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Tiivistelma

Sooli-geelitekniikkaan pohjautuvilla ohutpinnoitteilla voidaan ré&taloida ja parantaa
rakennustuotteiden ja -materiaalien ominaisuuksia. Tasséd tutkimuksessa selvitettiin ke-
mialliselta koostumukseltaan poikkeavien sooli-geelipinnoitteiden (alkoksisilaanipoh-
jaiset, orgaanisesti modifioidut pinnoitteet) vaikutusta puu-, terds-, betoni- ja laastimate-
riaalien ominaisuuksiin, kuten naarmuuntumisen kestavyyteen, UV-kestavyyteen, kor-
roosion estoon ja palonkestavyyteen. Passiivisesti toimivien sooli-geelipinnoitteiden
lisdksi hankkeessa selvitettiin mahdollisuutta funktionalisoida pinnoitteita fotokatalyyt-
tisten TiO,-lisdysten avulla. Fotokatalyyttisia pinnoitteita valmistettiin kaikille tutkitta-
ville perusmateriaalityypeille.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd sooli-geelipinnoitteet parantavat puupintojen
naarmuuntumisominaisuuksia. Varsinaista puun pintakovuutta ei kuitenkaan lisaté pelk-
kien ohutpinnoitteiden avulla. Pehme&nd materiaalina ohuen kovapinnoitteen alla oleva
puu vaurioituu iskurasituksessa. Lupaavia tuloksia saavutettiin myds puun kosteuskéyt-
taytymisen ja UV-kestdvyyden osalta. Lisdaineistetuilla ohutpinnoitteilla hidastettiin
my6s UV-valon aiheuttamia puumateriaalin varimuutoksia.

Ohutpinnoitteilla parannettiin myos terdsmateriaalien naarmuuntumisominaisuuksia ja
estettiin korroosion muodostumista. Keraamipitoisilla pinnoitteilla parannettiin myds
teraksen pintakovuutta.

Terakselle tehdyt fotokatalyyttiset sooli-geelipinnoitteet hajottivat orgaanisia malliyhdis-
teitd transparenttinakin mutta séilyttivat kuitenkin omat mekaaniset ominaisuutensa. Be-
toni- ja laastipintojen puhdistuvuus parani joillakin titaanidioksidi-alusta-yhdistelmill&.
Késittelyn pitkaaikaiskestavyydesta ei kuitenkaan ole varmuutta.
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Abstract

Properties of building materials and products can be tailored and enhanced by thin
coatings based on sol-gel technique. In this study, the effect of different sol-gel hybrid
coatings on the properties, such as on the scratch, UV, corrosion and fire resistance, of
wood, steel, concrete and mortar materials was determined. Organically modified
alkoxysilane-based thin coatings with different chemical composition were used. In
addition to these coatings, functional thin coatings with photocatalytic TiO, were
developed and the performance of the coatings on all the substrates mentioned above
was studied.

The results show that the sol-gel coatings improve the scratch resistance of wood
surfaces. However, the surface hardness of wood can not be enhanced by means of thin
coatings. Soft wood substrates under hard thin coatings will after all be damaged when
subjected to impact. Promising results related to moisture behaviour and UV resistance
of wood were also achieved. In addition, the thin coatings tailored with ingredients in
view of UV resistance retarded color changes of wood when exposed to UV light.

The thin coatings studied improved also the scratch and corrosion resistance of steel
materials. The surface hardness of steel was improved by thin coatings containing
ceramic components.

The photocatalytic sol-gel coatings broke down the organic model compounds used in
this project for evaluation of the photocatalytic activity of the coatings. Despite the
photocatalytic efficacy, the mechnical properties of the coatings were not impaired.
Certain concrete and mortar surfaces were easier to clean when coated with some of the
photocatalytic coatings. However, the long term durability of the surface treatments was
not verified.



Alkusanat

Téssd julkaisussa esitetddn Teknologian kehittimiskeskuksen (Tekes) Likaantumattomat
pinnat 2002-2006 -ohjelmaan kuuluneen Rakennustuotteiden funktionaalisilla pinnoilla
tulevaisuuden liiketoimintaa -projektin tuloksia.

Projektin rahoittivat Tekes, teollisuus ja VIT. Tutkimus toteutettiin yhteistyond VI T:n
ja Tampereen teknillisen yliopiston kanssa.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi Laura Apilo (VTT) ja projektipdéllikkond
Anne-Christine Ritschkoff (VTT). Tutkimuksen toteutusta valvoi ja ohjasi johtoryhma4,
jonka kokoonpano oli seuraava: Antti Suonranta (puheenjohtaja, UPM-Kymmene Oy),
Sisko Sipild (Tekes), Anja Klarin-Henricson (Electrowatt-Ekono Oy,), Helena Turto
(Maxit Oy Ab), Jukka Parviainen (HB-Betoni Oy), Risto Sipild (Rautaruukki Oyj),
Ralf-Johan Lamminmaéki (Kemira Pigments Oy), Jouni Hamara (Tikkurila Oy), Tapio
Mintyld (TTY) ja Laura Apilo (VTT). Johtoryhmén tydskentelyyn asiantuntijoina osal-
listuivat myos Aila Alakulju (Maxit Oy Ab Oy) ja Visa Vehmanen (Kemira Oy). Johto-
ryhmén sihteerind toimi projektipaéllikké Anne-Christine Ritschkoff.

Kiitos kaikille tutkimuksen rahoittajille ja johtoryhmén jésenille hankkeen kéynnistimi-
seen ja toteutukseen suodusta panostuksesta.



Sisallysluettelo

THIVISTEIMA ..ottt sttt sae e 3
F N 11 2Tt SO URURSOPRRPR 4
ATKUSANAL ..ottt 5
Lo JORAANEO ..ttt 8
1.1 So0li-geelipINNOItLEEL .....c..eeuviiiiiiriiiieeieeiterie e 8
1.2 Fotokatalyyttiset PINNOIttEet ........cceeriieriieeiieiieeie ettt e 11
2. TAVOTEET ..ottt ettt et be et se e bt et saeesbe et e seeenaeenee s 13
3. Materiaalit jJa MENELEIMAL ......c.eeiiiiiiiiiiieie e st 14
3.1 Tutkimukseen valitut perusmateriaalit...........c.cccceervuierieniiienieniierie e 14
3.2 Tutkimukseen valitut pinnoitteet ja pinnoitusmenetelmat ...............cccceeveenee. 14
3.2.1 Sooli-geelipinnoitteet ja pINNOIttAMINEN .....c..evuvereeeieeiiriieienieneeeienne 14
3.2.2 Fotokatalyttiset pinnoitteet ja pinNOIttaMINeN.........c.cceveeeveererercveennnnns 15
3.3 Pinta- ja toimivuusominaisuuksien tutkimusmenetelmat................cc.ccoevueenneen. 16
3.3.1 PintaenergiamaarityKset ........cccevvuiiiiiiiiiinieeieere e 16
3.3.2 Pinnoitteiden KulutuskeStAVYYS......cocveriieiiieriiiiieeieeieeie e 17
3.3.3 Pinnoitteiden vesihdyryn ldpdisyominaisuudet............ceevueerverciiennnnnn. 17
3.3.4 Pinnoitettujen ndytteiden altistus UV-valolle ..........cccccveeveniennnnennn 17
3.3.5 Pinnoitteiden palo-ominaisuudet...........c.eevveereierieeiieenieeieeee e 17
3.3.6 Pinnoitettujen terdsndytteiden korroosiokoe...........ccoecveevuierieeniiennnnne. 18
3.3.7 Ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe ..........c.cccoceevueriininnicnieneniienieen 18
4. Tulokset ja tulosten tarkastel .........cc.eecuieeiieiiieniieeecee et 20
4.1 Ohutpinnoitteiden vaikutus puumateriaalin ominaiSuuKsiin.........c.ceeeevuennnene. 20

4.1.1 Ohutpinnoitteiden vaikutus puun pintakemiallisiin ominaisuuksiin ja
tOPOZIATIAAN. ... .eiiiiiieeiie et e e 20
4.1.2 Puupinnan kosteuskéyttdytyminen ja vesihOyrynlédpdisevyys ............. 22

4.1.3 Pinnoitteiden vaikutus puupinnan naarmuuntumisherkkyyteen ja

KUulutuSKeStAVYYEEON ...ttt et 23
4.1.4 Sooli-geelikisitellyn puun UV-valon Kestavyys........cccceevvienieniennnnn. 24
4.1.5 Fotokatalyyttinen TiO, puupinnalla...........ccceceeeriiniiininniniencnenene 26
4.2 Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus terdsmateriaalin ominaisuuksiin................. 26

4.2.1 Ohutpinnoitteiden vaikutus terdsmateriaalin pintakemiallisiin
ominaisuuksiin ja pintaenergiaan..........cceecueereeereeereeeneeeieeseeeseeenneens 27



4.2.2  Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus terdspintojen kulutuksen ja

naarmuuntumisen kestoon sekd kovuuteen...........oceeevienieniinennnne. 28

4.2.3 Fotokatalyyttiset sooli-geelipinnoitteet terdksilld ..............cceoeeeiiene 33

4.2.4 Pinnoitteiden vaikutus materiaalipinnan korroosion kestivyyteen......34

4.3 Pinnoitteiden vaikutus materiaalipinnan palo-ominaisuuksiin......................... 36

43.1 Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus puumateriaalin palo-ominaisuuksiin.. 36

4.3.2  Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus terdksen emissiivisyyteen............... 36

4.4 Betonin fotokatalyyttiset pInNOItteet .........cccveevvieeiierieeiieieeie e 37
4.4.1 Rappauslaastin puhdistuvuusominaisuuden parantaminen

fotokatalyyttisen titaanidioksidilisdyksen avulla ............ccccoeeeiienins 39

4.4.2 Rappauslaastin fotokatalyyttiset pinnoitteet ............ccceeevverveevreernennnen. 39

5. LOPPUYRIEENVELO. .. .cviiieiiiiieiiciieieicertcr ettt 42

LARAEIUCTIEIO ...ttt ettt et 44



1. Johdanto

Materiaalipintojen ominaisuuksia voidaan muuttaa ohuiden pinnoitteiden tai pintakésit-
telyiden avulla. Pintakisittelyn ja ohutpinnoitteen vilinen ero on hdilyvéi: periaatteessa
pintakdsittelyssd ei tuoda uutta materiaalia kasiteltdvddn pintaan, vaan muutetaan itse
materiaalin ominaisuuksia. Pintakésittelyt voidaan jaotella esim. seuraavasti:

pinnan kovuuden lisddminen: mm. liekki, induktio, laser
suurienergiset kasittelyt: mm. ioni-implantaatio, elektronisuihku, laser
diffuusiomenetelmét: mm. booraus, nitraus, hiilettiminen
erikoiskasittelyt: mm. magnetointi, kryogeeninen kasittely, vibraatio.

Ohutpinnoitteet ovat usein ainoa vaihtoehto, kun perusmateriaalin ominaisuudet eivit
ole riittdvat ko. sovellukseen ja halutaan siilyttdd pinnan ulkonddlliset ominaisuudet
mahdollisimman muuttumattomina. Ohutpinnoitteilla voidaan muuttaa materiaalin pin-
taominaisuuksia tai suojata materiaalia ympériston vaikutuksilta.

1.1 Sooli-geelipinnoitteet

Sooli-geelitekniikkaa on kéytetty puhtaasti epidorgaanisten sekd epdorgaanis-orgaanisten
komposiittipinnoitteiden valmistukseen. My®ds erilaisia amorfisia tai kiteisid keraamiok-
sideja voidaan valmistaa tilld tekniikalla. Sooli-geelitekniikalla valmistetuissa hybridi-
materiaaleissa on nanokokoinen, verkkomainen rakenne, jossa voidaan yhdistdd poly-
meerien, keraamien ja metallien ominaisuuksia. Sooli-geelitekniikalla voidaan valmis-
taa matalissa ldmpotiloissa hyvin ohuita pinnoitteita erilaisten materiaalien piille ja
muuttaa ndiden pintaominaisuuksia (mekaaniset, optiset, sdhkoiset, kemialliset, topogra-
fiset sekd pinnan tiiveys ja suojaus) huomattavasti. Pintoja voidaan esimerkiksi muuttaa
hydrofobisiksi tai hydrofiilisiksi sovelluksen mukaan.

Sooli-geelihybridimateriaaleja on tutkittu ja jonkin verran myds kaupallisesti sovellettu
jo 1950-luvulta ldhtien (Kolari, 1997; Arkles, 2001). Sooli-geelipinnoitteiden laajempaa
kayttod ovat aiemmin vaikeuttaneet geelin suuri kutistuminen kuivumisen yhteydessa ja
geelirakenteen heikko lujuus, mutta niméa ongelmat voidaan pitkélti vélttda hybridipin-
noitteiden avulla. Hybridipinnoitteita on kéytetty erilaisissa sovelluksissa, joita ovat
mm. naarmuuntumista ja kulutusta kestdvit pinnoitteet muoveilla, korroosionsuojapin-
noitteet, huurtumattomat tai vettd hylkivit pinnoitteet sekd korkean ldmpétilan suoja-
pinnoitteet. Vanhimpia kaupallisia sooli-geelipinnoitteita ovat sinkkipitoiset epéor-
gaaniset maalit. Niitd on kdytetty mm. korroosionestoprimereina sekd [immonkestidvind
pinnoitteina terédksille.



Sooli-geelipinnoitteet ovat tyypillisesti paksuudeltaan joitakin mikrometrejd, ja pinnoitus
tapahtuu liuosmaisista 1dhtdaineista esim. kasto-, tela-, spin- tai spraypinnoituksella. Kont-
rolloidussa hydrolyysissd ja polykondensaatiossa muodostuu verkkomainen rakenne lam-
mon tai UV-siteilyn vaikutuksesta. Sooli-geeliin voidaan my®ds lisétd erilaisia metallisia tai
keraamisia nanopartikkeleita, joilla voidaan edelleen vaikuttaa pinnoitteen ominaisuuksiin.

Sooli-geeliprosessien kemia perustuu epdorgaaniseen polymeroitumiseen, mutta myds
orgaanista polymeroitumista voidaan hyddyntdd pinnoitteiden valmistuksessa. Lahtoai-
neet ovat yleensd metalli-orgaanisia yhdisteitd, kuten alkoksideja. Prosessointiolosuh-
teet ja mm. pH vaikuttavat polymeroitumiskéyttdytymiseen ja sen tuloksena syntyviin
geelirakenteeseen. Erityisesti pH:n vaikutus on huomattava: emiksiselld alueella syntyy
usein erillisid partikkeleita, joiden kokoa polymeroituminen kasvattaa. Happamalla puo-
lella muodostuu puolestaan kolmiulotteisia verkkorakenteita, kun ldhtdaineiden hydro-
lyysi- ja kondensaatioreaktiot johtavat metalli-happipohjaisten makromolekyyliraken-
teiden muodostumiseen. Hybrideissé aktiivisina, sidoksia muodostavina ryhmind toimi-
vat OH-ryhmét. Mitd suurempi monomeerin funktionaalisuus on, sen monimutkaisem-
pia ja haarautuneempia verkkorakenteita voi syntyé (Kolari, 1997; Arkles, 2001).

Sooli-geelin prosessointi tapahtuu kolloidisessa tilassa, jossa 1dhtdaineet ovat vesiliuok-
sena ja liuottimena toimii jokin alkoholi tai muu orgaaninen liuotin. Lihtbaineet saa-
daan reagoimaan katalyytin avulla, jolloin hydrolyysin kautta muodostuu sooli. Kemial-
listen reaktioiden annetaan tapahtua haluttuun vaiheeseen, jolloin sooli on valmis pin-
noitukseen. Applikoinnin jidlkeen pinnoite kuivataan ja kovetetaan lampo- tai UV-
sateilyn avulla. UV-sdteilyn avulla voidaan myos polymeroida mahdollisia orgaanisia
ryhmid pinnoitteessa (Kolari, 1997).

Sooli-geelipinnoitteita voidaan valmistaa eri tavoin. Eri menetelmid ovat esimerkiksi
kastopinnoitus, valutuspinnoitus, spin-coating, telapinnoitus ja ruiskutus. Kastopinnoi-
tuksessa pinnoitettava kappale kastetaan pinnoitusliuokseen tietylld nopeudella, jolloin
kappaleen koko pintaan jda pinnoitekerros. Pinnoitekerroksen paksuus riippuu mm. ve-
tonopeudesta ja on tyypillisesti suurin pinnoitettavan kappaleen alaosassa ja pienin kap-
paleen yldosassa. Kastopinnoitus on nopea ja siisti menetelmai, joka sopii hyvin pienten
kappaleiden pinnoitukseen. Valutuspinnoituksessa kallellaan olevan kappaleen pintaan
valutetaan pinnoiteliuosta ja pinnoiteliuos valuu kappaleen pinnalla ja muodostaa ohuen
pinnoitekerroksen. Pinnoite syntyy vain valutetulle alueelle, ja pinnoitepaksuus kasvaa
usein jossain miérin valutussuunnassa.

Spin-coating-menetelmissd tasomaisen kappaleen pintaan levitetddn ohut ja tasainen
pinnoitekerros keskipakovoiman avulla. Keskelle pinnoitettavaa kappaletta applikoi-
daan haluttu méérd pinnoiteliuosta, minka jélkeen kappaletta pyoritetddn hyvin suurella
nopeudella, jolloin pinnoiteliuos levidd kappaleen pinnalle keskipakovoiman johdosta.



Spin-coating-menetelmilld saadaan aikaan hyvin tasaisia, pinnoitepaksuudeltaan homo-
geenisid sekd hyvin ohuita pinnoitteita. Spin-coating-menetelméé kaytetddn esimerkiksi
optisten linssien pinnoitukseen. Haittapuolena spin-coating-menetelmissa ovat laitevaa-
timukset seké vaatimukset pinnoitettavalle kappaleelle, kuten pienehko laitteeseen sopi-
va kappalekoko. Telapinnoitus on tarkoitettu pddasiassa kalvomaisille substraateille,
jotka kuljetetaan telapinnoitusyksikon lépi. Rasteritela applikoi halutun méairén pinnoi-
tetta substraatin pintaan. Telapinnoitus on nopea menetelma ja toimii hyvin suuren tuo-
tantomédridn vaativassa teollisessa tuotannossa. Ruiskupinnoitus on pinnoitusmenetel-
mé, jossa pinnoiteliuos ruiskutetaan tasaiseksi kalvoksi pinnoitettavan materiaalin pin-
taan. Menetelmd on nopea mutta vaatii riittdvén ilmastoinnin liuotinten nopean haihtu-
misen vuoksi. Ruiskutus sopii hyvin teolliseen tuotantoon, ja silli voidaan pinnoittaa
my0s kolmiulotteisia pintoja.

Sooli-geelipinnoitteet ovat tyypillisesti hyvin ohuita, aina alle 1 um paksuudesta (puh-
taat keraamipinnoitteet) noin 100 um paksuuteen asti.

Hybridipinnoitteiden ominaisuudet muuttuvat orgaanisen osan vihenemisen tai lisdin-
tymisen mukaan. Taulukossa 1 esitetdéin, miten ldapindkyvan komposiitin ominaisuudet
muuttuvat keraamisen ja polymeerisen osan pitoisuuden mukaan. Komposiitin kovuus
ja kulumiskestivyys paranevat keraamisen osan méarian kasvaessa (Arkles, 2001).

Taulukko 1. Erdiden ldpindkyvien materiaalien ominaisuuksia (Arkles, 2001).

Materiaali: Tiheys (g/ cm’): Suhteellinen abraasio Vickers-kovuus
(10°mm?*/sykli): (kg/mm®):

Si0,-lasi 2,20 12 700

Si0, -33 % PMMA 1,85 35 220

PMMA 1,20 350 30

Sooli-geelipinnoitteiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa valmistusvaiheessa, erityises-
ti hydrolyysivaiheessa. Ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat mm. seuraavat:

liuoksen konsentraatio ja ldhtoaineet
liuoksen pH

liuoksen viskositeetti

liuoksen ldmpdtila
veto/kasto/levitysnopeus
lampokasittelyaika, lampotila
UV-kasittely

hydrolyysiaste.
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Sooli-geelitekniikalla voidaan valmistaa eri pinnoille raitiloityjd pinnoitteita, mutta
varsinaista "yleispatevad" kaikille pinnoille soveltuvaa pinnoitetta ei muuttujien runsau-
den vuoksi voida valmistaa. Sooli-geelitekniikalla voidaan pinnoitteiden lisdksi valmis-
taa erittdin puhtaita tasaisen partikkelikoon jauheita, seosjauheita, mikropalloja, kontrol-
loidun ldpéisevyyden omaavia joko tiiviitd tai huokoisia kalvoja, kemiallisesti aktiivisia
huokoisia kalvoja, kuituja, keraamivaahtoja sekd pienehk6jd monoliittisia kappaleita.

1.2 Fotokatalyyttiset pinnoitteet

Kun energisoiva sdteily absorboituu fotokatalyyttiseen materiaaliin, syntyy materiaaliin
litkkuvia elektroneja ja vastaavasti aukot litkkuvat materiaalin pintaan ja hajottavat pin-
nalle absorboituneita orgaanisia ainesosia. Tatd 1lmiotd kutsutaan fotokatalyysiksi. Fo-
tokatalyysid voidaan hyddyntdd likaantumattomuuden lisdksi myds mm. myrkyllisten
yhdisteiden hajottamisessa. Titaanidioksidilla on erityinen fotokatalyyttinen luonne, eli
se voidaan aktivoida valolla kdyttdmallad pddasiassa valon UV-aallonpituuksia (Nakaji-
ma et al., 2000; Balasubramanian et al., 2003; Benedix et al., 2000).

Titaanidioksidilla on kolme eri kiteistd muotoa: rutiili, anataasi ja brukiitti. Anataasi on
fotokatalyyttisesti aktiivisempi kuin muut titaanidioksidin muodot, silld sen band gap
-energia on 3,2 eV, joka vastaa ultraviolettivaloa. Band gap -energia tarkoittaa mini-
mienergiaa, jolla puolijohtavasta materiaalista tulee sdahkdd johtava. UV-valon kohdis-
tuessa anataasiin tulee oksidista sdhkoéd johtava. Elektronit liikkuvat vapaasti jittden
jélkeensd valenssiaukkoja, jotka reagoivat esimerkiksi veden kanssa muodostaen hyd-
roksiradikaaleja. Ndméa aukot ja radikaalit ovat vahvoja hapettajia, jotka voivat hapettaa
useimpia orgaanisia materiaaleja. Fotokatalyyttisten reaktioiden lopputuotteena saadaan
pddasiassa hiilidioksidia (CO») ja vettd (H,O) (Fujishima et al., 1999).

Titaanioksidin fotokatalyyttiset ominaisuudet saadaan kdyttoon integroimalla esimer-
kiksi nanokokoisia TiO,-partikkeleita pinnoitteisiin. Pinnoitteiden pintaan jadavé orgaa-
ninen materiaali, kuten erilainen lika, hajoaa UV-sdteilyn vaikutuksesta ja on helppo
puhdistaa. Téhan riittd4 talldin esim. sadevesi (vrt. Pilkington-ikkunat). TiO,-pinnoitteet
ovat myo6s voimakkaasti hydrofiilisid UV-siteilyn alaisena, jolloin pinnoista muodostuu
helposti puhdistettavia. TiO,-pinnoitteita on valmistettu mm. sooli-geelitekniikalla,
mutta myos esimerkiksi kemiallista kaasufaasipinnoitusta (CVD) on kidytetty (Nakajima
et al., 2000; Balasubramanian et al., 2003; Benedix et al., 2000).

Titaanidioksidin likaa hajottavaa ominaisuutta on tutkittu paljon mm. Japanissa ja siti
kiytetddn hyvéksi jo monissa eri sovelluskohteissa. Titaanidioksidia on kdytetty itses-
tdén puhdistuvissa pinnoissa, ilman puhdistuksessa, veden puhdistuksessa, huurtumat-
tomissa pinnoissa sekd antibakteerisissa sovelluksissa (deodorantit) (Nakajima et al.,
2000; Balasubramanian et al., 2003; Benedix et al., 2000).
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Ohuita titaanidioksidipinnoitteita on valmistettu CVD-tekniikalla, elektrodepositiolla,
elektroforeesilla ja sooli-geelitekniikalla. Sooli-geelitekniikalla voidaan valmistaa foto-
katalyyttisid pinnoitteita joko titaanialkoksideista tai modifioimalla sooli-geelid nanoke-
raamijauheella.

Titaanidioksidipinnoitteen fotoaktiivisuus riippuu pinnoitteen huokoisuudesta, rackoos-
ta ja faasirakenteesta, pinnan karheudesta sekd pinta-alasta. TiO,-pinnoitteiden fotokata-
lyyttisyyttd on pyritty parantamaan sekd orgaanisilla (mm. PEG) ja metallisilla (mm.
Cr) ettd epdorgaanisilla lisdyksilld (mm. SiO; ). Néilld hallituilla epapuhtauksilla titaa-
nidioksidia douppaamalla voidaan fotokatalyyttisyyttd siirtdd toimimaan myds pidem-
milld aallonpituuksilla, jolloin ndkyvdn valon alue pystytddn hyddyntiméin tehok-
kaammin (Balasubramanian et al., 2003).
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2. Tavoitteet

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli kehittdd uusia funktionaalisia ratkaisuja mate-
riaalien pintaominaisuuksien muokkaamiseksi.

Tutkimuksessa tarkasteltiin pinta-, rakenne- ja materiaaliratkaisujen mekaanisia ja toi-
mivuusominaisuuksia sekd arvioitiin alustavasti ratkaisujen teknistaloudellista kannatta-
vuutta, jonka perusteella yrityksissd voidaan tehdd tuotekehitystid koskevia padtoksia.
Hankkeen tavoitteena on edistdd erityyppisten rakennusmateriaalien ja -tuotteiden yh-
distdmistd rakentamisessa ja samalla edistdd my0s rakennusmateriaalituottajien yhteis-
toimintaa toimialan markkinoilla.

Tutkimuksen tavoitteena oli lisdksi tutkia titaanidioksidin kdyttod rakennusmateriaalien
likaantumisen ja pilaantumisen estossa.
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3. Materiaalit ja menetelmat
3.1 Tutkimukseen valitut perusmateriaalit

Tutkimukseen sisdllytettiin erityyppisid rakennusmateriaaleja: terds (sinkitty, kromattu
sinkitty, polyesterikdsittelylld suojattu ja kidsittelemdton rakenneterds), puu (koivun- ja
minnyn pintapuu, koivu- ja havuviilu), betoni (hyvin puhtaanapysyvé betonityyppi ja
puhdistettavuusominaisuuksiltaan tavanomainen betonityyppi) ja laasti (sementtilaasti ja
kalkkisementtilaasti).

3.2 Tutkimukseen valitut pinnoitteet ja pinnoitusmenetelmat
3.2.1 Sooli-geelipinnoitteet ja pinnoittaminen

Tutkimuksessa on kehitetty ja testattu erilaisia, tyypillisesti osittain orgaanisesti modifi-
oituja keraamisia pinnoitteita, joiden koostumuksen ja valmistusparametrien (mm. hyd-
rolyysiasteen ja kondensaatiotyyppien modifioinnin) vaikutusta pinnoitteiden ominai-
suuksiin on tarkasteltu. Pinnoitteita jatkomodifioitiin saatujen tulosten perusteella. Pin-
noitukset tehtiin padosin valutus- ja ruiskupinnoituksina.

Sooli-geelipinnoitteiden valmistuksessa ldhdettiin nestemdiisistd raaka-aineista ja or-
gaanisen ja epdorgaanisen osuuden yhdistiminen toteutettiin molekyylimittakaavassa,
jolloin perinteisille yhdistelmédmateriaalipinnoitteille tyypillisid makroskooppisia faasi-
rajoja ei esiinny. Nestemadiset ldhtdaineet verkkoutettiin ja kiinteytettiin hydrolyysi- ja
polykondensaatioreaktioiden avulla. Liuotinten poisto ja pinnoitteen loppukovetus teh-
tiin pddasiassa lammon avulla.

Tutkimuksessa kdytetyt ohutpinnoitteet ovat padasiassa alkoksisilaanipohjaisia orgaani-
sesti modifioituja pinnoitteita. Orgaaninen osuus pinnoitteissa on akryylityyppisté osit-
tain oksastunutta suoraketjuista hiilivetyketjua, ja epdorgaaninen osuus muodostuu péa-
osin pii-happiverkostosta. Hankkeessa on vertailtu mm. pinnoitteiden orgaanisen osuu-
den middrdn vaikutusta pinnoitteiden ominaisuuksiin. N&ditd pinnoitteita ovat olleet
PRO_00, PRO 05 ja PRO_10 -pinnoitteet, joissa orgaanisen osuuden miérd kasvaa
taulukon 2 mukaisesti. Taulukon ensimmaiselld rivilld ilmoitetaan orgaanisen osuuden
miird kokonaismassasta (loppuosa on epiorgaanista verkostoa). Lisdksi taulukossa eri-
telldédn eri alkuaineiden osuudet pinnoitteessa padkomponenteittain. Alkuaineiden lisak-
si pinnoitteissa on kdytetty pienid mairid prosessointi- yms. lisdaineita.
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Taulukko 2. PRO-pinnoitteiden koostumus pddkomponenteittain.

Kem. koostumus (massa-%) PRO _00 PRO _05 PRO _10
Orgaaninen osuus 0 38,0 54,1
Si 46,7 29,0 22,4
C 0 27,1 36,4
0) 53,3 40,5 36,4
H 0 3,4 4.8

Pinnoitteiden kovetus ja liuotinten poisto tapahtui ldmpodkaapissa 110 °C lampétilassa
60 minuutin ldmpokasittelylld. Lampokésittelyaikaa voi pinnoite-alustamateriaali-
kohtaisesti lyhentdd tarvittaessa. Lampokisittelyajan optimointia suoritetaan tarpeen
mukaan jatkotutkimuksissa.

Tutkimukseen sisdllytettiin sooli-geelipinnoitteiden liséksi my0s muutamia teollisia
pinnoitteita. Vertailumateriaalina ja sooli-geelipinnoitettavina alustoina mukana oli
myo0s teollisesti erilaisilla polyesteripinnoitteilla késiteltyé terésta.

3.2.2 Fotokatalyttiset pinnoitteet ja pinnoittaminen

Tutkimukseen on siséllytetty eri tekniikoilla valmistettuja fotokatalyyttisid pinnoitteita.
Niihin kuuluvat muun muassa TiO;-modifioidut sooli-geelipinnoitteet sinkitylle terdk-
selle, puulle sekd betoni- ja laastimateriaalille. Titaanidioksideina kéytettiin neljdé eri-
laista fotokatalyyttisesti aktiivista kaupallista titaanidioksidia.

Puumateriaaleina olivat koivu ja méinty. Terdsmateriaalina kiytettiin 1dhinnd sinkittya
terdstd. Kuumasinkitty terds otettiin tutkimuskohteeksi 1dhinnd potentiaalisen titaaniok-
sidin kiinnitettivyyden kannalta. Betonipintoina oli kaksi erilaista betonipintaa ja laasti-
pintoina sementtilaastit ja kalkkisementtilaastipinnat.

Alustamateriaalit karakterisoitiin mikrorakenteellisesti ja etenkin betoni- ja laastialustat
my0s huokosominaisuuksiensa puolesta. Puun mikrorakenteen tarkastelulla varmistet-
tiin, ettd puun pinnassa on mahdollisia titaanidioksidipartikkeleille sopivia huokosia ja
koloja. Huokosominaisuuksien eli avoimen huokoisuuden ja huokoskoon oletettiin ole-
van ratkaisevassa osassa titaanidioksidin kiinnityksen kannalta. Sopiva huokoskoko
voisi lukita titaanidioksidipartikkelit tai agglomeraatit alustaan.

Fotoaktiivisina titaanidioksidijauheina kdytettiin Kemira Pigments Oy:n ANX type N,

Degussan P25 (yleisimmin tutkittu fotoaktiivinen TiO,) -jauhetta sekd japanilaisia pin-
noitettuja jauheita Taihei Chemicalsilta (piidioksidipinnoitettu) sekd Showa Denkolta
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(apatiittipinnoitettu jauhe). Pinnoitettujen jauheiden tarkoituksena on helpottaa jauheen
kiinnitystd alustaan tai matriisiin siten, ettd fotokatalyysin hajottava vaikutus alustaan
voitaisiin minimoida. Kemiran mittausten mukaan pinnoitettujen jauheiden aktiivisuus
oli pienempi kuin pinnoittamattomien jauheiden.

Jauheista valmistettiin impregnointia varten vesipohjaisia lietteitd eri apuaineilla, joiden
tarkoitus oli parantaa titaanidioksidin kiinnitysti alustaan siten, ettd fotoaktiivisuus saatai-
siin sdilytettyd. Impregnointilietteitd kdytettiin puulle, betonille ja laasteille. Kiinnitysapu-
aineina puulle kdytettiin vesilasia, silikonidljyé (in situ tapahtuva UV-valon avulla tapah-
tuva katalyyttinen hapetus piidioksidiksi) seké kalsiumkloridia (suolasiltojen avulla tapah-
tuva kiinnitys). Betonin ja laastin yhteydessa kiinnitysapuaineita ei kéytetty vaan partik-
kelien odotettiin lukittuvan alustan pinnan huokosiin. Pintojen késittelyt tapahtuivat kas-
to- ja sivelypinnoituksina. Betoni- ja laastindytteet késiteltiin kaikki samantyyppisilla liet-
teilld, joissa oli veden lisdksi hiukan etanolia kostutusta parantamassa. Muuttujana liet-
teissd ja kdsittelyissd oli kdytetty jauhe, joten késittelyja oli yhteensd neljé erilaista.

3.3 Pinta- ja toimivuusominaisuuksien tutkimusmenetelmat

Materiaalin pintaominaisuudet (kemiallinen rakenne ja topografia) ovat vastuussa mate-
riaalipinnan kdyttdytymisestd ja vuorovaikutuksista muiden materiaalien ja epapuhtauk-
sien kanssa. Pinnan kemia vaikuttaa siihen, kuinka voimakkaasti pinta vetdd puoleensa
epdpuhtauksia ja kuinka voimakkaasti epdpuhtaudet tarttuvat materiaaliin kemiallisilla
sidoksilla tai muilla molekylaarisilla voimilla. Topografia puolestaan vaikuttaa mm.
epdpuhtauksien mekaaniseen tartuntaan. Mikroskopiaa ja profilometriaa kéytettiin tdssi
tutkimuksessa pintojen topografian mairittimiseen.

3.3.1 Pintaenergiamaaritykset

Kontaktikulmamittausten ja niistd laskettavien pintaenergioiden perusteella saadaan
tietoa pintojen kemiasta. Ndiden pintaominaisuuksien vertailu on hyva 1dhtokohta pinto-
jen likaantumisherkkyyden ja puhdistuvuuden etukéteisarviointiin. Tutkittavien raken-
nusmateriaalien pintaominaisuuksien kartoittaminen koostuu piiasiallisesti kontakti-
kulmamittauksista, joissa médritetddn neljan erityyppisen liuoksen (formamidi, ety-
leeniglykoli, dilodometaani, tislattu vesi) kosketuskulmia kyseisilld pinnoilla. Kontakti-
kulmatuloksista on laskettu edelleen materiaalien pintaenergiat pintojen kemiallisen
luonteen selvittimiseksi.
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3.3.2 Pinnoitteiden kulutuskestavyys

Sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta terdsmateriaalien kulutus- ja naarmunkestidvyyteen
selvitettiin maalinpesulaitteelle (DIN 53 788, osa 2) kehitetylld menetelmélld. Menetel-
missé tutkittavaa pintaa kulutettiin maalinpesulaitteeseen asennetulla karhunkieliharjal-
la, jonka kulutuspainoksi sdddettiin 8 g/cm”. Kulutuksia jatkettiin aina 700 kulutuskier-
rokseen asti ja kulutettavan pinnan ominaisuuksia médritettiin kontaktikulmamittausten
avulla aina 50-100 kierroksen vélein. Kontaktikulmamittausten lisdksi pinnoitteiden
kulumista seurattiin kiiltomittauksilla (Micro-Tri-Gloss kiiltomittari, 60°). Pinnoitteiden
naarmunkestdvyyttd selvitettiin myds tappikulutusmenetelmin avulla.

Pinnoitteiden kulumista, pinnoitteen ja kulutuspalan vélisen kitkan arvoa ja kitka-arvon
muutosta kulumisen funktiona mitattiin VTT:114 kehitetylld ns. tappikulutuslaitteella.
Ko. laitteistoa on kehitetty ohutpinnoitteille soveltuvaksi ja varsinaiset mittaukset on
aloitettu projektin ensimmadisen vaiheen loppupuolella.

3.3.3 Pinnoitteiden vesihoyryn lapaisyominaisuudet

Sooli-geelipinnoitteiden vesihOyrynlipdisevyyttd tutkittiin ns. kuppimenetelmin avulla
(EN 12087). Kokeessa kéytettiin halkisijaltaan 56,3 mm:n kuppia, jonka pohjalle laitettiin
CaCl,-suolaa (RH 0 %, 23 °C) ja joka suljettiin asettamalla pinnoittamaton tai pinnoitettu
60 x 60 x 5 mm:n koivundyte kupin suun paille. Kuppisysteemien ulkopuoliset olosuh-
teet olivat RH 52 %, 22 °C. Kokeen aikana punnittiin systeemien painoa sadannollisesti
ja tuloksista laskettiin mm. ndytteiden vesihdyrynvastuskerroin p.

3.3.4 Pinnoitettujen naytteiden altistus UV-valolle

Sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta eri materiaalien UV-valon kestoon tutkittiin nopeute-
tulla koejdrjestelylld. Naytteitd valotettiin suljetussa sddkaapissa Osram Ultra-Vitalux
-lampuilla 50 + 50 h. Altistuksen aikana kaapin sisdlampdétilaa kontrolloitiin ilmakierrolla.
Néin varmistettiin, ettei 1dmpotila noussut yli 35 °C:n. Néytteiden saama UV-valon méiéra
vastasi 50. pohjoisella leveysasteella aurinkoisena kesépdivand mitattavaa keskimaardistd
sateilymadrad. Altistusten jalkeen mitattiin ndytteiden véri- ja kiiltomuutokset.

3.3.5 Pinnoitteiden palo-ominaisuudet

Kehitettyjen sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta koivun ja miannyn pintapuumateriaalien
palo-ominaisuuksiin selvitettiin kartiokalorimetrikokeilla standardin ISO 5660-1 mukai-
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sesti (ISO 5660-1, 2002). Kartiokalorimetrikokeessa tutkittavan néytteen pintaan koh-
distetaan voimakas limpérasitus (tyypillisesti 10-75 kW/m?) kartiomaisella séteilijalla.
Menetelmén avulla voidaan selvittdd mm. paloteho ndytteen pinta-alaan suhteutettuna
(kW/m?), syttymisaika ja savuntuotto.

VTT on kehittdnyt yksinkertaisen, nopean ja edullisen koemenetelmédn, jonka avulla
voidaan madrittdd metallisten rakenneaineiden, esim. terdksen, emissiivisyys lampdtilan
funktiona huoneenlédmpétilasta aina tulipaloissa esiintyviin ldmpotiloihin saakka (Palo-
poski & Keski-Rahkonen, 2004). Menetelméssi tutkittavat niytteet asetetaan kuumaan
uuniin ja niiden lampoétilan muutosta seurataan. Tulosten perusteella lasketaan néyttei-
den emissiivisyys lampdtilan funktiona.

3.3.6 Pinnoitettujen terasnaytteiden korroosiokoe

Sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta terdsmateriaalien korroosionkestidvyyteen selvitettiin
nopeutetun koejérjestelyn avulla. Kokeessa sovellettiin ASTM G-85 -standardin mu-
kaista proheesiomenetelmdd, jossa koekappaleita altistetaan 0,05 % NaCl:a ja 0,35 %
NH4:44 siséltaville suolasumulle. Koekappaleiden kunto arvosteltiin sovelletusti SFS-
ISO 4628 -standardin mukaisesti.

Néytteet altistettiin suolasumulle sooli-geelipinnoittamattomina ja kahdella pinnoitteella
pinnoitettuna. Naytteitd tarkasteltiin 15 ja 50 altistussyklin jélkeen (1 sykli = 1 h suo-
lasumua ja 1 h kuivaus +35 °C).

3.3.7 Ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe

VTT:114 kehitettiin ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe. Tutkittavien pintojen véri mita-
taan spektrofotometrilld (Minolta 525 1). Néytteiden pinnalle levitetdédn tutkittava lika,
minka jilkeen véri mitataan uudelleen. Niytteiden tutkimuspinta altistetaan vuoroittai-
selle sateelle ja UV-siteilylle. Kokeen jélkeen ndytteiden véri mitataan uudelleen.

Téssé tutkimuksessa nédytteet liattiin sumuttamalla niiden pinnalle Degussan Printex 300

furnace black -jauhetta. Sadetus-UV-jaksojen lukuméiéré oli 15. Jaksojen pituus ja sa-
teen voimakkuus esitetddn taulukossa 3.
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Taulukko 3. Likaantuvuuskokeen viikoittaiset rasitusjaksot.

Pv. Uv Sade Pimed
Ma 8h 10 h 0,017 mm/min 6h
Ti 8h 10 h 0,017 mm/min 6 h
Ke 8h 10 h 0,017 mm/min 6h
To 8h 10 h 0,017 mm/min 6h
Pe 8h 5 min 3,5 mm/min 9 h 55 min 0,017 mm/min 6h
La 24 h
Su 24 h
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4. Tulokset ja tulosten tarkastelu
4.1 Ohutpinnoitteiden vaikutus puumateriaalin ominaisuuksiin

Sooli-geelipinnoitusta puulle on tutkittu melko vdhan. Pddasiassa on yritetty vaikuttaa
puun palonkestoon, UV-valon kestoon, dimensionaaliseen pysyvyyteen, likaantumiseen,
sieni- ja home-kasvustojen estoon sekd mekaaniseen kestivyyteen. Sooli-geelimenetelma
puun pinnoituksessa on erittdin mielenkiintoinen, silld sooli-geelitekniikassa kéytetyt
ldhtdaineet ovat sitoutuneet kovalenttisesti puun kuituihin ja puun molekyyleihin, paa-
asiassa selluloosaan. Sooli-geelitekniikalla on valmistettu myds erilaisia puu-
metallialkoksidikomposiitteja, joissa puun solujen ja kuitujen seindmiin on imeytetty
lahtoaineita (Tsahabalala, 2003a).

Sooli-geelitekniikalla voidaan siis tehdd puun pintaan hyvin huokoinen ja ohut tai tii-
viimpi ja hieman paksumpi pinnoitekerros kéyttokohteen tarpeiden mukaan. Lisdksi
puun sisddn voidaan imeyttdd pinnoiteainetta, jolloin puun kuidut ja muut komponentit
impregnoituvat pinnoiteaineella ja saadaan uusia ominaisuuksia my0s puun sisélle.

Sooli-geelitekniikalla puu voidaan modifioida paremmin esimerkiksi vettd hylkiviksi,
kulutusta kestdvéksi, huonosti syttyviksi, paremmin puhtaana pysyvéksi, homeiden ja
sienien kasvua estidviksi ja UV-siteilyn kestdaviksi. Puulle voidaan tuoda tiettyjd omi-
naisuuksia tietyilld ldhtdaineilla ja niiden yhdistelmillé.

Nestemaisistd 1dhtoaineista pinnoitteita valmistettaessa puun sisdén imeytyy aina l1&hto-
aineita ja liuottimia, silld puu on hyvin huokoinen materiaali. Tdma lisda pinnoitesooli-
en kulutusta puulla verrattuna tdysin tiiviiden pintojen pintojen, esimerkiksi metallien,
pinnoittamiseen. Kuitenkin esimerkiksi ruiskuttamalla voidaan saada ldhes pelkéstidin
puun pinnassa olevia pinnoitteita. Pinnoitesoolin imeytymistd voidaan hallita myds kyl-
lastamalld puu, niin ettd pinnoite muodostuu tasoittavana tiiviind kerroksena vain puun
pinnalle. Usein mitd enemmén pinnoite sisdltdd polymeerid, sitd vihemmain pinnoite
imeytyy puun sisdén (Tsahabalala, 2003a; Tsahabalala, 2003b; Winfield, 2001; Allen,
2002; Okawa, 2002; Podgorski, 2000).

4.1.1 Ohutpinnoitteiden vaikutus puun pintakemiallisiin ominaisuuksiin
ja topografiaan

Tutkittavista puumateriaaleista (ménty ja koivu) maéiritettiin pintaenergiaominaisuudet
ennen ja jidlkeen karhunkielikulutuksen neljdn liuottimen sarjalla tehtyjen kontaktikul-
mamaédritysten avulla (taulukko 4). Kehitteilld olevat pinnoitteet PRO 00, PRO 05 ja
PRO_10 alensivat ménty- ja koivualustojen pintaenergiaa. Pintaenergioita alentava vai-
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kutus oli PRO 05 ja PRO 10 -pinnoitteilla suurempi kuin PRO_00-pinnoitteella, mika
on odotettu tulos jalkimmaisen kemiallisen koostumuksen tuntien (ei polymeerinen ku-
ten PRO_05 ja 10). Pinnoitteiden polymeerisen osuuden kasvaessa pinnoitepaksuudet
kasvavat, jolloin pinnan peittokyky ja sileys lisddntyvit, mikd osaltaan vaikuttaa
PRO_05:114 ja PRO _10:114 saatuihin suhteellisen alhaisiin pintaenergioihin. Méannylla
kehitteilla olevat pinnoitteet alensivat selvésti pinnan polaarisuutta (polaarinen tekija
alhainen).

Taulukko 4. PRO-pinnoitteilla pinnoitettujen puundytteiden pintaenergia-arvot. Ndyt-
teet kulutettu karhunkielelli. 1 on pintaenergian (ys) polaarinen tekiji ja ¥ dispersiivi-
nen tekijd.

Y Y Ys

(mJm?  (MIm?) (mIm?)

Materiaali Pinnoite P v Ys

(mdm?  (mIm?) (me'z)E

kuluttamaton : 700 edestakaista hankausta
1

Kasittelematdén manty - 10,2 33,8 440 nd nd nd
PROO00O 3,4 33,9 373 27 50,0 52,7
PROO05 3,7 30,2 339 6,6 41,9 48,5
PRO10 5,8 26,8 326 3,5 48,1 51,6

Kasittelematdn koivu - 7,7 39,1 46,8 nd nd nd
PROO00O 7,8 38,6 46,4 225 34,2 56,7
PROO05 5,8 34,7 40,5 8,8 43,7 52,5
PRO10 8,0 35,9 439 3,7 50,2 53,9

Vertailupinnat

Polypropeenikalvo 1,2 27,6 28,8 nd nd nd

SEM-analyysit (scanning electron microscopy) osoittivat, kuinka esim. PRO _05-
pinnoite tasoittaa selvidsti puun pintarakennetta. Mintyalustalla PRO_05-pinnoitteessa
tosin havaittiin jonkin verran "hiushalkeamia", epdjatkuvuuskohtia ja pinnoitteen pak-
suuseroja (kuva 1).
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Kuva 1. PRO_05-pinnoitetun mdnnyn SEM-kuvaus: a) sekundaarielektronikuvaus ja b)
back-scatter-elektronikuvaus. Pinnoite tasoittaa puun pintarakennetta, mutta pinnoit-
teessa ndhdddn halkeamia ja epdjatkuvuuskohtia a). Pinnoitteen paksuudessa eroja eri
kohdissa alustaa, mikd ndkyy BS-kuvan b) sdvyeroina (vaalea alue tiiviimpdd tai ras-
kaampaa materiaalia, tumma kevyempdd materiaalia).

4.1.2 Puupinnan kosteuskayttaytyminen ja vesihoyrynlapaisevyys

Veden kontaktikulmamittaukset osoittivat, ettd sooli-geelipinnoite PRO_10 paransi sel-
visti sekd minnyn ettd koivun (kuva 2a) vedenhylkivyyttd. PRO_10-pinnoite oli myos
suhteellisen tiivis. TAma voitiin todeta siten, etti seurattiin vesipisaran tilavuuden muu-
tosta PRO_10-pinnoitteen ja ldpdisemittomdn PP-kalvon pailld (vrt. kulmakertoimia
kuvassa 2b). Vesipisaran tilavuus muuttui nididen pintojen pddlld ldhinnd haihtumisen
seurauksena. PRO_00- ja PRO_05-pinnoitteilla ei saatu juurikaan muutosta puualusto-
jen vedenhylkivyys- ja ldpdisevyysominaisuuksiin. Tulokset viittaavat siihen, etti tie-
tyntyyppiset sooli-geelipinnoitteet, kuten tidssd tapauksessa polymeerisin PRO 10, voi-
vat toimia kosteuseristeend.

—o—Kasitteleméaton koivu
~8-PRO 1:11& pinnoitettu koivu

=#—=PRO 2:lla pinnoitettu koivu
1{ PRO 3:lla pinnoitettu koivu

Veden kontaktikulma [o]
Vesipisaran tilavuus [pl]

== Polypropeenikalvo
7| =e—Kasittelematon koivu

~8-PRO 1:lla pinnoitettu koivu
1111 —+=PRO 2illa pinnoitettu koivu
PRO 3:lla pinnoitettu koivu

0 100 200 300 400 500
Aika [s]

0 100 200 Aika [s] 300 400 500

a) b)
Kuva 2. Sooli-geelipinnoitteen vaikutus koivun kosteuskdyttiytymiseen: vesipisaroiden
kontaktikulmat a) ja tilavuudet b) PRO-pinnoitetuilla koivualustoilla.
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Koivuniytteiden vesihdyrynvastuskertoimet p ja kosteuden virtausnopeudet néytteiden
lapi esitetddn taulukossa 5. Tuloksista ndhdédén, ettd PRO_00-pinnoitetuilla naytteilld oli
4-kertainen ja PRO_05-pinnoitetuilla ndytteilld 7-kertainen vesihOyrynldpdisyvastus
verrattuna késittelemattoméain koivuun.

Taulukko 5. Kdsittelemdttomien ja PRO-pinnoitettujen ndytteiden (paksuus 5 mm) vesi-

hoyrynvastuskertoimet.
Nayte Kosteuden virtausnopeus | Vesihdyrynvastuskerroin,
niytteen Lipi 7)
(kg/s)
Kasitteleméton koivu 26,2x10-11 510
PROO00-pinnoitettu koivu 8,3x10-11 2 092
PROO05-pinnoitettu koivu 4,6x10-11 3692

4.1.3 Pinnoitteiden vaikutus puupinnan naarmuuntumisherkkyyteen ja
kulutuskestavyyteen

Kulutustestind tutkimuksessa kéytettiin ns. karhunkielikulutusta, jossa maalinpesulait-
teen (Erichsen, DIN 53 778, osa 2) liikkuvan harjan paikalle asennettiin polymeerinen
karhunkielityyny. Ennen kulutuskokeita tutkittavista materiaaleista mééritettiin pinta-
energiaominaisuudet kontaktikulmamairitysten avulla (taulukko 2). Pintaenergiat mitat-
tiin myos kulutuksen jélkeen (taulukko 2). Kulutuksen vaikutuksesta varsinkin pinta-
energian dispersiivinen tekijd kasvaa kaikilla koepinnoitteilla (PRO_00, PRO 05 ja
PRO 10) kisitellyilld pinnoilla, jolloin kokonaispintaenergiat ovat huomattavasti suu-
rempia kuin vastaavien kuluttamattomien pintojen. Tamaé tulos viittaisi siihen, ettd pin-
noissa tapahtuu topografian muutoksia ts. naarmuuntumista.

Kulutuksen vaikutusta PRO-pinnoitteisiin tutkittiin myds seuraamalla veden kontaktikul-
man ja kiillon muutosta kulutuksen edetessd. PRO_05-pinnoitteella veden kontaktikulmat
pienenivit kulutuksen edetessd (kuva 3a), mutta vield 600 edestakaisen hankauksen jal-
keenkdéin PRO 05-pintaisilla méntyniytteilld vesi ei juurikaan tunkeutunut alustaan.
Kontaktikulma-arvojen pieneneminen kulutuksen vaikutuksesta saattaa johtua pinnoitteen
topografiamuutosten liséksi pinnan kemian muuttumisesta, kuten polymeeristen aineosien
kulumisesta ja keraamisten komponenttien osuuden kasvamisesta pinnalla. PRO 05-
pintojen kiiltoarvotkaan eivit saavuttaneet kisittelemittomin méntypinnan kiiltotasoa
700 hankauskierroksen jilkeen (kuva 3b), mikd on myds osoitus kyseisen pinnoitteen
kulutuskestdvyydestd. Kulutetun PRO_05-pinnoitetun méntynédytteen SEM-EDS-
analyysit osoittivat (kuva 4), ettd karhunkieli oli kylld naarmuttanut ja repinyt pinnoitetta
mutta ettd ndissd naarmukohdissakin pinnoitejdédmia oli jdljelld puun pinnalla.
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Kuva 3. PRO_05-pinnoitetun mdnnyn kulutuskestdvyys karhunkielihankauksessa esitet-
tynd veden kontaktikulman (a) ja kiillon (b) muutoksena kulutuksen edetessd.

188Hm
Al Bﬁl:‘ 12K o : 28 mm

Kuva 4. SEM-back-scatter-kuva kulutetusta PRO_05-pinnoitteesta mdntyalustalla. Vaa-
leilla alueilla pinnoitetta "paksulti”, tummilla alueillakin alkuaineanalyysin perusteella
ohut pinnoitepeitto. Vertaa kuluttamattomaan pintaan kuvassa 1b.

Kontaktikulma- ja kiiltomittausten perusteella PRO_10-pinnoite kesti myds suhteellisen

hyvin kulutusta puualustoilla, kun taas PRO_00-pinnoite kului tai irtosi vdhitellen han-
kauksen edistyessa.

4.1.4 Sooli-geelikasitellyn puun UV-valon kestavyys

Tutkimuksessa selvitettiin my0s sooli-geelipinnoitteiden toimivuutta UV-suoja-aineiden
matriisina. Méannyn pintapuukappaleita kasiteltiin PRO_05-pinnoitteella, johon oli seos-
tettu erityyppisid UV-pigmenttejd (kuva 5). UV-pigmentit eroavat toisistaan mm. par-
tikkelikoon ja pintakésittelyn osalta. Naytteet altistettiin UV-valolle ensin 50 h:n ajaksi
ja viarimuutosparametrien mittauksen jilkeen valotusta jatkettiin vield toiset 50 h. Lisdk-
si vertailuna UV-valolle altistettiin samanaikaisesti kisittelemdtontd sekd PRO_00- ja
PRO_05-pinnoitettua méntya.
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Tulokset osoittivat (kuva 5), ettd kasittelyt hidastivat selvdsti puun virin muuttumista
(tummumista). Kaikkien koekappaleiden kokonaisvarimuutokset olivat kuitenkin jo 50
h:n altistuksen jédlkeen silmin havaittavissa.

16

@50 h, keskiarvo

-4 @50 h, keskihajonta
@100 h, keskiarvo

-{ @100 h, keskihajonta

Mantyalusta

10 -

Kokonaisvarimuutos, AE

Kuva 5. UV-altistuksen vaikutus UV-suojakdsiteltyjen mdnnyn pintapuukappaleiden
kokonaisvdrimuutokseen.

Minnyn pintapuulle ilman UV-suojakomponentteja levitetty PRO_00-pinnoite osoittau-
tui ndissd alustavissa UV-altistuskokeissa hyviéksi pinnoitteeksi hidastamaan puun vir-
jaytymistd (kuvat 6a ja b). Vastaavaa efektid et PRO_05-pinnoitteella havaittu.

& § i |

HUT PR

@50 h, keskiarvo
@50 h,
@100 h, keskiarvo

W 100 h, keskihajonta

Kokonaisvarimuutos, AE

Kasittelematon manty Manty+PRO00

a)

Kuva 6. PRO-pinnoitteiden vaikutus mdnnyn pintapuun virimuutoksiin 50 ja 100 h:n
UV-altistuksessa (a). UV-valolle (100 h) altistettuja mdnnyn pintapuukappaleita (b).

Manty+PRO05
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4.1.5 Fotokatalyyttinen TiO, puupinnalla

Puupinnoille tehdyt késittelyt osoittivat, ettd titaanidioksidi pysyy puun pinnan huo-
kosissa hyvin. Usean viikon ulkoaltistuksen jdlkeen titaanidioksidia oli jéljelld puun
pinnassa. Homealtistuksessa, VTT BioBuild®, titaanidioksidin homeenkasvua estdvéa
vaikutusta ei saatu selvisti ndkymdin. Mannyn tapauksessa homehtuminen oli yhtd no-
peaa kuin titaanidioksidilla késitteleméttomin ménnynkin tapauksessa. Koivun tapauk-
sessa eroja homehtumisessa oli havaittavissa. Titaanidioksidin homehtumista estdvai
vaikutusta ei kuitenkaan selvésti havaittu, vaan yllittden koetuloksiltaan &éripéissi ole-
vat pinnat olivat molemmat késittelemittomid puupintoja. Esimerkiksi Tekesin Pinta-
ohjelman rahoittamassa Shine Pro -projektissa on todettu titaanidioksidipinnan edisté-
vin mikrobien kasvua pimedssd. Tamé ei kuitenkaan selitd kdsitteleméttomien ndyttei-
den eroja. Mahdollista on my0s fotokatalyysin avulla tapahtuva puun molekyylien pilk-
koutuminen homeelle paremmin ravinnoksi sopivaan muotoon, jolloin homehtuminen
nopeutuisi (Ravaska, 2005).

Kasitteleméttomien puupintojen suojaaminen fotokatalyyttisesti aktiivisella titaanidiok-
sidilla voisi tulla kysymykseen l&dhinnd kylldstdmisen vaihtoehtona. Kaésittelylld on
mahdollista estdd puun homehtuminen, mutta vaarana on UV-valon puuta hajottava
vaikutus. Lisdksi téllaista puuta tulisi kdyttdd vain rakenteissa, jotka saavat kaytossd
riittdvin annoksen UV-siteilya.

4.2 Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus terasmateriaalin
ominaisuuksiin

Tutkimuksessa selvitettiin ohutpinnoitteiden vaikutusta terdsmateriaalien pinnan topo-
grafiaan, pintaenergiaan, mekaaniseen kestivyyteen (kuten naarmuuntumiseen), UV-
sdteilyn aiheuttamiin muutoksiin ja lampoétilaerojen sietokykyyn.

Metallipintojen suojaamiseksi on kehitetty erilaisia keraamisten materiaalien ja poly-
meerien ominaisuuksia hyddyntdvid sooli-geelipinnoitteita, mm. edelleen kéytdssa ole-
vat epdorgaaniset, etyylisilikaatista ja sinkkijauheesta koostuvat maalit. Pinnoitteiden
kiayttotarkoitus voi olla hapettumisen estdminen korkeissa ldmpétiloissa tai metallipinto-
jen suojaaminen vesipohjaisilta korroosion aiheuttajilta. Myos pehmeiden metallien
(Cu, Al jne.) kulumiskestdvyyttd voidaan parantaa pinnoitteiden avulla. Hybridikom-
posiiteilla ldimmonkesto rajaa kdyttokohteita, mutta erdilld polymeereilld voidaan saa-
vuttaa jopa 300 °C kayttolampotiloja (Arkles, 2001).

Erityisesti ajoneuvoteollisuudessa pigmenttimaalipintojen suojaaminen on tirkedd. Suo-
jaamista varten on kehitetty hybridinanokomposiittipinnoitteita, joiden avulla saadaan
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maalipinnalle naarmuuntumista kestdva, ldpindkyvéd pinnoite. Tdmd funktionaalinen
pinnoite suojaa samalla myos UV-siteilylta ja estdd kemiallista korroosiota. Esim. Du-
pont’n kehittdmé pinnoite koostuu suuren ristisilloittumisasteen akrylaattipolymeeriyti-
mestd, johon on liitetty alkoksisilaaniryhmid. Tdmé polymeeriydin dispergoidaan vield
toiseen, vihemman ristisilloittuneeseen polymeeriin, joka sisdltdd myds alkoksisilaaneja.
Jalkimmadinen polymeeri muodostaa pinnoituskalvon, kun taas akrylaattiydin tekee pin-
noitteesta mekaanisesti kestdvan. Tdméa pinnoite on otettu kaytt6on 1997 mm. Ford Tau-
ruksessa, Toyota Camryssa sekd Honda Civicissa. Metallien sooli-geelisuojapinnoitteiden
kehitys on vield kehityskaaren alkupddssd, mutta joitakin kaupallisia sovelluksia on jo
olemassa ja kiinnostusta aiheeseen on runsaasti (Arkles, 2001).

4.2.1 Ohutpinnoitteiden vaikutus terasmateriaalin pintakemiallisiin
ominaisuuksiin ja pintaenergiaan

Tutkittavista terdsmateriaaleista (rakennusterds, sinkitty terds, kromisinkitty terds, poly-
esteriprimeroitu terds, maalattu terds) médritettiin pintaenergiaominaisuudet ennen ja
jalkeen karhunkielikulutuksen kontaktikulmamairitysten avulla (taulukko 6).

Kehitteilld olevat pinnoitteet PRO 05 ja PRO_10 nostivat terdssubstraattien pintaener-
gia-arvoja. Sooligeelipinnoittamattomien terdsubstraattien pinnoille laskettiin alhaiset
polaariset komponentit, mikd kertoo, ettd substraattipinnoilla ei ole polaarisia ryhmii ja
ettd pinnat ovat vettd hylkivid. Sooligeelipinnoitteet nostivat selkedsti pinnan polaari-
suutta. Useimpien terdssubstraattien kohdalla tdmé oli selvimmin ndhtdvissa keraamipi-
toisen pinnoitteen PRO 05 ollessa kyseessa.

Karhunkielikulutus nosti pinnoitettujen pintojen kokonaispintaenergioita edelleen. Sel-
vin muutos tapahtui polaarisessa komponentissa, joka padsddntoisesti kasvoi kulutuksen
yhteydessid. Kulutuksen myd6téd tapahtunut kokonaispintaenergianmuutos selittyy polaa-
risten voimien lisdéntymiselld, miké viittaa polymeeristen komponenttien kulumiseen.
Odotetusti muutokset olivat pienemmét keraamisella PRO_05-pinnoitteella kuin poly-
meeripitoisella PRO_10-pinnoitteella.
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Taulukko 6. Terdspintojen pintaenergia-arvot ennen ja jéilkeen kulutuksen. Y on pinta-

energian (ys) polaarinen tekijd ja ¥ dispersiivinen tekijd.

Materiaali

Pinnoitus

p

d

p

d

Y Y s, Y Y Vs
(mJm?) (mJm?) (mJm?) : (mJm?)  (mJm?) (mJm?)
1
kuluttamaton : kulutettu 700r
Kisittelematon terids - 7,7 25,2 329 ¢ nd nd nd
PROO05 13,8 26,5 40,3 1+ 17,1 35,7 52,8
PRO10 13,7 259 396 ¢+ 17,7 32,8 50,5
Sinkitty teréis - 3.8 28,7 325 | nd nd nd
PROO05 14,7 294 44,1 + 159 28,6 44,5
PRO10 8,6 32,9 41,5 1+ 45 48,3 52,8
Kromattu, sinkitty - 5,7 31,8 375 ¢ nd nd nd
PROO05 10,1 31,3 414 1+ 88 34,6 43,4
PRO10 6,5 35 41,5 1+ 125 35,6 48,1
Polyesteripinnoitettu - 4,0 26,8 30,8 6,1 29,1 35,2
PROO05 9,2 32,7 41,9 148 30,1 44,8
PRO10 7,5 33,4 40,9 10,1 35,2 453
Maalattu (valkoinen) — 3,7 28,1 31,8 8,1 29,7 37,8
PROO05 4,1 37,8 41,9 1+ 96 35,1 44,7
Maalattu (punainen) - 33 31,2 34,5 6,2 29,6 35,8
PROO05 11,0 28,9 39,9 15,7 28,2 43,9
Vertailupinnat
Polypropeenikalvo 1,2 27,6 288 | nd nd nd

4.2.2 Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus teraspintojen kulutuksen ja

naarmuuntumisen kestoon seka kovuuteen

Sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta terdsmateriaalien kulutus- ja naarmunkestivyyteen
selvitettiin maalinpesulaitteelle (DIN 53 788, osa 2) kehitetylld menetelmalld. Pinnoit-

teiden naarmunkestivyytta selvitettiin myos tappikulutusmenetelmén avulla.

Kaikki tutkittavat terdsmateriaalit olivat pinnoitettavissa sooli-geelitekniikalla. Tulokset

osoittavat kuitenkin, ettd kisiteltivd perusmateriaali vaikuttaa suuresti pinnoitteen ad-

heesio- ja muihin ominaisuuksiin. Tdhdn mennessa tutkituista pinnoitteista parhaimmat

tulokset saavutettiin keraamipitoisella PRO_05-pinnoitteella. Sinkitylld terdsalustalla

oleva pinnoite sieti hyvin karhunkielikulutusta. Polymeeripitoisempi pinnoite PRO 10

puolestaan kului herkemmin, miké oli ndhtdvissd mm. epétasaisina veden kontaktikul-
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ma-arvoina ja kulutuksen jilkeisend mikroskoopilla havaittavissa olevana naarmuuntu-
misena ja hilseilyné. (Ks. kuvat 7a ja b).

120 120
Veden kontaktikulmat: sinkitty teras Pinnoitteen kuluminen sinkitylla terasalustalla

100 100
5 K <
2 80 s @ 804 -
©
E S i 3 Untreated
2 2 substrate: 80
g 60 g 60
[ 2
e 5
c
S 40 T4+ == = e
] 2

——Sinkitty teras PRO05
1 0 ———— e mmm e mm— e —— -
@ = PROS -#-PRO10
—+PRO10
0 T T T T - 0 T T T T -
0 5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400 500 600

Aika (s) Hankauskierrokset

a) b)

Kuva 7. Kehitteilld olevien sooli-geelipinnoitteiden vaikutus sinkityn terdspinnan kulu-
tuskestdavyyteen karhunkielikulutuksessa. Veden kontaktikulmamittaukset a) kuluttamat-
tomalla pinnalla ja b) karhunkielelld kulutetulla pinnalla.

Polyesteriprimerilla késitelty terdspinta on pehmeénd pintana altis karhunkielikulutuk-
selle. Kulutuksessa pinnoite irtosi paikka paikoin terdspinnasta kokonaan ja jétti paljaita
alueita. Sooli-geelipinnoitteilla voidaan parantaa pinnan kulutuskestivyyttd, mikd néh-
déédn kuvista 8 ja 9. My®0s tdlld pohjamateriaalilla parempi kulutuskestivyys saavutettiin
keraamisen PRO_05-pinnoitteen avulla.
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Kuva 8. Kehitteilld olevien sooli-geelipinnoitteiden vaikutus sinkityn terdspinnan kulu-
tuskestdvyyteen karhunkielikulutuksessa.

Polyesteriprimeroitu terds Or PET + PROOS Or PET + PRO10 Or

PET 700r PET + PROO05 700r PET + PRO10 700r

Kuva 9. Kehitteilld olevien sooli-geelipinnoitteiden vaikutus polyesteriprimeroidun
(PET) terdksen kulutuskestivyyteen karhunkielikulutuksessa.

Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd myds huokoinen polyesterimaali (punainen) kuluu
voimakkaasti karhunkielikulutuksessa ja paikoitellen ndytteessd voidaan havaita paljasta
terdspintaa (valkoiset alueet). Polyesterikalvon péélle pinnoitettu ohutpinnoite
(PRO _05) tasoitti pinnan huokoisuutta ja topografiaa. Keraamipitoinen pinnoite paransi
myds huomattavasti ndytteiden kulutuskestavyytta.
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PMT+PROO0S Or

PMT 700r PMT+PROO05 700r

Kuva 10. Kehitteilld olevan sooli-geelipinnoitteen vaikutus polyesterimaalilla (punainen
maali) kdsitellyn terdksen kulutuskestivyyteen.

Karhunkielikulutuksen vaikutusta sooli-geelipinnoitettujen terdssubstraattien pintaomi-
naisuuksiin tarkasteltiin myos pinnan kiiltdvyysominaisuuksien avulla. Pintojen kiiltoa
ennen ja jilkeen kulutuksen arvioitiin Micro-Tri-Gloss-kiiltomittarilla (60°) mitattujen
kiiltojen avulla. Mittaukset osoittavat, ettd sooli-geelipinnoitteet himmentavéat kasitte-
lemattomaén terdksen (RT), sinkityn terdksen (ST) ja kromatun sinkityn terdksen (KST)
kiiltdvyytta. Polyesteriprimerilld (PET) ja polyesterimaalilla (VMT ja PMT) késitellyilla
pinnoilla sooli-geelipinnoitteet puolestaan lisddvit pinnan kiiltavyyttd. Karhunkielikulu-
tuksen jdlkeen pinnan kiilto-ominaisuudet heikkenivit jonkin verran, mikd havaittiin
kaikilla tutkituilla terdssubstraateilla. Kiillossa tapahtuvat muutokset selittyvit pinnoit-
teen polymeerisen komponentin kulumisen ja pinnoitteeseen muodostuvien naarmujen
avulla. Keraamipitoinen sooligeelipinnoite (PRO _05) paransi kuitenkin selvisti polyes-
teriprimeroidun ja polyesterimaalattujen terdspintojen kulutuksenkestiavyyttd (kuva 11).
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Kuva 11. Terdssubstraattien kiiltivyysominaisuudet ennen ja jilkeen karhukielikulutuksen.

Sooli-geelipinnoitteiden kulutuskestivyyttd tutkittiin myos tappikulutuskokeilla. Tappi-
kulutuskokeissa pinnoitettuja ja pinnoittamattomia vertailuniytteitd hangattiin 5 minuu-
tin ajan POM (polyoksimetyleeni) -tapilla 1 000 g:n painolla. Tuloksista voidaan péétel-
14, ettd sooli-geelipinnoitteet paransivat terdslevyjen kulutuskestivyyttd. Kuvassa 12
esitetddn PRO_05-pinnoitteella pinnoitettu RR1-terdsndyte (ruostumaton terds) ja pin-
noittamaton RR1-terdsniyte tappikulutuskokeen jilkeen.

Kuva 12. Tappikulutuskokeessa olleet PRO 05 RR1-terdsndyte (vas.) ja pinnoittamaton
RRI-terdsndyte (oik.).

Kuvasta 12 ndhdddn, kuinka viiden minuutin kulutus tappikulutuslaitteella 1 000 g:n
painolla kuluttaa selvid naarmuja pinnoittamattomaan terdsndytteeseen eikd pinnoitetus-
sa ndytteessd ole vield merkkejdkddn kulumisesta. Naytteistd eniten kuluivat pinnoitta-
mattomat terdslevyt. Pinnoittamattomista véhiten kului polyesteriprimeroitu RR3-
terdslevy. PRO_05-pinnoitetut ndytteet kuluivat vdhiten tai eivdt lainkaan. PRO_10-
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pinnoitetuilla ndytteilld havaittiin hieman enemmén kulumista kuin PRO 05-
pinnoitetuilla ndytteilld, mikd todennidkdisimmin johtuu suuremmasta polymeeripitoi-
suudesta pinnoitteen koostumuksessa. PRO_10-pinnoitetut kuluivat my6s hyvin vihdn
tai eivit ollenkaan.

4.2.3 Fotokatalyyttiset sooli-geelipinnoitteet teraksilla

Titaanidioksidia kiinnitettiin kuumasinkityn terdslevyn pintaan kahdella mekanismilla:
sinkin ja titaanidioksidin vilisen yhdisteen, sinkkititanaatin, avulla seki silikonidljyn
(PDMS) hapettamisessa syntyvén piidioksidin avulla.

Titaanidioksidin ja sinkin vilistd yhdistettd ei saatu testatuilla ldmpdkasittelyilld (200—
450 °C) syntymdan. Korkeammissa 1dmpdtiloissa sinkin ja raudan yhdisteet kasvoivat
vélikerroksesta pintaan asti, jolloin pinnan korroosionkesto heikkenee. PDMS:n hapetus
300 ja 400 °C:n ldmpdétiloissa ei muodostanut riittdvésti piidioksidia, joten materiaalin
pinta jii hydrofobiseksi eiki titaanidioksidin ja sinkin vilille muodostunut piidioksidi-
pohjaista sidosta.

Fotokatalyyttisissd pinnoitteissa sidosmatriisina kaytettiin myos kehitteilld olevia sooli-
geelipinnoitteita (PRO_00 ja PRO_05). Itse fotokatalyyttinen aktiivisuus pinnoitteisiin
saatiin lisddmalla haluttu médrd pddasiassa Kemiran valmistamia TiO,-partikkeleita.
Pinnoitteiden fotokatalyyttinen aktiivisuus mitattiin Kemirassa, jossa tutkittiin, miten
fotoaktiiviset pinnoitteet hajottavat orgaanisia malliyhdisteitd UV-valon vaikutuksen
alaisena ja paljonko hiilidioksidia muodostuu malliyhdisteiden hajotessa. Mittauksessa
vertailuna kéytettiin myos pinnoitteissa kéytettyji TiO,-jauheita jauhemuodossa sekd
Pilkington-lasia. Fotokatalyyttisyystestin tulokset esitetdéin taulukossa 7.
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Taulukko 7. Fotokatalyyttisen hajoamisen mddrd fotokatalyyttisilld sooli-geelipinnoitteilla.
Nimikoodeissa numero TiO;-laadun jdilkeen ilmoittaa partikkelilisdyksen mddrdn soo-
liin massaprosentteina. Esim. P 25 5, PRO _05:ssd on lisdtty 5 % Degussan P 25:td
PRO _05-sooliin. Degussan P 25 -jauhetta kdytettiin vertailundytteend.

w
S
e 2 8
Q )
™ [ =
(@] T - (g
o x o e - o )
VTT PINNOITE:
PAS, PRO-00 182 0,999374 -0.6 -1,000 0,7 -0,998
PAS, PRO-05 146 0,997729 -0,7 -0,995 0,6 -0,944
PA20, PRO-00 462 0,998411 -4.4 -0,097 -4,4 -0,996
PA20, PRO-05 267 0,998496 -4,7 -0,989 -0,6 -0,999
78 0,894655 -0,2 -0,997 -0,4 -0,998
115 0,995236 -0,1 -0,098 -0,5 -0,997
P510, PRO-05 25 0,57572 -0,1 -0,965 0,1 -0,963
Ti02 JAUHE
| S
P25 277 0987358 -20,0 -0,089 -4.8 -0,976 10
ANX PA 519 0975327 -29,9 -0,996 -15,2 -0,996 10
ANX PS 572 0983019 -11,1 -0,082 -7,0 -0,966 10
VERTAILU:
|Pilkington (valotettu) 2.1 0,994551| -0,016 099 | -0,020 -0,998

Fotokatalyyttisyystestin tulokset néyttivét lupaavilta, ja sooli-geelipinnoitteiden aktiivi-
suus oli moninkertainen verrattuna muun muassa Pilkington-lasiin. Pinnoitteen mat-
riisiosa ei siis estidnyt fotoaktiivista reaktiota. Toisaalta pinnoitteissa ei havaittu silma-
maiiriisesti mekaanisia muutoksia altistuksen aikana, eli pinnoitteen orgaanisten osien
altistus fotokatalyyttisille reaktioille ei rikkonut sideverkostoa.

4.2.4 Pinnoitteiden vaikutus materiaalipinnan korroosion kestavyyteen

Metallit ovat erityisen herkkid korroosiolle. Korroosiomekanismeja on monia erilaisia ym-
périston olosuhteiden mukaan. Korroosiota on pyritty estimdén monin erilaisin menetelmin.
Yleisimmin suojauskeinoina on kéytetty erilaisia suojaavia pinnoitteita, kuten muovikalvo-
ja, uhrimetalleja ja keraamisia pinnoitteita. Keraamit toimivat hyvind suojaavina pinnoittei-
na, koska ne kestdvit yleensd parhaiten korroosiota, hapettumista, korkeita 1&dmpétiloja,
kulutusta ja naarmuuntumista. Sooli-geelimenetelmilld metallin pinnalle muodostetaan
keraaminen pinnoite tai keraamia ja polymeerid siséltava hybridipinnoite nestemaisista 1dh-
toaineista matalissa 1dmpotiloissa. Pinnoite muodostaa metallin pintaan suojakerroksen,
joka suojaa metallia korroosiolta ja usein samalla myds mekaaniselta kulumiselta.

34



Sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta terdsmateriaalien korroosionkestidvyyteen selvitettiin
nopeutetun koejérjestelyn avulla (ASTM G-85 -standardin mukainen proheesiomenetel-
mé), jossa koekappaleita altistetaan 0,05 % NaCl:a ja 0,35 % NH4:4é sisiltivélle suo-
lasumulle. Korroosiokokeeseen siséllytettiin viisi erilaista terdsndytettd (késitteleméaton
terds, sinkitty terds, kromattu sinkitty terds, polyesterikésitelty terds 1 ja 2). Néytteet altis-
tettiin suolasumulle sooli-geelipinnoittamattomina ja kahdella pinnoitteella pinnoitettuna.

Tulokset osoittavat, ettd kokeeseen sisélletyt sooli-geelipinnoitteet hidastavat pinnan hapet-
tumista. TAma oli nihtivissa selvisti sinkityissé ja kromatuissa sinkityissd kappaleissa, jois-
sa korroosiotuotteiden kerdytyminen pinnoittamilla kappaleilla aiheutti pinnan harmaantu-
misen (kuvat 13 ja 14). Kehitteilld olevista pinnoitteista PRO_10 osoittautui PRO _05:td
paremmaksi korroosionesto-ominaisuuksiltaan. Kummallekin kehitteilld olevalle pinnoit-
teelle oli ominaista suolan kertyminen pinnoitteen paélle suolasumukokeen aikana. Suola
irtosi pinnoitteesta kuitenkin helposti kostealla mikroliinalla pyyhkimélla. Lisdksi havaittiin,
ettd valutuskésittelyn vuoksi pinnoitteen kalvonpaksuus vaihteli néytteissd, mikd vaikutti
esimerkiksi reunoilla esiintyviin hapetus- ja korroosiotuotteiden esiintymiseen.

Kuva 13. Kehitteilld olevien pinnoitteiden vaikutus sinkityn terdksen korroosionkestd-
vyyteen 30 tunnin suolasumualtistuksessa. Ndytteet vasemmalta oikealle: kdsittelemd-
ton, PRO _05:1ld ja PRO_10:1ld pinnoitetut.

Kuva 14. Kehitteilld olevien pinnoitteiden vaikutus sinkityn terdksen korroosionkestd-
vyyteen 100 tunnin suolasumualtistuksessa. Ndytteet vasemmalta oikealle: kdsittelemd-
ton, PRO _05:1ld ja PRO_10:1ld pinnoitetut.
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4.3 Pinnoitteiden vaikutus materiaalipinnan
palo-ominaisuuksiin

Erilaisilla silikaattipohjaisilla nanokomposiiteilla voidaan parantaa perusmateriaalien lam-
monkestidvyyttd ja mekaanista kestdvyyttd sekd alentaa syttymisherkkyyttd. Esimerkiksi
Saksassa INM-instituutissa (Institut fiir Neue Materialen) on kehitetty nanokomposiittipin-
noite Nanomer®, joka parantaa lasikomposiitin palonkestivyyttd (Kallio et al., 2002).

4.3.1 Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus puumateriaalin palo-ominaisuuksiin

Tutkimuksessa kehitettyjen sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta koivun ja ménnyn pinta-
puumateriaalien palo-ominaisuuksiin selvitettiin kartiokalorimetrikokeilla standardin
ISO 5660-1 mukaisesti (ISO 5660-1, 2002).

Kartiokalorimetrikokeet 5 mm:n paksuisille koivu- ja méintynéytteille suoritettiin sétei-
lyvuon tiheydelld 50 kW/m?. Koesarjaan kuuluivat pinnoittamattoman materiaalin lisik-
si ndytteet, jotka oli pinnoitettu pinnoitteilla PRO_00, PRO 05 ja PRO 10. Kokeissa
mitattiin ndytteiden syttymisaika sekd ldmmon- ja savuntuotto pinta-alayksikkoa kohti.

Tulokset osoittavat, ettd mikédédn tutkituista sooli-geelipinnoitteista ei paranna puunéyt-
teiden 1dmmon- ja savuntuotto-ominaisuuksia eikd merkittdvésti pidennd niiden sytty-
misaikaa. Pinnoitteiden vaikutukset palo-ominaisuuksiin olivat kaiken kaikkiaan vahai-
sid. Koska osa koesarjoihin siséllytetyistd sooli-geelipinnoitteista sisédlsi huomattavan
osuuden polymeeristd komponenttia, voidaan positiivisena tuloksena pitdé sitd, ettd pin-
noitteet eivit mydskddn olennaisesti huonontaneet puumateriaalin palokéyttaytymista.
Niin ollen ei ole todenndkdistd, ettd sooli-geelipinnoitus tutkituilla pinnoitteilla aiheut-
taisi puutuotteiden putoamisen luokasta D luokkaan E rakennustuotteiden eurooppalai-
sessa paloluokitusjarjestelméassa.

4.3.2 Sooli-geelipinnoitteiden vaikutus teraksen emissiivisyyteen

Sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta terdsmateriaalien palokdyttdytymiseen tutkittiin te-
riksen emissiivisyyden avulla (vaikutus materiaalien limpenemiseen ja sitd kautta ra-
kenteen palonkestidvyyteen). Tutkimuksessa kéytettiin VT T:n kehittdmié yksinkertaista,
nopeaa ja edullista koemenetelmid, jonka avulla voidaan méérittdd metallisten rakenne-
aineiden, esim. terdksen, emissiivisyys lampotilan funktiona huoneenldmpdtilasta aina
tulipaloissa esiintyviin ldmp6tiloihin saakka (Paloposki & Keski-Rahkonen, 2004).
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Kaikille tutkituille materiaaleille oli ominaista emissiivisyyden selvd kasvu ldmpdtilan
noustessa 400 °C:n yldpuolelle. Tétd ilmi6té ei ole havaittu muilla terdslaaduilla (esim.
ruostumaton teras).

Vertailtaessa pinnoittamattoman ja pinnoitetun RRO:n emissiivisyysarvoja nihtiin, ettd
pinnoitteet nostavat materiaalin emissiivisyyttd. 400 °C:n alapuolella emissiivisyys nou-
see pinnoituksen vaikutuksesta n. 0,2:sta n. 0,4:44n. Korkeammissa ldmpdtiloissa ero
pienenee. PRO_05:n ja PRO_10:n emissiivisyydessa ei havaittu merkittivia eroja.

Tulipalotilanteessa korkea emissiivisyysarvo ja emissiivisyyden kasvu ovat rakenteen
palonkestdvyyden kannalta haitallisia, koska materiaali, jolla on suuri emissiivisyys,
absorboi hyvin lampdé ja kuumenee nopeasti.

4.4 Betonin fotokatalyyttiset pinnoitteet

Betonia kiytetdén paljon kohteissa, joissa pinnat altistuvat ympériston olosuhteille, ku-
ten vesisateelle, UV-siteilylle, lialle ja saasteille. Siksi ndiden huokoisten pintojen suo-
jaamiseen ympdriston vaikutuksia vastaan on alettu kiinnittié lisdd huomiota.

TiOz:n fotokatalyyttisten ominaisuuksien hyddyntdminen eri materiaaleissa on ollut
laajalti tutkimuksen aiheena, ja myds TiO;:n kiinnittdmistd betoniin on tutkittu. TiO, on
kiinnitetty betoniin monin eri menetelmin. Padasiassa TiO, on ollut erikokoisina partik-
keleina, jotka on joko sekoitettu suoraan betoniin tai kiinnitetty betonin pintaan erilaisil-
la aineilla, kuten sooli-geeleilld. TiO,:ta on pinnoitettu myds sooli-geelitekniikan avulla
suoraan nestemadisistéd ldhtoaineista (Fujishima et al., 1999; Frazer, 2001; Rachel, 2002a;
Rachel, 2002b; Lackhoff, 2003).

TiO,:n kiinnitysmenetelmilld ja itse substraateilla on melko suuri merkitys TiO;:n toi-
mivuuteen. Esimerkiksi TiO,:n fotokatalyyttinen aktiivisuus riippuu paljon TiO,-
partikkeleiden pinta-alasta. Mitd suurempi TiO;:n aktiivinen pinta-ala on, sitd suurempi
on fotokatalyyttinen aktiivisuus, silld fotokatalyyttiset reaktiot tapahtuvat padosin juuri
TiOs:n pinnalla. Substraatti voi vaikuttaa myds TiO:n fotokatalyyttiseen aktiivisuuteen.
Jos esimerkiksi substraattimateriaali vapauttaa helposti ymparistoonsé ioneja, jotka voi-
vat yhdistyd TiO,:n fotokatalyyttisyyteen perustuviin varauksiin ja radikaaleihin, tapah-
tuu fotokatalyyttisyyden deaktivointi (Lackhoff, 2003).

Betonin sooli-geelipinnoitusten ja TiO,:n vaikutusten tutkimus on kuitenkin ollut melko
véhdistd verrattuna esimerkiksi metalleihin. Sooli-geelitekniikka on kuitenkin erittdin moni-
puolinen pinnoitusmenetelmé betonipintojen modifioimiseen ja liséksi mahdollinen TiO,:n
kiinnitysmenetelmé betonin pintaan, mika olisi hyvd huomioida jatkotutkimuksissa.
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Tampereen teknillisessd yliopistossa (TTY) kehitettiin fotokatalyyttiset pinnoitteet, teh-
tiin koepinnoitukset ja tutkittiin pinnoitettavien betonien ja laastien pintaominaisuudet:
karheus, huokoisuus, mikrorakenne ja kemiallinen koostumus. TTY:ssd pinnoitteille
annettiin tunnukset T [, T II, T IIT ja T IV.

VTT:1I4 tutkittiin tutkimuspintojen toimivuusominaisuuksia sekd tehtiin betonin mikro-
rakennetutkimuksia optisin menetelmin seki elektronimikroskoopin avulla.

Koekappaleet olivat tehdasvalmisteisia mosaiikkibetonilaattoja, joilla kokeiltiin viittd
erilaista fotoaktiivista titaanidioksispinnoitetta. Tutkimuspintojen puhdistuvuutta tutkit-

tiin ulkorakenteiden puhdistuvuuskokeella.

Kuvassa 15 esitetddn varin muutos ulkorakenteiden puhdistuvuuskokeessa alkuperiiseen
puhtaaseen pintaan verrattuna suhteessa vertailupinnan vérin muutokseen.

Ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe. Pinnoitettu mosaiikkibetoni.

1,2

0,8

0,6

dE/dEvert

04

0,2

TI T T TIV

Kuva 15. Fotokatalyttisilld titaanidioksidipinnoitteilla, T I-T IV, pinnoitettujen mosaiik-
kibetonilaattojen vdrin muutos ulkorakenteiden puhdistuvuuskokeessa (15 sade- + UV-
jaksoa) alkuperdiseen puhtaaseen pintaan verrattuna suhteessa pinnoittamattomien
vertailukappaleiden vastaavaan arvoon.

Pinnoitteet toimivat kokeessa hyvin eri tavoin. Yksi pinnoitteista paransi puhdistuvuutta

huomattavasti, yksi hieman heikensi sitd, ja muut pinnoitteet eivit vaikuttaneet puhdis-
tuvuuteen juuri lainkaan.
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4.4.1 Rappauslaastin puhdistuvuusominaisuuden parantaminen
fotokatalyyttisen titaanidioksidilisayksen avulla

Tutkimuslaasteja olivat kalkkisementtilaasti (50/50) ja sementtilaasti. Rappauslaasteihin
liséttiin eri pitoisuuksia erityyppisid titaanidioksideja. Rappauslaastien sisdltimien lisa-
aineiden ja runkoaineiden mittauksiin aiheuttaman héirién eliminoimiseksi titaanidiok-
sidilisdyksid kokeiltiin myds valkosementtipastaan. Laastit valmistettiin ja tutkimukset
tehtiin VTT:114.

Kokeillut titaanidioksidit olivat FinnTi ANX Type N ja FinnTi ANX Type PRN. Titaa-
nidioksilisdykset olivat 0, 4, 8 ja 15 % sideaineen méaarasta.

Tutkimuslaasteille tehtiin ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe.

TiO, FINNTi ANX type N heikensi huomattavasti KS-laastin puhdistuvuutta eiké juu-
rikaan vaikuttanut S-laastin puhdistuvuuteen. TiO, FINNTi ANX Type PRN heikensi
huomattavasti sekd KS- ettd S-laastin pinnan puhdistuvuutta.

TiO, FINNT1 ANX type N paransi huomattavasti valkosementtipastan puhdistuvuutta.

Vaikka kokeiltujen titaanidioksidien lisddminen sekd KS- ettd S-rappauslaastiin jopa
huomattavasti heikensi pintojen puhdistuvuutta, valkosementtipastalla saavutettu huo-
mattava puhdistuvuuden paraneminen osoittaa, etti titaanidioksidi massaan lisdttyni on
potentiaalinen vaihtoehto rappauslaastipintojen puhtaana pysymisen parantamiseksi.

4.4.2 Rappauslaastin fotokatalyyttiset pinnoitteet

Kovettuneita KS- ja S-laastikappaleita pinnoitettiin neljdlld erilaisella titaanidioksidia
siséltavilld pinnoitteella. Fotokatalyyttisten pinnoitteiden kehittiminen ja koepinnoituk-
set sekd pinnoitettavien laastien tutkimukset tehtiin Tampereen teknillisessd yliopistossa
(TTY). Pinnan tutkitut ominaisuudet olivat karheus, huokoisuus, mikrorakenne ja kemi-
allinen koostumus. TTY:ssd pinnoitteille annettiin tunnukset A I, A II, A Il ja A TV.

Pinnoitetuille koekappaleille tehtiin ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe VTT:114.

Kuvissa 16 ja 17 esitetddn virin muutos ulkorakenteiden puhdistuvuuskokeessa alkupe-
rdiseen puhtaaseen pintaan verrattuna suhteessa vertailupinnan vérin muutokseen.
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Ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe. Pinnoitettu KS-laasti.
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Kuva 16. Fotokatalyyttisilld titaanidioksidipinnoitteilla, B I-B IV, pinnoitettujen KS-
laastindytteiden vdrin muutos ulkorakenteiden puhdistuvuuskokeessa (15 sade- + UV-
jaksoa) alkuperdiseen puhtaaseen pintaan verrattuna suhteessa pinnoittamattomien
vertailukappaleiden vastaavaan arvoon.

Ulkorakenteiden puhdistuvuuskoe. Pinnoitettu S-laasti.
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Kuva 17. Fotokatalyyttisilld titaanidioksidipinnoitteilla, A I-A 1V, pinnoitettujen S-
laastindytteiden vdrin muutos ulkorakenteiden puhdistuvuuskokeessa (15 sade- + UV-
jaksoa) alkuperdiseen puhtaaseen pintaan verrattuna suhteessa pinnoittamattomien
vertailukappaleiden vastaavaan arvoon.

Huokosanalyysissé todettiin, ettd betonin ja laastin pinnassa on huokosia, joiden koko
on sopivalla alueella titaanidioksidin impregnoimiseksi. Laastin huokososuus oli selvisti
suurempi, joten titaanidioksidiméérat pinta-alayksikkod kohden voivat olla suuremmat.
Samoin huokoskokojakauma oli laajempi, joten erikokoisten titaanidioksidijauheiden
impregnointi oli mahdollista (Maury Ramirez, 2005).
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Puhdistuskokeissa tuloksena todettiin pinnoittamattomilla titaanidioksidijauheilla, Ke-
mira ANX ja Degussa P25, kisiteltyjen niytteiden puhdistuvan altistusjaksolla selvésti
referenssid paremmin, Kemira ANX:I14 késitellyn jopa erinomaisesti. Syyné tdhdn voi
olla pinnoittamattomien jauheiden korkeampi aktiivisuus tai pinnan suurempi titaanidi-
oksidimddrd. Suurempaan titaanidioksidimiirdédn ja sen sdilymiseen altistuksen aikana
vaikuttaa alustan huokoskoko, ja betonin tapauksessa jauheen tulisi olla melko pientd,
alle 1 pm, jotta jauhe tunkeutuisi alustaan ja lukittuisi huokosiin. Sekd Kemiran ANX
ettd Degussa P25 ovat molemmat partikkelikooltaan pienid, mikd selittdisi paremman
puhdistuvuuden.

Laastipintojen puhdistuvuuskokeissa kalkkisementtilaastin tapauksessa selvisti refe-
renssid parempi puhdistuvuus saavutettiin apatiittipinnoitetulla titaanidioksidilla (Showa
Denko) kisitellyilld néytteilld. Selityksend voisi ajatella sementtilaastin pinnassa olevi-
en huokosten sopivaa kokoa. Shiwa Denko -jauheen partikkelikoko on peréti 20 pm,
joka on melko sopiva laastipinnan huokosiin. Oma merkityksenséd saattaa myds olla
pintakemialla. Apatiittipinnoitettu jauhe saattaa tarttua pintavoimilla paremmin laasti-
pintaan verrattuna piidioksidipintaan (Taihei) tai puhtaaseen titaanidioksidipintaan
(Kemira ja Degussa). Sementtilaastin tapauksessa selkedd eroa eri niytteiden valilld ei
havaittu.

Betoni- ja laastipintojen késittely titaanidioksidilla saattaisi tarjota potentiaalisen, li-
kaantumattoman pinnan joihinkin sovellutuskohtiin. Pitkdaikaiskestdvyys ja toimivuus
vaatisivat vield lisdtutkimuksia, ja optimaalinen kisittelytekniikkaa tulisi selvittdd sovel-
luskohteittain.
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5. Loppuyhteenveto

Sooli-geelitekniikkaan pohjautuvilla ohutpinnoitteilla voidaan raitdloidd ja parantaa
rakennustuotteiden ja -materiaalien ominaisuuksia. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin ke-
mialliselta koostumukseltaan poikkeavien sooli-geelipinnoitteiden vaikutusta puu-, te-
rds-, betoni- ja laastimateriaalien ominaisuuksiin, kuten naarmuuntumisen kestdavyyteen,
UV-kestdvyyteen, korroosion estoon ja palonkestdvyyteen. Passiivisesti toimivien sooli-
geelipinnoitteiden lisdksi hankkeessa selvitettiin mahdollisuutta funktionalisoida pin-
noitteita fotokatalyyttisen TiO,-lisdysten avulla. Fotokatalyyttisid pinnoitteita valmistet-
tiin kaikille tutkittaville perusmateriaalityypeille.

Tutkimuksessa kéytetyt ohutpinnoitteet ovat alkoksisilaanipohjaisia, orgaanisesti modi-
fioituja pinnoitteita. Pinnoitteiden orgaaninen osuus on akryylityyppisistd osittain oksas-
tunutta suoraketjuista hiilivetyd, ja epdorgaaninen osuus muodostuu péddosin pii-
happiverkostosta. Hankkeessa vertailtiin pinnoitteiden orgaanisen ja keraamisen osuu-
den méddrdn vaikutusta pinnoitteiden ominaisuuksiin. Hankkeeseen sisillytettyjen pe-
rusmateriaalien sooli-geelipinnoittaminen onnistui hyvin, ja pinnoitteilla havaittiin paa-
sadntdisesti riittdvd adheesio pinnoitettavaan materiaaliin. Etenkin puumateriaalin pin-
noitettavuus ohutpinnoitteilla oli odotettua parempaa: pinnoitteet sitoutuivat lujasti
puumateriaaliin. Myos kirjallisuudesta saatu tieto tuki téti havaintoa.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd sooli-geelipinnoitteet parantavat puupintojen
naarmuuntumisominaisuuksia. Ohutpinnoitusten vertailuina kaytettiin kaupallisilla lak-
ka- ja maalivalmisteilla pinnoitettuja puu- ja terdsmateriaaleja. Puumateriaalipinnan
naarmuuntumista estettiin hankkeeseen siséllytettyjen keraamipitoisten ohutpinnoittei-
den avulla. Varsinaista puun pintakovuutta ei kuitenkaan lisdta pelkkien ohutpinnoittei-
den avulla. Pehmeénd materiaalina ohuen kovapinnoitteen alla oleva puu vaurioituu
iskurasituksessa. Myos lakka- ja maalipinnoitetut pinnat ovat pinnoitettavissa ohutpin-
noitteilla. Lisd4 pintakovuutta puumateriaalille voidaan saada esimerkiksi yhdistelmakéa-
sittelyilld, joissa ohutpinnoitus on liitetty lakkapinnoitukseen.

Lupaavia tuloksia saavutettiin my0s puun kosteuskiyttiytymisen ja UV-kestdvyyden
osalta. Hankkeessa kiytetty polymeeripitoinen ohutpinnoite muodosti tiiviin kalvomaisen
rakenteen puuhun, mika esti veden imeytymisen puumateriaaliin. Myos vesihOyryn lépai-
sy hidastui kdytetyn ohutpinnoitteen orgaanisen osuuden kasvaessa. Lisdaineistetuilla
ohutpinnoitteilla hidastettiin my6s UV-valon aiheuttamia puumateriaalin virimuutoksia.

Ohutpinnoitteilla parannettiin myos terdsmateriaalien naarmuuntumisominaisuuksia ja
estettiin korroosion muodostumista. Naarmuuntumisen kestdvyyttd aikaansaatiin hank-
keeseen sisdllytetyilld keraamipitoisilla pinnoitteilla. Keraamipitoisilla pinnoitteilla pa-
rannettiin my0s terdksen pintakovuutta. Korroosionkestévyyttd lisdttiin puolestaan po-
lymeeripitoisilla pinnoitteilla.
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Tutkittavia puu-, terds-, betoni- ja laastimateriaaleja funktionalisoitiin fotokatalyyttisella
Ti0O,:1la. Titaanidioksidin fotokatalyysiin perustuva pintojen homehtumisenesto ja puh-
taanapysyvyys saattaa olla tietyissd kohteissa mahdollista. Terédkselle tehdyt fotokata-
lyyttiset sooli-geelipinnoitteet hajottivat orgaanisia malliyhdisteitd transparenttinakin
mutta sdilyttivét kuitenkin omat mekaaniset ominaisuutensa. Terdspintojen suojaamisen
todenndkodisin menetelmd on yhdistdd titaanidioksidi pintakésittelyyn esim. sooli-
geelipinnoitteeseen tai seostaa pinnoite titaanidioksidille esim. kuumasinkitysvaiheessa.
Betoni- ja laastipintojen puhdistuvuus parani joillakin titaanidioksidi-alustayhdistelmill.
Kisittelyn pitkdaikaiskestdvyydestd ei kuitenkaan ole varmuutta. Titaanidioksidikisittely
vaatii vield lisdselvityksid partikkelikoon ja alustan huokoisuuden sovittamiseksi. My0s
vanhojen betoni- tai laastipintojen kisittely voisi olla mahdollista titaanidioksidilla.

Tutkimukseen valitut sooli-geelipinnoitteet eivét kuitenkaan parantaneet puu- ja teris-
materiaalien palonkestdvyyttd hankkeeseen valituilla tutkimusmenetelmillé tutkittaessa.
Palonsuojauksessa ohutpinnoitteita voidaan kuitenkin hyodyntdd esimerkiksi eristdvini
kalvoina, jotka sulkevat varsinaiset tehoaineet materiaalin sisélle ja estdvét niiden huuh-
toutumisen tai haihtumisen materiaalista (esimerkiksi boorikésittelyt puulla).

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella ohutpinnoitesovellusten toimivuutta perusmate-
riaalien ominaisuuksien muokkauksessa. Pinnoitteiden koostumusta ei optimoitu tai
rddtéloity tulosten osoittamaan suuntaan hankkeen aikana. Kéytetyilld pinnoitteilla ha-
vaittiin myos heikkouksia, jotka liittyivit mm. pinnoitteiden haurauteen ja pinnoitettu-
jen kappaleiden tyOstettdvyyteen. Keraamipitoisilla pinnoitteilla on taipumusta halkeilla
UV-valoaltistuksen tai ty0dston aiheuttamien muutosten johdosta. Sooli-geelitekniikalle
tyypillinen 1dhtdaineiden molekyylitason seostaminen mahdollistaa kuitenkin useam-
man ominaisuuden aikaan saamisen samaan pinnoitteeseen. Jatkohankkeissa pinnoittei-
den kemiallista koostumusta raitidloiddén suuntaan, jossa pinnoitteilla on riittdvét jous-
tavuusominaisuudet yhdistettynd mekaaniseen kestivyyteen.
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