmuuntumisjdljen leveys
oli 0,5 - 0,7 mm. Testaus suoritettiin SFS-standardin
3634 (VTT-test 1852-80, liite 1/5, kohta 9) mukaan.

Kemikaalien kestdvyystestissd liuosmuodossa olevat
aineet imeytyivdt suodatinpaperiin. Haihtumista estet-
tiin kellolasin avulla. Koeajat ja kaytetyt kemikaalit
selvidvdt tdmdn liitteen taulukosta 1. Kokeen suoritus-
tapa oli SFS-standardin 4969 mukainen. Rinnakkaiskokei-
ta oli 2 kpl.

Rasvankestdvyystesti tehtiin kahdella tapaa. Siind
selvitettiin pelkdn rasvan vaikutusta sekd naarmutetun
pinnan kautta tapahtuvaa vaikutusta. Pinta naarmutettin

SFS-standardin 3634 mukaisella laitteella (ks. kohta
10).

Kenkdvahatestissa hangattiin musta kiillote (Viking)
levyjen pintaan. 24 h vaikutusajan jdlkeen levyn pinta
puhdistettiin ja tarkastettiin kenkdvahan tunkeutumista
pinnanhuckosiin ja "kraatereihin". Tarkastelu oli seka
visuaalista ettd mikroskooppista (pintavalomikroskoop-
pi, suurennus ~ l0-kertainen). Testissd tarkastettiin
virinmuutosta (taulukko 29, sivu 80), yleisvaikutelmaa,
maalipinnan reikdisyytta ja pinnan visuaalista laatua
{taulukko 31, sivu 83). Menetelmd perustuu S[S-stan-
dardiin 245820 (1iite 1/6, kohta 6).
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Taulukko 1. Kemikaalinkestdvyystestin suoritustapa.

Ominaisuus Testaus- Testaus
menetelma aika
Vedenkestdvyys SFS 3756 24 h
Rasvankestdavyys SFS 3756 24 h
Rasvankestdvyys +
naarmutus SFS 4367 BN/24h
- " - - " - 12N/24h
Kahvinkestdvyys SFS 3756 16 h
Asetoninkestdvyys SFS 3756 2 min
Alkoholinkestivyys| SFS 3756 16 h
Mustaviinimarja-
mehunkestdvyys SFS 37586 16 h
Liammonkestdvyys SFS 3757 850C+kosteus
15 min
- L] - n _ 8506

Kengdnkiilliokkeen
tunkeuma pintaan SIS 245820 24 h

Visuaalinen arvostelu nojautui mikroskooppiseen takaste-
lTuun. Kidytetyn pintavalomikroskoopin suurennos oli 10-ker-
tainen.

Maalipinnan reikdisyytti (taulukko 31, sivu 83) arvostel-
tiin seuraavasti:

5 el lainkaan tai hyvin vdhdn pienid reikii (koko alle
0,2 mm},

4 vahan pienid ja/tai erittdin vahin suuria (yli 0,2

mm) reikid,

jonkin verran pienii ja/tai vihin suuria reikid,

runsaasti pienid ja/tai jonkin verran suuria rej-

kid,

1 koko pinnoitteen alalla pienid ja/tai suuria rej-
kia.

o W



1/5

Visuaalisen arvostelun asteikko oli seuraava (taulukko 31,

sivu 83):

5 visuaalisesti moitteeton tuote,

4 pientd pinnan epdatasaisuutta tms. ulkondkdad hairit-
sevdd, mutta ei mainittavaa vaikutusta kdayttodn,

3 jonkin verran kraatereita, naulanpddreikiéd tms.
maalipinnassa, jotka tuntuvat kdsin kosketettaessa
epatasaisuutena ja jolla on vaikutusta Jevyn kdyt-
toon tai kdyttikohteen valintaan,

2 paljon erityyppisid vikoja pinnassa,

1 visuaalisestikin arvostellen tuote on kdvttdkelvo-

ton.
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Suomen Standardisoimisliitto. 1980. G s.
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KOEKAPPALEIDEN KALYON PAKSUUS JA PINNANSILEYS

LITTE 2

Taulukko 1. Huoneilman kosteuden vaikutus pintkdsiteltyjen
koivukappaleiden kalvon paksuuteen.
Puun Huone- | Levitysmidadra Kalvon paksuus (pm)
kosteus|ilman g/m2
kosteus
Pohja- [Pinta- Mittauspiste
lakka [lakka 1 3
% % X X r [x s |[x{s |x [s |x
5,6 42 61,4 53,9 |115,3] 42 51| 37 2 {15 2 | 10 2
" 58,9 - 58,9| 14 1114 2 - - 6 1
60 49,8 73,4 [123,2[ 32 | 11 | 37 6 | 21 | 10 | 22 0
" 60,7 -~ 60,71 17 3| 20 2 9 2 8 3
75 44,4 69,2 |113,6) 49 6 | 37 3|28 10 | 18 1
! 51,9 - 51,9( 15 1 7 6 7 2 5 2
8,2 42 72,5 54,8 (127,31 35 | 12 | 35 2|11 2 |15 2
" 17,5 - 77,5} 15 6 | 17 2 6 5 5 4
60 58,0 72,9 |130,9] 31 5131 4 1 15 3114 1
" 67,0 - 67,0| 18 3}t 18 3 5 4 4 4
75 70,7 52,1 |122,8] 30 31311141 14 6 | 27 2
) 19,7 - 79,7 14 8] 12 7 7 2 7 0
12,5 42 95,7 61,6 |157,3]| 42 Hi x| 30 21 15 2 | 1o 2
" 51,6 - 51,6| 11 4 | 12 1 7 3|10 1
60 80,2 76,5 [156,7| 33 8 | 30 11|20 4 118 3
" 81,5 - 81,5] 17 3] 16 4 115 2 | 12 2
75 81,5 72,9 |154,4| 49 6 | 37 31281101 18 1
. 87,4 - 87,4 18 4 | 16 6 8 7 {14 2

Taulukko 2. Huoneilman kosteuden vaikutus pintakasiteltyjen
koivukappaleiden pinnansileyteen.

Puun Huone- Levitysmddrd g/m2 Pinnansileys Ra (um)
kosteus|ilman
kosteus Ennen pinta- |Pintakdsitte-
Pohjalakka |Pintalakka {kdsittelyd lyn jd]keen
% % 3 s x s x $ b3 S
5,6 42 62,2 |10,0 |52,7 | 2,8 { 4,5 0,5 2,4 0,6
! 58,9 | - - - 4,2 0,2 3,7 0,9
60 55,4 17,4 166,9 t 7,3 | 4,5 0,6 2.5 0,8
" 60,7 | - - 4.9 0,4 5,5 1,0
75 50,5 (10,3 64,6 | 4,6 | 5,0 1,2 2,3 0,8
" 51,9 | - - - 4,7 0,5 4,8 1,5
8,2 42 79,0 | 6,9 |51,7 |11,3 } 4,3 0,8 2,8 0,8
! 77,5 | - - - 4.0 0,2 2,8 0,6
60 59,8 (10,1 }73,0 ] 1,8 }| 4,9 1,4 2,3 1,2
" 67,0 | - - - 5,1 0,8 6,0 2,1
75 84,5 11,1 64,4 | 8,6 | 4,4 0,6 2,6 1,1
" 79,7 | - - - 3,9 0,3 3,1 0,3
12,5 a2 74,9 |17,9 55,0 ) 8,9 | 4,3 0,5 2,0 0,4
" 51,6 | - - - 4,2 0,2 3,7 0,8
60 76,4 | 4,8 63,7 |11,6 | 4,3 0,7 2,4 0,6
"o81,5 | - - = 3,4 0,2 2,1 |o0,2
75 88,6 | 9,0 169,0 | 2,9 | 4,0 0,5 2,4 0,9
" 87,4 | - - - 4,1 0,5 3,7 0,7
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Taulukko 1. Ldampdtilan ja huoneilman kosteuden vaikutus
pintakdsiteltyjen koivukappaleiden kalvon
paksuuteen.

Puun Huone- | Levitysmddrd Kalvon paksuus (um)
kosteus|ilman q/m2
kosteus -
Pohja- {Pinta- Mittapiste
lakka |lakka ] %
% % B3 X b F 4 S X |s X S X
5,6 38 60,9 35,3 96,2| 39 2] 39 2 11110} 13 0
! 73,6 - 73,6| 26 51 20 3111 3112 1
60 65,2 63,2 |128,4] 40 9 ) 37 51 14 3|18 4
! 42,1 - 42,1| 15 14919 4 7 6 - -
8,2 38 61,6 69,5 [131,1{ 48 3130 4 | 14 51 14 4
! 94,7 - 94,7, 17 4 | 22 | 13 8 1| 13 1
60 92,8 64,3 |157,1} 37 2 | 40 3111 1] 18 2
" 82,0 - 82,04 25 6 | 20 1 5 5 5 4
12,5 38 92,4 61,0 §153,4] 42 71 40 8 | 13 6 { 27 4
! 83,8 - 83,8] 13 2 ] 18 3 6 5112 1
a4
61 76,3 65,2 |141,5| 43 3|34 6 | 17 4 | 23 6
" 70,7 - 70,71 19 2 | 17 1 9 1 7 7

Taulukko 2. Lampotilan ja huoneilman kosteuden vaikutus
pintakdsiteltyjen koivukappaleiden pinnan-

sileyteen.
Puun Huone- Levitysmadrd g/m? Pinnansileys Ra {(um)
kosteus |ilman
kosteus Ennen pinta- |Pintakdsitte-
Pohjalakka |Pinta]akka [kdsittelya lyn jé}keen
% % x S X S X s X s
5,6 38 67,6 | 7,6 |44,8 | 6,8 | 4.9 0,4 3,0 0,8
. 62,5 | - - - 4,8 0,7 4,8 0,6
60 61,6 |21,3 |61,3 [10,8 | 4,6 0,7 2,4 0,6
" 96,5 | - - - 5,0 1,1 5,7 0,4
8,2 38 71,1 |10,3 62,4 | 7,6 | 4,5 0,6 2,9 0,6
- 87,0 { - - - 6,2 2,5 5,0 2,1
60 67,2 |20,6 {57,4 | 6,2 | 4,3 0,6 2,4 0,6
" 82,0 | - - - 5,2 0,8 4,8 1,0
12,5 38 83,6 [11,4 |59,6 | 6,8 | 4,5 0,8 2,7 0,9
" (83,8} - - - 4,2 0,2 |3,5 [1,0
44 66,4 | 7,6 [59,6 | 4,9 | 5,7 1,3 4.9 0,8
" 62,1 | - - - 5,6 0,1 5,0 0,7
61 76,3 | 5,4 |58,1 | 9,3 | 4,7 0,9 2,8 0,9
" 70,7 5,6 2,0 4,5 1,8







KOEKAPPALEIDEN KALVON PAKSUUS

Taulukko 1. Koivukappaleiden
lakkausta pintaa

LITTE 4

kalvon paksuus. Ennen ponja-
on kostutettu vedelléd.

Puu- [Kosteus Levitysmddra Kalvon paksuus (.m)
laji |ennen g/m?
pinnan
kostutta-| Pohja-| Pinta-| Mittapiste
mista lakka | lakka 1 2 3 4
3 X X s X S x S X S
Manty 6,6 92,5 - 30 | 5 38 1120 4 y 29 2
! " 64,5 81,2 | 38 | 2 50 2 | 28 3| 22 3
Manty 8,7 80,7 - 32 | 4 26 2120 51 19 3
" " 96,1 64,2 | 47 | 5 47 |12 } 38 | 15 | 21 6
Minty 12,1 105,1 64,1 | 52 | 4 40 5 | 36 2 | 22 3
! " 102,2 - 36 (12 31 9 t 25 5 | 32 8
Tammi 5,6 62,3 - 19 | 3 26 4 | 15 z 16 5
" : 72,3 86,2 { 45 1 26 2 1 17 1] 20 3
Tammi 7.1 59,7 - 18 | 2 25 7111 3112 1
! " 80,7 59,1 { 32 | 3 29 2 115 2 | 24 1
Tammi 9,7 105,1 - 26 | 5 21 9 | 13 4 1 15 2
! ! 89,1 75,1 ] 36 { 4 41 71 31 3| 14 7
Saarni 5, 69,3 - 2011 13 1| 13 6| 19 7
" " 73,5 52,9 | 21 | 2 17 3| 26 7 18 5
Saarni 7,1 82,6 - 16 | 5 17 3 - - 8 2
" " 80,7 82,9 ) 31 2 37 213 6 | 21 P
Saarni 10,3 73,9 - 14 1 3 14 3 9 1 9 1
" " 74,2 73,9 | 35 | 2 37 4 1 29 2 | 17 1
Pydkki 5,7 60,4 - 1011 17 4 | 13 5 | 11 2
" " 99,7 104,4 | 25} 3 18 3114 1 (12 0
Pyokki 7,3 88,8 - 1313 12 2 1 10 1 9 2
" " 89,0 57,0 | 35 (| 3 26 8121 2 | 24 4
Pyokki 10,3 107,5 - 913 18 4 7 1 16 )
" " 97,1 82,6 | 37 | 2 24 21 4 | 15 4
Koivu 5,6 61,6 54,5 | 23 | 2 37 4 7112 - -
" v 66,1 35,1 8 19 | 23 - - 13 | 12
Koivu 8,2 70,7 67,8 1 37 { 3 44 2 |21 3121 8
" " 72,9 - 18] 1 16 | 14 7112 12 11
Koivu 12,5 61,6 - 1811 30 6 5 g | 24 1
" " 70,2 BO,0 | 44 | 4 46 8| 42 4 | 28 4
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KOEKAPPALEIDEN KALYON PAKSUUS

Taulukko 1. Koivukappaleiden kalvon paksuus, kun pintaa
on ennen pintakasittelya kostutettu suola-

liuoksella.

Puun Levitysmddrad Kostutus~|Kalvon paksuus (um)
kosteus q/m? Tiuos
Pohja- (Pinta- Mittauspiste
lakka {lakka ] 2
% b3 X s X 5 X X 3
5,6 82,2 70,2 |152,4|2 % NaCl | 46 3|5 t 10 9 3119 4
! 77,0 - 17,0 ! 24 1| 14 31 16 8 3 5
8,2 82,6 58,9 |141,5 ! 30 3 | 53 2 8 7117 1
! 80,6 - 80,6 " 18 21 23 5 3 5113 5
12,5 65,1 60,7 ]125,8 ! 55 313913114 5 8 7
. 62,8 - 62,8 " 21 1|23 2 - - 112 3
5,6 53,4 62,5 115,912 % NH,C1} 42 9 | 45 7 7 6 | 12 2
! 52,4 - 52,4 " 14 9| 34 ] 12 4 6 5 5
8,2 68,1 72,5 1140,6 ! 29 6 | 64 1120 325 2
" 66,6 - 66,6 " 32 5] 19 4 | 15 1 5 8
12,5 81,1 67,0 |148,1 ! 48 1 10 | 70 2 | 16 2 | 30 3
! 58,2 - 58,1 ! 42 2] 23 71 12 5 8 1
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JAUHEMAALATTUJEN LEVYJEN VERKKOONTUMISAJAT

Sddnkestdvan jauhemaalauksen suoritustapa Teknos-Maalit

Oy:ssd.

Uunin ratanopeus 6 m/min. Maalina polyesteripulve-

ri. Sdteilijoéitd 3 kpl. Muuttuvat tiedot oheisessa taulu-

kossa.

Tunnus ja levyn Yerkkocontumisaika jUunin teoreettinen
jarjestysnumero (1 s pituus, m
Kl. 1 106 + 94 (2 10,6 + 9,4
Kl1. loput 95 + 144 9,5 + 14,4
K. 1 - 8 140 14,0
K2. 9 - 12 146 14,6
K3. 1 - 6 143 14,3
K3. 7 - 8 150 15,0
H2. 1 - b 146 (tai 144) 14,6 (14,4)
H2. 9 - 12 150 15,0
H3. 1 90 9,0
H3. 2 197 19,7
H3. 3 - 4 146 14,6
H3. 5 - 8 90 + 56 (3 9,0 + 5,6
H3. 9 - 10 90 + 55 (4 9,0 + 5,5

Huom: 1)

Kokeissa kutakin levytyyppid kdsiteltiin yhtena

kokonaisuutena verkkoontumisvaiheen pienista
eroista huolimatta.

F= 8 FL N o N
—r e e

Vdlihionta ennen toista maalauskertaa.
Vdlissd 120 sekunnin jddahdytys.
Vilissd 60 sekunnin jaahdytys.

Pinnanlaadultaan korkeatasoisen jauhemaalauksen suoritusta-

pa Teknos-Maalit Oy:ssd.

Bunin ratanopeus 6 m/min. Sdteilijoiden lukumddra 4 kpl.
Muuttuvat tiedot oheisessa taulukossa.
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Tunnus Maalityyppi Verkkoontumis- {Uunin teoreet-
aika, s tinen pituus, m
LL.1 EP/PE (! 105 10,5
LL. 2 - 6{- I = 132 13,2
KL -1 - 131 13,1
PE -0 - 105 10,5
Vo - - 105 10,5
AS - - 105 10,5
EP -l - 105 10,5
PE2 Al-kovett. EP (2 80 8,0
V03 EP/FE, FK (3 105 10,5
AS4 EP/PE, matta (" 80 8,0
ASS EP/PE, hienoj.(5 105 10,5
EP4 EP/PE, matta (" 80 8,0
Huom: 1) Epoksi-polyesteripulveri, 50/50, raekoko alle 100
L.
2) Epoksipulveri, efektiivinen,
3) Fenolihartsikovetteinen epoksipulveri.
4) Epoksi-polyesteripulveri, 50/50, matta.
5) Epoksi-polyesteripulveri, 50/50, raekoko alle 50

|J.m.
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