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Elektroniikan yleistyttyd myos tuotteiden vesitiiveyteen on kiinnitetty entistd enem-
mén huomiota. Elektroniikan altistuminen suurille kosteuksille voi aiheuttaa lait-
teiden toimintah&iriéitd ja pahimmillaan tulipaloon johtavia oikosulkuja. Yksinddn
suojakuoren vesitiiveys ei kaikissa tapauksissa riitd suojaamaan elektroniikkaa, silld
vettd piilee myos valmiiksi laitteiden sisdlla. Hyvé tiiveys kuitenkin pidentida tuot-
teen kiyttoikad, jonka vuoksi on kehitetty tekniikoita tiiveyden mittaamiseen.

Vesitiiveytta voidaan mitata lukuisilla tavoilla, jotka kuitenkin vaativat erillisid mit-
tausjarjestelyitd. Haastavissa olosuhteissa tuotteen vesitiiveyttid olisi kannattavaa
mitata kuitenkin reaaliaikaisesti, jotta voitaisiin ennustaa kosteusvuodon aiheut-
tama vaara jo ennen laitteen vioittumista. Ilman kosteustasoa suojakuoren sisiltd
voidaan mitata helposti kosteus- ja lampdtila-antureilla. Koska ilmankosteus reagoi
vuotojen lisiksi mm. piirilevyn sisdltdméin veden desorptioon, nesteméiisen veden
haihtumiseen ja hoyryn kondensoitumiseen, vuotoja on haastavaa mallintaa.

Téassé tutkimuksessa selvitettiin, voitiinko kaapelitelevisioverkkoon suunnitellun kui-
tusolmutuotteen suojakuoren sisille sijoitetulla kosteus- ja lampdtila-anturilla sel-
vittdd mahdollisten vuotojen suuruudet. Ilmankosteuden fysikaalisille ilmicille méaa-
ritettiin aluksi pohja teoriaosuudella, jonka jilkeen teoriaa sovellettiin kiytidnnon
kokeisiin vaihtelevissa ympéristoolosuhteissa.

Avainsanat: kosteus, elektroniikka, vuotomittaus, RH, AH, kosteudentorjunta, dif-
fuusio.
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Johdanto

Kosteus on aina ollut elektroniikan vihollinen. Yritys ja erehdys ovat varmasti alun-
perin luoneet ajatuksia siitd, mitéd kosteus voi sihkolaitteille aiheuttaa seké nopeasti
ettd ajan kanssa. Sihkon aikakautena onkin keksitty lukuisia eri tapoja pitaa elekt-
roniikka suojassa kosteudelta sekd menetelmii testata kehitelmien tiiveytta.

Hyva vesitiiveys on tarkan suunnittelun tulos, ja silli voidaan taata tuotteelle
huomattavasti pidempi kiyttoikéd ja varmempi toimivuus. Myds elektronisen laitteen
tehokkuus pysyy ehompana, kun kosteus ei pidédse vaikuttamaan yksittaisiin kompo-
nentteihin ja niiden sdhkéisiin ominaisuuksiin. Esimerkiksi kondensaattoreiden ja
puolijohteiden ominaisuudet reagoivat merkittavisti ilman suhteelliseen kosteuteen
[1].

Vesitiiveyttd osataan hyvin mitata tuotteen valmistusvaiheessa erilaisilla kokeil-
la, mm. paineilmalla, ultradénelld, ja indikaattoriaineilla, kuten saippuavedelld. Na-
mé ovat kuitenkin suhteellisen hitaita menetelmii tuotteen asennuksen jalkeen tois-
tettavaksi, ja vaativat erityisen koejarjestelyn. Suurempia lampiméan kaasun vuotoja
loydetaan helposti myos lampokameralla, ja painevuotoja modernilla danitutkal-
la [2]. N&itd voidaan kdyttdd helposti ja nopeasti tuotteen ollessa asennettunakin.
Ne eivit silti toimi laitteisiin, joissa vuoto ei aiheuta dénta eikd merkittaviaa lam-
pohukkaa. Reaaliaikainen vuotojen monitorointi jo kiytdssa olevissa tuotteissa on
haastavampaa.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, onnistuuko tiiveyden mittaus lait-
teen kotelon sisdén sijoitetulla kosteus- ja lampotila-anturilla. ICON9000-niminen
kaapelitelevisioverkon kuitusolmutuote altistettiin vaihteleville olosuhteille, joissa
kosteusvuodot pyrittiin selvittdmédn. Tuloksista kdvi ilmi mittaustavan edut ja
haasteet. Tutkielma aloitettiin kuitenkin perehtymalld tuotteen asennusymparistéon

ja nostamalla esiin kosteuden aiheuttamat haitat elektroniikalle.



1 HFC-verkko ja laitteen asennusympéaristo

Kaapelitelevisioiden alkuaikoina signaali vélitettiin koaksiaalikaapeleilla koko mat-
kalta aina palveluntarjoajalta asiakkaille. Kaapelissa signaalin voimakkuus heikkeni
suhteellisen lyhyelldkin valimatkalla, minkd vuoksi tarvittiin useita signaalivahvis-
timia pitkin verkkoa. Jokainen vahvistin voimisti kuitenkin osaltaan my6s virhesig-
naaleita, joita pyrittiin minimoimaan. Onneksi viestintdteknologiassa on nyt edetty
valokuitutasolle.

Valokuidussa signaali heikkenee paljon hitaammin, ja tiedonsiirtonopeus on rei-
lusti suurempi. Kuituverkossa yksi ldhetin tai vahvistin kattaa siten laajemman
alueen, mikd parantaa verkon toiminnan laatua ja luotettavuutta pienemmalld
komponenttimiarillain. Nykyisin Suomenkin kaapelitelevisiot saavat signaalinsa
valokuitua hyodyntivistd kuitukoaksiaalihybridi (engl. hybrid fiber-coax, HFC) -
kaapelitelevisioverkoista. [3, 4.

HFC-verkko koostuu palveluntarjoajan puolen lihettimestéi, valokuidusta, sol-
mupisteessi ja koaksiaalikaapelista. Lihetin ldhettd4 signaalin valokuitua pitkin sol-
mussa olevaan laitteeseen, joka muuttaa informaation valosta sidhkoiseksi koaksiaa-
likaapeliin. Koaksiaali johtaa signaalin edelleen asiakkaiden taloihin ja televisioi-
hin. Téssd tutkimuksessa keskityttiin ICON-nimiseen tuotteeseen, joka tulee toi-
mimaan juuri tillaisena valon ja sihkdisen signaalin vilisend kuitusolmutuotteena
HFC-verkossa [4].

Signaali, jota HFC-verkossa vilitetdan, voidaan jaotella monella eri tavalla. In-
formaatiotyyppeihin jaoteltuna se sisidltdd kuvaa, ddntd sekd muuta dataa. Muuta
dataa on mm. interaktiivinen kommunikaatio kaapeliverkon laitteiden ja palvelun-
tarjoajan valilld. Eri kanaviin signaali voidaan osittaa esimerkiksi kansallisen te-
levisiojirjestelmiakomitean (engl. National Television Systems Committee, NTSC)
standardin mukaisesti taajuusalueiden perusteella. T&td kiytetddn 1dhinnd Ameri-
kassa ja Japanissa. Kanavajaottelu vaihtelee hieman aluekohtaisesti, ja siirtyvdén
dataan liittyy myds monia laajemman tason standardeja [3].

Amerikasta Eurooppaan ja Suomeen asti levinnyt kaapelidatastandardi (engl.
Data over Cable Service Interface Specification, DOCSIS) mahdollistaa verkossa kul-
kevan informaation jakamisen palveluntarjoajan nakokulmasta menosuunnan liséksi
my0s paluusuuntaisesti. Yhdesséd koaksiaalikaapelissa yhdistyy molemmat suunnat,
kun taas solmulaitteen kuitupuolella on molemmille suunnille omat erilliset valokui-
tunsa. DOCSIS-standardeja noudattavasta HFC-verkosta on esimerkkikaavio kuvas-
sa 1. Siind palveluntarjoaja on merkitty ylos, ja siitd ldhtee valokuidut ldhettimien

kautta alaspéin solmuja kohti. Solmusta (kuvassa merkitty tunnuksella FN) ldhtee
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Kuva 1: Havainnekaavio DOCSIS-standardia noudattavasta HFC-verkosta [3].

koaksiaalikaapelihaaroja ldhialueille, ja pidemmissd haaroissa on vahvistimia sdin-
nollisin valimatkoin ylldpitdmassé signaalin voimakkuutta. Tietovirran menosuunta
on kuvassa ylhaéltd alaspiin jokaiseen asiakaspéitteeseen, ja paluusuunta on asia-
kaspédtteelta kohti palveluntarjoajaa |3, 4].

ICON on varsinaisesti kuitusolmutuote, mutta sen toiminta sisiltid myos sig-
naalin vahvistusta, kun informaatio muunnetaan valosta jannitteiksi johtimiin. Tal-
laisissa solmutuotteissa seki varsinaisissa vahvistimissa samaa kaapelia kiyttdvien
signaalien kulkusuunnat on kyettiva erottamaan toisistaan. Tahan tarkoitukseen on
diplekserit. Erotus voi tapahtua muun muassa taajuuden perusteella, kuten eri ka-

navienkin vélilld. Menosuuntaan meneva signaali voidaan siirtda esimerkiksi 85 MHz



taajuudella, ja paluusuuntaan meneva 110 MHz taajuudella, jolloin niiden véliin jaa
epaméiariainen vilialue. Vilialueella tapahtuu siirtyma menosuunnasta paluusuun-
taan, ja on siten vahvistusoperaatiossa alttiimpi virhesignaaleille kohinoineen ja sé-
rOineen. Siksi se on méadritelty kiyttaméttoméiksi estokaistaksi. Taajuuspohjaisen
jaottelun perusteella paluukaista ja estokaista vievit tilaa menokaistalta. Koska me-
nokaistassa tapahtuu suurin tietoliikenne kuljetettaessa asiakkaille katseltavaa, sille
on varattu suurin kaistanleveys, ja estokaistan leveys pyritddn luonnollisesti mini-

moimaan [4].

2 Ilmankosteuden yhteys kaasun tilanmuuttujiin

2.1 Ideaalikaasu ja termodynaaminen tasapaino

Tiiveyden luotettava méarittdminen makrotasolla edellyttda perusteellista ymmér-
rystd mitattavien fysikaalisten suureiden keskindisestd kiyttdytymisestd aina mik-
rotasolta ldhtien. Aivan ensimmaéiseksi selvitetdédn ilman kdyttdytymisen perusperi-
aatteet, ja niihin tehdyt approksimaatiot tissd tutkimuksessa.

Kaasufaasissa olevan aineen fysikaalisen tilan marittavit kaasun tilanmuuttujat.
Ne ovat paine p, lampdtila T, ainemaird n sekd kaasun tayttama tilavuus V. Nor-
maaliolosuhteissa (Normal Temperature and Pressure, NTP), joissa p = 101, 3 kPa
ja T = 293,15 K, kaasun lampotila ja paine ovat niin pienet, etteivit hiukkaset
juurikaan reagoi niiden keskindisissa torméyksisséd [5]. Tésséd tutkimuksessa ilma oli

lahelld N'TP-olosuhteita, joten sen tilaa kuvasi ideaalikaasun tilanyht&lo
pV =nRT, (1)

missd R on moolinen kaasuvakio. Yhtalon perusteella esimerkiksi suljetussa sys-
teemisséd vakiotilavuudessa lampotilan kaksinkertaistaminen aiheuttaa valittomaésti
paineen kaksinkertaistumisen. Usein kaasu tiyttda kuitenkin ison tilavuuden, eivit-
k& intensiiviset suureet muutu tdsmailleen samaan aikaan koko kaasun tilavuudessa.
Esimerkiksi suljetun systeemin seindmaéstd saapuva limpd6 vaikuttaa nopeimmin il-
maan seindman vieressd, miki synnyttid systeemiin tilapdisen epdtasapainon [5].
Termodynaaminen tasapaino on tila, johon jokainen systeemi pyrkii spontaanis-
ti. Tasapainoon hakeutuminen on seurausta termodynamiikan 2. pddsadnnoén mu-
kaisesta pyrkimyksestd maksimoida systeemin entropia. Suurin entropia on termo-
dynaamisessa tasapainossa, joka koostuu termisesté, mekaanisesta ja kemiallisesta

tasapainosta [6].



Termisessa tasapainossa lampotila jokaisessa systeemin pisteessd on sama. Lam-
pétila tasaantuu lammon siirtyménd joko johtumalla, siteilemélla tai kuljettumalla.
Mekaaninen tasapaino tarkoittaa yhdenmukaista vakiopainetta systeemin jokaisessa
osassa. Se tasoittuu hiukkasten ja kappaleiden liikkeiden seurauksena, eli kaasujen
tapauksessa yksittdisten paine-eroalueiden tilavuudenmuutoksista kaavan (1) mu-
kaisesti [6].

Kemiallinen tasapaino tarkoittaa ilmalle sitd, ettd kaasu on jakautunut koostu-
mukseltaan tasaisesti joka puolelle tilavuudessaan. Eksaktimmin ilmaistuna kaasun
jokaisen ainesosan konsentraatiot pysyvat vakioina kaikkialla kaasussa. My6s kemial-
linen tasapaino saavutetaan ainesosien liikkuessa paikasta toiseen - suuremmasta
konsentraatiosta pienempéén. Tatd kutsutaan diffuusioksi [6].

Yksinkertaisen laskutavan konsentraatiogradientin aiheuttaman diffuusion no-

peudelle antaa Fickin ensimméinen diffuusiolaki

dJ dCH [e)

- — _p// 2

dt do ’ 2)
missé, % kuvaa veden diffuusionopeutta pinta-alayksikon lapi yksikossa [;‘EL] Po-

sitiivisena se kohdistuu matalampaan konsentraatioon, eli negatiivisen gradientin
suuntaan, ja siksi yht&lossid on miinus. Myos diffuusiokerroin D on positiivinen. On
tarkedd huomata, ettd D riippuu sekd diffusoituvasta ettd lapéistavista materiaalis-
ta. Siten vesihOyryn kerroin D on aivan eri kuin kuivan ilman Dy iva iima-
Diffuusiokertoimen yksikkd on [m?/s], ja limpétilariippuvuutta kuvaa Maxwell-
Boltzmannin jakaumiin perustuva Arrheniuksen yhtilo
D:Doexp(—%>, (3)
missd Dy on kertoimen arvo jossain vertailupisteessi, R on ideaalikaasuvakio, T
on lampdétila ja Ep kuvaa diffuusion aktivoitumisenergiaa yksikossa [J/mol|. Akti-
voitumisenergian suuruusluokka veden diffuusiolle on tyypillisesti joitain kymme-
nid kJ/mol. Esimerkiksi tietyilld piirilevyissikin kdytetyilld polymeereilli Ep =
35 kJ/mol [7, 6]. Térkein huomio yhtélossa on kuitenkin se, etté suurempi diffuusio-
kerroin ja siten nopeampi diffusoituminen saavutetaan korkeammissa lampdétiloissa.
Diffuusiota tapahtuu sekid yksittidisen faasin, kuten kaasun, sisilld ettd faasien
rajapinnoilla. Kuvassa 2 on havainnollistava esimerkki tapauksesta, jossa vesihoyry
diffusoituu ympériston ilmasta kiintedn aineen ldpi sisélle systeemin ilmaan. Tamé
aiheuttaa fysikaalisen tilan muutoksia niin kaasuissa kuin kiintedssdkin aineessa.
Aluksi vesimolekyylit adsorboituvat kiintedlle pinnalle nesteméiseksi kalvoksi, jos-

ta vesi sitten absorboituu pinnan sisddn. Téma tapahtuu ympériston vesihoyryn



Ymparisto Kiintea seinama Systeemi
- Suuri AH - Pieni AH
- Suuri py,o - Pieni py,o

CHZO, ulkona

—p

Absorptio  Diffuusio Desorptio

/ CH50, sisalla

Marka pinta
CH-0, ulkona = CH50, sisall

Kuva 2: Kosteuden diffusoituminen kaasusta kaasuun viliseindmaén lavitse.

osapaineen vaikutuksesta. I[deaalista adsorptiota kuvaa Henryn laki

CH,0, pinta = S - PH,0- (4)

Pinnalle adsorboituva konsentraatio on siis suoraan verrannollinen kaasun osapai-
neeseen ilmassa pinnan vieressi 7). Vaikka suljetussa systeemissd ilman kosteus-
konsentraatio pysyisi samana, my0s paineen nousu lampotilan vaikutuksesta voi
kohottaa adsorboituvaa kosteuskonsentraatiota pinnassa. S on materiaalikohtainen

lampdotilasta riippuva liukoisuuskerroin:

—AH
S = Soexp( RTS>’

missd Sy on liukoisuuskertoimen arvo tietyssid vertailupisteessd, R kaasuvakio, T
lampdtila ja A Hg kuvaa entalpiamuutosta adsoboituvan aineen liuetessa materiaalin
pintaan. Suuremmassa lampotilassa 7' myo6s liukoisuuskerroin S on suurempi, miké
johtaa suurempaan vesikonsentraatioon pinnassa. Siten ldmmitys kosteassa ilmassa
altistaa pintoja kostumiselle. Lisdksi vesihOyryn tiivistyminen vapauttaa energiaa

pinnalle ldmpo6néd, mikéd nopeuttaa myos diffuusiota [7].



Henryn laki patee parhaiten nesteille ja pienille adsorboituville konsentraatioille.
Vedelle ja orgaanisille hoyryille adsorptio usein poikkeaa hieman Henryn laista: ad-
sorboitunut konsentraatio on suurempi kuin samasta aineesta koostuvilla nesteilld,

ja se noudattaa yhtiloa

_ b
CHQO, pinta — a- CH2O, ilma>

missd a ja b ovat kokeellisesti médritettavid vakiokertoimia. Kosteuden adsorptiolle
eksponentin b arvo on yleensa vililld 1 - 2, ja se on siis melkein suoraan verrannollinen
vesihGyryn osapaineeseen, kuten Henryn lailla voidaan approksimoida [7]. Téssa
tutkimuksessa kiytetddnkin yksinkertaistaen Henryn lakia.

Kuvan 2 esimerkin systeemin sisilld on pienempi kosteuden osapaine kuin systee-
min ulkopuolella, joten seindmén sisdpuolelle sitoutuu myos vihemmén vetta. Siten
seinaman eri puolilla vallitsee vesikonsentraatioero, joka pyrkii tasoittumaan veden
diffuusion avulla. Niin diffuusio kuljettaa vesimolekyyleja hitaasti kiinteén aineen
lavitse, ja pyrkii loiventamaan konsentraation gradienttia. Kun vesimolekyylit lopul-
ta saavuttavat sisipinnan, ne siirtyvét kiintedsta aineesta ensin ohueen nestepintaan,
ja sitten kuivempaan kaasuun systeemin sisilla. Tata kutsutaan desorptioksi, ja se
on yksinkertaistettuna absorptiolle ja adsorptiolle piinvastainen ilmio.

Diffuusiota tarkasteltaessa on tirkedé ottaa huomioon, etté eri kaasuilla on erilai-
nen diffuusiokdyttdytyminen. Taménkin tutkimuksen kokeissa havaitaan, ettd kui-
van ilman typped ja happea huomattavasti pienemmaét vesimolekyylit diffusoituvat

aivan eri nopeuksilla kuivaan ilmaan verrattuna.

2.2 Suhteellinen kosteus ja osapaineet

Ulkoilma on kaasuseos, jossa on sekoittuneena lukemattomia eri aineita kaasumuo-
dossa. Seisova kaasu aiheuttaa tasaisen paineen rajapinnoilla kiintedfin aineeseen,
kuten ympéroiviin seinamiin tai paineanturiin. Kokonaispaineen suuruus on Dalto-
nin lain mukaan yksittiisten ainesosien tuottamien osapaineiden summa. Tavallises-
sa ulkoilmassa olevista alkuaineista ylivoimaisesti suurin osa on typped, jonka jalkeen
eniten on happea. Niiden aineméairikonsentraatiot kuivassa ilmassa merenpinnan
tasolla ovat typelle 78,08 % ja hapelle 20,95 % [5]. Muiden alkuaineiden osuuksien
summaksi jad vain vajaa prosenttiyksikko, minké perusteella niiden vaikutus koko-
naispaineeseen on héavidvin pieni. Teoreettisesti voitaisiin laskea eri alkuaineiden ai-
heuttamat osapaineet niiden suhteellisista ainemaéristd, mutta tdssd tutkimuksessa

oltiin kiinnostuneita kosteudesta, eli vain veden aiheuttamasta osapaineesta.



Ilmanpaineen voidaan ajatella koostuvan kuivan ilman ja sithen sekoittuneen ve-
sih6yryn aiheuttamista osapaineista, joiden summa Daltonin lain mukaan esitettyna

on

P = Dkuiva T Pvesi (5)
= Pruiva®n kuiva T PH,0Zn,H,0-

Tassa kertoimet z; ovat ainemaérien suhteelliset osuudet koko kaasuseoksessa. Nii-
den suhde kuvaavaa siis sekoittuneiden kaasujen aineméérien suhdetta [5].

Veden kyllistysosapaine pf, , on paine, jossa kaasu ei endé pysty sitomaan yhtééin
enempad vettd itseensd, ja ylimddrdinen kosteus alkaa tiivistyd vesipisaroiksi. py, o
riippuu ainoastaan ldmpdétilasta ja aineen kemiasta [5].

Suhteellinen kosteus RH ilmassa kuvaa veden osapaineen suhdetta sen kyllds-
tysosapaineeseen pyy, . Kaasufaasissa olevan veden osapaine pyes ei voi ikiné ylittéa
sen kyllastysosapainetta, jolloin RH voi saavuttaa korkeimmillaan arvon 100 %. To-
dellisuudessa tata ilmankosteusprosenttia ei kuitenkaan yleensd savuteta, silla luon-
nossa veteen on ldhes aina sitoutuneena epidpuhtauksia. Haihtuminen on suoraan
verrannollinen nesteen ja kaasun viliseen pinta-alaan, ja epdpuhtaudet vievit osan
tista alasta. Erilaisista fysikaalisista ominaisuuksistaan johtuen epdpuhtaudet eivit
kuitenkaan haihdu veden haihtuessa. Siten vettd haihtuu suhteessa vihemmén, ja
tasapaino haihtumisen ja kondensaation vélilla siirtyy matalampaan osapaineeseen.
Epédpuhtaudet siis laskevat kylldisen vesihOyryn painetta. Seurauksena vesi alkaa
tiivistyd kaasusta nesteeksi jo hieman matalammassa kosteudessa [5].

Kosteusmittareiden toimintaperiaatteet tuovat myos omat rajansa havaittaviin
RH-arvoihin, eiviatki elektroniset anturit yleensd edes kestd kosteudesta saturoitu-
nutta ilmaa, eli sumua. Naitd kosteusmittareiden ominaisia rajoja puidaan tarkem-
min kappaleessa 5.2 - Koelaitteisto.

Liuenneiden epapuhtauksien vaikutuksen lisaksi pf, o riippuu ainoastaan kaasun
lampéotilasta. Puhtaan veden lampdétilariippuvuudelle on mééritetty artikkelissa [§]
erittdin tarkasti kokeellisia tuloksia vastaava yhtalo:

. exp(34,494 — 75rsar th71)
Pino(T) = (T — 273,15 + 105)157
exp(34, 494 — 722 ©
(T — 168, 15)1:57

Tamén perusteella suhteellinen kosteus voidaan laskea, jos tiedetdén vesihGyryn osa-

paine ja lampdotila:

bu,o
RH = ————. 7
pI*{QO(T) ( )



Yleensd RH saadaan kuitenkin suoraan kosteusmittarilta, jolloin kaavasta (7) voi-
daan halutessa ratkaista veden osapaine.

Paine riippuu kuitenkin aina monista tekijoista, eikd se siten ole erityisen hyo-
dyllinen kosteuden kuvaamisessa yksindén [5]. Sama pétee sithen suoraan verran-
nolliseen suhteelliseen kosteuteen. Ilman tarkempaa kontekstia esimerkiksi suhteel-
linen kosteus RH = 90 % ei kerro juurikaan muuta, kuin ettid pieni muutos olo-
suhteissa voi synnyttdd sankankin sumun, ja ettd kaasun kanssa kontaktissa olevat
kylmét pinnat ovat alttiita kondensaatiolle. Varsinaisen kosteusmiarin mittaami-
seen tarvitaan yksiselitteinen suure, joka kertoo vesihoyryn méaéran tietylld alueella.
Kosteuden siirtymisen ja systeemin tiiveyden tarkkailussa on jarkevinta selvittda

absoluuttinen kosteus.

2.3 Absoluuttinen kosteus

Absoluuttinen kosteus AH tarkoittaa veden tiheyttd ilmassa. Se méaéritelldén siis
vesihGyryn massan ja sen tayttdman tilavuuden suhteena. Massa voidaan tarkemmin
ottaen ilmaista veden moolimassan My, o ja aineméirin ny,o tulona [5]:

Myesi  Mu,0 * M0
AH = = 2 2= 8
% v (8)

Yhtélossa esiintyy kaksi kaasun tilanmuuttujaa, V' ja ng,o. Ndistd jalkimmaista ei

voida suoraan mitata, joten se kannattaa ilmaista muiden tilanmuuttujien avulla.
Sijoittamalla veden osapaineen kaava (7) ja ideaalikaasun tilanyhtdlostéd (1) rat-

kaistava aineméérd veden tiheyden yhtéloon (8), saadaan absoluuttinen kosteus il-

maistua vesihdyryn lampotilan 7T ja suhteellisen kosteuden avulla muodossa

MH2O ' p*HQO(T) -RH (9)
RT )

AH(T,RH) =

Nyt AH:n méairitykseen tarvitaan vakioiden lisiksi tieto lampdotilasta 1" ja suhteelli-
sesta kosteudesta RH, jotka saadaankin helposti mitattua. Nain vesihOyryn méirin
lisidntyminen ja viheneminen ilmassa voidaan selvittdd kosteus- ja lampoanturilla,
olipa kyseessé sitten suljettu tai avoin systeemi.

Tarvittaessa absoluuttisesta kosteudesta voidaan laskea tunnetussa tilavuudessa

olevan veden massa:
Myesi = AH-V. (10)

Yhtalon vaatimuksena on kuitenkin se, ettd kaasu on termodynaamisessa tasapai-

nossa kyseisessé tilavuudessa. Massasta (10) voitiin edelleen méérittédd veden aine-
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maara

esi AH :
Mhvesi _ v (11)
Mu,0 M,0

nH,0 =

VesihGyryn konsentraatio lasketaan ainemé#aristé [6]:

NH50 o AH
V Myu,o

CH,O = (12)

Vastaavasti suhteellisen kosteuden kdyttdytyminen ldmpdtilan funktiona tietylla

AH-arvolla voidaan esittdd ratkaisemalla RH yhtélosta (9):

R-T-AH

H(T,AH) = .
. ( 7 ) MHQO'p*Hgo(T)

(13)

3 Ilmankosteus vaarana mikropiireille

Kosteus koostuu monista vaaratekijoista elektroniikkaa ajatellen. On vilittomia vai-
kutuksia ja pitkilla aikavililli kumuloituvia ongelmia. Jotkut haitat ovat lievid, ja
tietyt tilanteet ovat niin kriittisié, ettd voivat johtaa laitteen rikkoutumiseen ja tu-
lipaloon. Tallaisia ovat yleisesti oikosulut.

Oikosulku syntyy, kun jannitteellisten sidhkdjohteiden viliin syntyy sdhkoa joh-
tava kontakti. Téllainen kontakti on esimerkiksi kondensiovesi, johon on liuennut
piirilevysté ioneja [7]|. Téllaisen nopeasti syntyvin oikosulun lisdksi mm. johteiden
hapettuminen pitkalld aikavililla voi estad virrankulun haluttua reittié, joka altistaa
suurempiresistanssiset polut tarkoitustaan suuremmille virroille. Tadmé& voi johtaa
piirin odottamattomaan kuumenemiseen, mikd voi edelleen johtaa eristekerrosten
héividmiseen metallikontaktien vililtd, jolloin on vaarana oikosulku. Limpenemisté
aiheuttaa myos kapeiksi hapettuneet johtimet, silld resistiivisyys kasvaa johtimen
poikkipinta-alan kaventuessa [6]. Siten korroosio on yksi vaaratekijd sdhkolaitteille.
Korroosionopeus on sitd suurempi, mitd suurempi on ilmankosteus ja hapettuvien
pintojen lampétila [9]. Ilmankosteus kasvattaa my6s vuotovirtaa piirilevyn eriste-
kerroksen lipi. Normaalikosteudessa, eli kun RH < 70 % vuotovirta on kuitenkin
yleensd alle 1 nA [1]. Ympériston ilmankosteus ei ole kuitenkaan ainoa haittatekijé
elektroniikalle.

Jo piirilevyn valmistuksessa komponenttien juottamisvaiheessa levyyn sitoutu-
nut kosteus voi aiheuttaa vakavia vahinkoja levylle. Vesi voi kuumetessaan rikkoa pii-
rilevyn kerrosrakennetta, joka voi johtaa sihkoéisten kontaktien muodostumista vaa-
riin paikkoihin, mik& pahimmillaan aiheuttaa oikosulun. Tamén estdmiseksi TPC:n

ohjeistuksen mukaan piirilevyn sisdltdman kosteuden osuus massaprosentteina tulisi
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olla alle 0,1 m-% 260 °C juotoslimpdétilassa ja alle 0,2 m-% 230 °C juotoslampotilassa
[10].

Jannitteellisten juotosten on huomattu kasvattavan piirilevystad pois péin ulot-
tuvia ohuita kuituja, joita nimitetdén tinaviiksiksi (engl. tin whiskers). Ne ovat ylis-
tyneet lyijyttomien juotteiden kdyttéonoton myo6td, ja niitd voi muodostua mista
tahansa tinapinnotteisesta metallista. Ajan saatossa ndméa pyrkivit luomaan kon-
takteja ldhekkéisten juotosliitosten vilille piirilevylld, miki voi aiheuttaa oikosulun.
Tinaviiksien kasvunopeutta voidaan hidastaa pitdmélld juotoksia alemmassa lam-
potilassa ja suhteellisessa ilmankosteudessa [9].

Korkealla kosteudella ja lampdétilalla on myos sellaisia lievempid haittavaiku-
tuksia, jotka vaikuttavat vilittomaésti. Téallaisia ovat mm. puolijohteiden sdhkoisten
ominaisuuksien, kondensaattoreiden kapasitanssien ja vastusten resistanssien muu-
tokset. Kun ndmé muuttuvat, myd6s laitteen toiminta voi muuttua. Erityisen tarkkaa
tdmé on vaativissa mittalaitteissa, mutta komponenttien ylimitoittuminen voi joh-
taa myOs muunlaisten laitteiden ylikuumenemiseen tai laitteen vioittumiseen. Eri-
tyisen vahvasti kosteuteen reagoi juurikin kondensaattorit. Kosteus vaikuttaa seki

niiden dielektriseen vakioon, ettd niiden vuotovirran suuruuteen [1].

4 Kosteudentorjuntakeinot

4.1 Vesitiiveys

Ajan saatossa ja erityisesti elektroniikan valmistuksen lisdéintyessa kosteuden torju-
misesta on tullut entistd tdrkedmpi huolenaihe. Sen torjumiseksi on kehitetty monia
vksinkertaisia keinoja, jotka toimivat yleisimmissé tuoteratkaisuissa. Yksinkertai-
simmillaan puhutaan saumojen tiivistdmisestd, mutta monissa tilanteissa on syyta
huomioida myés tilanteet, joissa kosteutta voi syntyé tiivistetyn laitteen sisdpuolella.
Tassé osiossa kiydadn lapi kosteudentorjuntakeinoja, ja niiden toiminta perustellaan
vksinkertaisilla fysiikan ilmicill&.

Yleensa kosteudelta suojattavat laitteet ymparoiddan jonkinlaisella kuorella, jo-
ka estdd viahintadnkin nestemaéisen kosteuden padsyn sisdpuolelle. Mahdollisimman
tiiviin kuoren saa helpoiten tehtyd minimoimalla tiivistettdvien saumojen lukuméaa-
rdn. Tamé onnistuu kiyttdmalld mahdollisimman vihan osia. Kaikkein tiivein olisi
kiinted tédysin yhtendinen yhden kappaleen muodostama kuori, kuten hehkulam-
pun lasikupu. Erilaisissa rajapinnoissa kohtaa yleensd materiaalit, joilla on hyvinkin

erilainen nanorakenne, ja siten yhtymakohtiin jaa helposti mikroskooppisia rakoja.
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Sopivissa olosuhteissa veden kaltaiset pienet molekyylit voivat lapéiistd vastaavia ra-
koja, joskin hyvin hitaasti. Onneksi tdysin yhtenéisten kuorien valmistaminen ei ole
kuitenkaan juuri koskaan tarpeellista, eikd tuotteen toiminnallisuuden vuoksi edes
toivottavaa |7].

Monet laitteet edellyttavit tiiveyden lisdksi erilaisia liitosmahdollisuuksia ja la-
pivienteji. Periaatteessa niiden tiivistdmiseen on sovellettava samoja periaatteita,
kuin edelld mainituissa kuoren osien liitosten tiivistdmisessd. Lapivienneistd vede-
tdan usein johtoja, joiden eristepinta on tuotteen kuorta pehmedmpiid materiaalia.
Niin johto itsekin voi toimia tiivisteend, kun sitd ymparoi hieman tiiviimpi mukau-
tuva materiaali, joka on edelleen kantta pehmeampéad. Pddajatus tiivistimisessi on,
ettd rajapintojen muodostavat materiaalit ovat kovuudeltaan sopivasti erilaisia.

Kannattaa huomioida, ettd tiivisteen ei vilttdmattd aina tarvitse olla kiintedd.
Joissain tapauksissa, kuten monissa laakeroinneissa, rasvapohjainen fluidi on ddrim-
maéisen hyvi eriste vettd vastaan. Vesi ei sekoitu rasvaan, silla rasvat ovat yleisesti
hydrofobisia materiaaleja [11]. Niistéd erityisesti vaseliini mukautuu loistavasti pie-
niin uriin pysyen samalla yhtenéisené eiké vuoda pois tiivistettavistéi vélista. Taméa
juontuu sen osittain kiteytyneestd rakenteesta [12]|. Hyvind esimerkkeind vaseliinin
kaltaisten liitosrasvojen kdyttokohteista ovat kierteelliset lapivienti- ja tulppauslii-
tokset, jotka ovat yleisid myos elektroniikan tuotteissa [7].

Joissain tuotteissa voi syntya suuriakin yli- tai alipaineita. Suljetussa systeemissa
ylipaine voi syntyé ilman nopeasta kuumenemisesta ja alipaine sen viilenemisesté.
Veden osapaine kasvaa suljetun tilan lampdtilan kasvaessa, mikd vaikuttaa korotta-
vasti suhteelliseen kosteuteen ja on siten huono asia. Hyva puoli limpd6tilan nousussa
on se, ettd se myos korottaa veden kyllidstysosapainetta huomattavasti nopeammin
kuin veden osapainetta. RH siis pienenee limpdtilan noustessa, kuten seuraavaksi
todistetaan.

Kuvaaja 3 esittdd kylldstysosapaineen riippuvuutta lampotilasta. Samassa on

pﬁgo
T ?

RH-arvoon kaavassa (13). Kuvasta nidhd&én, ettéd esimerkiksi lampdotilan nousu ar-

esitetty myos suhde jotta ndhdadn lampotilan kokonaisvaikutus esimerkiksi
vosta T = 20 °C arvoon T = 40 °C kasvattaa kylldstysosapaineen kolminkertaiseksi.
Ideaalikaasun tilanyht&lon (1) perusteella paineen muutos on suoraan verrannollinen
lampotilan muutokseen, ja Daltonin lain (5) mukaan kokonaispaine on osapaineiden

summa, joten osapaineen kasvun kertoimeksi voidaan laskea

PH,0, korkea Tkorkea
2 = ~1,07.

PH,0, matala matala

Tama 7 % kasvu veden osapaineessa on todellakin mitdton verrattuna kyllastysosa-
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hdyrynpaine P*H,0/T - - - -

Veden teoreettinen kylldinen hdyrynpaine

0.14
0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

P*H,0 [kPa]
P*H,0/ T [kPa/K]

Lampatila [°C]

Kuva 3: Paine, jossa vesihOyry saturoituu, sekd sen suhde lampdétilaan.

paineen 200 % kasvuun. Téten niiden vaikutusten summana suhteellinen kosteus
pienenee lampdatilan kasvaessa [5].

Suhteellista kosteutta voi laskea lampdtilan nousun yhteydessd myos mahdolli-
sesti muodostunut ylipaine ympériston paineeseen verrattuna. Se pyrkii poistamaan
kaasua hieman vuotavasta systeemistd ympéaristoon. Vesihdyry poistuu kuivaa il-
maa helpommin pienen molekyylikokonsa ansiosta, kunhan ympéariston vesihdyryn
osapaine on pienempi kuin systeemissd. Niilld perusteilla lampotilan nousu ja yli-
paine suljetussa systeemisséi ovat itse asiassa hyvia asioita kosteuden vihentdmisen
kannalta.

Jos melko tiivis systeemi on alipaineistettu ymparistoénsa nahden, vallitsee dy-
naaminen epitasapaino, joka pyrkii tasoittumaan. Mitd suurempi paine-ero on, si-
td nopeammin ympéristosta vuotaa ilmaa systeemin sisddn. Kuiva ilma ei haittaa,
mutta samalla ympéaristdsta siirtyy myos kosteutta, jos kosteuden osapaine on sisil-
1a pienempi. Veden tulon rajoittaminen on erittdain hankalaa juuri vesimolekyylien
pienestd koosta johtuen.

Paineen tasaamiseksi on kehitetty erilaisia huohotus- eli paineentasausventtii-
lejé, jotka pitdvit nesteméisen veden kiytdnnossd kokonaan ulkopuolella padstien
vain kaasufaasin lavitseen. Téllaisessa venttiilissd avainasemassa on puolildpéaiseva

kalvo, jonka toiminta perustuu mekaaniseen erotteluun ja materiaalin hydrofobisuu-
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teen. Tihed hydrofobinen verkko hylkii nestemaéisté vettd sekid sen poolisuuden etta
suuren pintajannityksen vuoksi. VesihGyryssid molekyylit ovat kuitenkin etdalla toi-
sistaan, joten niilld ei ole samanlaista pintajinnitysta kuin nesteelld, ja siten ne kul-
keutuvat hyvinkin tiiviin verkkorakenteen lipi vaivatta [13, 14|. Paineentasauksessa
vesihdyryn kulkua ei siis voida estdd huohotusventtiileillakaén.

Edella esitetyt yméapéaristosta eroteltuun suljettuun systeemiin pyrkivit kosteu-
dentorjuntakeinot ovat yksinkertaisen tehokkaita, mutta eivit aina riitd yksindén
kunnolliseen kosteuden torjuntaan. Vaikka systeemi saataisiin tdydellisesti suljetuk-

si, vaara on silti olemassa sisdpuolella - kondensaatio.

4.2 Kondensioveden hallinta

Kondensaation vaatimuksena on se, etté tiivistymispinnan lampdtila on korkeintaan
kaasuun sekoittuneen vesihdyryn kastepisteen suuruinen. Tiivistymispinta voin olla
joko kiinted tai nestemdinen pinta - my0s ilmassa oleva suurempi epapuhtaushiukka-
nen kiy. Mikéli systeemin sisélld tapahtuu ldmpdétilan muutoksia ajan funktiona, tai
siind on stabiili nollasta poikkeava lampotilagradientti, on riski veden tiivistymiselle
kylmille pinnoille.

Sahkolaitteissa on aina osia, jotka limpenevit resistanssin ja impedanssin vaiku-
tuksesta virtojen ollessa pailla. Muuntajat ja prosessorit kuumenevat usein muita
komponentteja enemmén. Toisaalta eristdméttoman systeemin kuori, joka on suo-
rassa kosketuksessa ympéaristoon, mukailee ulkopuolen lampdétilaa. Siten aina kun
ympériston lampotila ei kasva samaa vauhtia piirilevyn lampdétilan kanssa, kuori on
piirilevya viiledmpi, ja ndin kondensaatiolle altistava lampd&gradientti on syntynyt.

VesihGyryn kondensoitumisen estdmiseksi on onneksi olemassa kaksi keinoa. Jo-
ko systeemin lampotilaeroja on loivennettava, tai sisilld olevan ilman kosteutta on
viahennettavi. Ilman kosteuden lisdéntymisté voidaan hidastaa sulkemalla kuori kui-
vassa ymparistossa, jossa absoluuttinen kosteus on pieni. Mitd parempi on kuoren
vesitiiveys, sitd hitaammin ympériston kosteus diffusoituu systeemin sisdin. Téassa
pyritdan siis hidastamaan kemiallisen tasapainon syntymistd, mutta sitd on kiy-
tdnnossd mahdoton estdd kokonaan ilman aktiivista vesihOyryn poistoa systeemin
kaasufaasista. Aktiivinen poisto tarkoittaisi kiytadnnossa tyhjiopumppua, mika olisi
hyvin epdkiytdnnollinen perinteiselle elektroniikalle. Passiivisena kosteudenpoistona
voitaisiin kiyttda jotain kemiallisesti aktiivista pintaa, joka absorboi itseensa vetta.
Tama ei olisi kuitenkaan pitkdaikaisesti huoltovapaa ratkaisu. On paljon helpompaa
lahestyd ongelmaa lampotilojen ndkokulmasta.

Kondensaatiota voidaan torjua pitadmalla laitteista ldimpond haihtuva hukkate-
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ho matalana ja jaahdytys kunnossa. Hukkatehon maarittdd ldhinna virtapiireissa
kiaytetyt virrat ja komponentit sekid laajemmassa mittakaavassa koko piirin suun-
nittelu. Lampda syntyy kuitenkin aina viistdméittd, nykyajan elektroniikassa vie-
14 paljonkin. Télldkin hetkelld kehitellddn uusia vihemmaéan hukkaldmpoa tuottavia
komponentteja nykyisten korvaajaksi, kuten parempia passiivisia muisti- ja logiik-
kakomponentteja mm. tulevaisuuden elektroniikan - spintroniikan - keinoilla [15].
Silld valin, kun vihemmén hukkalampoa tuottava teknologia on vasta kehitteilld, on
keskityttiva enemmaén viilennykseen.

Lammon tasaamiseen padidea on tiedostaa tuotteen kuumimmat ja kylmimmat
alueet, ja pyrkia siirtdmadn lampoa mahdollisimman vaivatta néiden valilld. LAm-
p6a voidaan siirtdd kolmella tavalla. Yksinkertaisin ja usein tehokkain tapa on lam-
mon johtaminen hyvilld lammonjohteilla. On olemassa monia sopivia tahnoja, joiden
terminen resistanssi on hyvin pieni samalla kun niiden resistanssi sihkélle on erit-
tain suuri [16]. Tallaisilla voidaan varmistaa laaja-alainen 1ampo4 johtava kontakti
vaikkapa suoraan kuumasta mikroprosessorista laitteen viileddn metallikuoreen.

Lampoa voidaan siirtdd myos konvektiolla, eli kohdistamalla vaikkapa tuuletin
puhaltamaan ilmaa kuumasta kohdasta kylmaad kohti tai painvastoin. Lamposatei-
ly puolestaan voidaan maksimoida kasvattamalla kuuman osan pinta-alaa. Tama
onnistuu venyttdméalld kappaletta leveammaéksi pyrkimélla vilttamadn pallomaisia
muotoja, nimittiin pallon pinta-alan suhde tilavuuteen on geometrisista muodoista
pienin mahdollinen. Erilaiset litistettyjen muotojen yhdistelmét, kuten jadhdytysri-
vastot, ovat laajapinta-alaisina kappaleina tehokkaita 1ammon séteilijoita. Téassa tut-
kimuksessa kiytettiin laitetta, jonka piirilevyn viilennys hoidettiin johtamalla 14m-
p6a kuoreen ja sen ulkopinta koostui kauttaaltaan jidhdytysrivoista. Niistd l&mpo6
siirtyi siteilemélld ja tuulen kanssa konvektiona.

Lammon tasauskeinoista huolimatta usein ldmminté laitetta ympéaréivan tiiviin
kuoren sisille muodostuu lampdétilaeroja, ja suurilla suhteellisilla kosteuksilla kon-
densiovettd voi syntyé viileimpiin pintoihin. Nesteméiinen vesi ei itsessidan ole vilit-
toméksi vaaraksi virtapiireille niin kauan, kun se ei ole kosketuksissa piirin johtavien
osien kanssa. Tuote kannattaa suunnitella siis siten, ettd mikéili sisdan padsee vetta,
sen ei anneta padstd kyseisille alueille.

Kondensionvedelle voidaan rakentaa reitti, mité pitkin se padsee valumaan kyl-
miltd pinnoilta vaikkapa laitteen pohjalle turvallisesti. Samalla virtapiirit kannattaa
pitdd irti pohjasta. Lampo siirtyy ilmassa tiheyserojen ajamana yldosiin, mutta mi-
kéli katto-osa jaa silti viiledksi, voi siitd tippua kondensiovetta alas virtapiirille. Sen

estdmiseksi yldosa voidaan muotoilla viistoksi, jotta vesi valuu sitd pitkin hallitus-
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ti seindmiin. Niitd pitkin vesi voidaan johdattaa alas asti kondensiovesikaukaloihin,
ja mahdollisesti poistoletkun kautta ulos systeemistd. Toisaalta vedelle alttiit osat
voitaisiin suojata myds limpimammalld vilikatoksella, mutta se ei edelld mainitun
suojauksen jilkeen ole tarpeen.

Vaikka yleensd kylmimmaét pinnat jadvatkin tuotteen kuoreen, saattaa sellaisia
16ytya myos virtapiiristd. Kannattaakin varmistaa, ettei mikddn piirilla kiinni oleva
osa jaa lilan kylmaéksi kondensoitumisalustaksi suhteessa muihin osiin. Esimerkiksi
sisdiset jadhdytyselementit ovat alttiita kondensaatiolle. Yksi térked kondensoitu-
mista vastaan kiytetty suojaus on piirilevyjen suojaus hydrofobisella pinnoitteella.
Usein kiytetddn erilaisia oksidikerroksia, jotka eivit ole poolisia eiviatki siten ve-
dé poolista vettd puoleensa. Lisdksi sellaiset suojaavat myo6s polyltd, mikd vihen-
tda palonsyttymisriskeja. Pinnoittamattomat metallit vetavit hieman hydrofiilisina
pintoina vettd puoleensa, vaikkei niilla olekaan vastaavaa kemiallista polaarisuutta.
Niissd vetovoiman aiheuttavat dispersiovoimat, joiden myo6té vesi levittaytyy katta-
vasti koko metallialueen pinnalle [13].

Hyvin hydrofobisten (engl. Super hydrophobic, SHO) pintojen, joilla vesipisara
muodostaa yli 150°kontaktikulman pinnan kanssa, kiytto on hieman yleistynyt mm.
mobiililaitteissa. SHO-pinnoitteella luvataan usein jopa 30 min kiyttoaika veden
alla, korkeintaan 1,5 m syvyydessi. Niiden valmistus on kuitenkin toistaiseksi melko
kuormittavaa ympéristolle, eiké niita siten kiytetd vield suuremmassa mittakaavassa

laajasta kdyttokohteiden kirjosta huolimatta [13].

5 Kotelon tiiveyden maarittaminen lampotilasta ja

ilmankosteudesta

5.1 Teoreettinen malli
5.1.1 Vuodot ympériston ja systeemin vililla

Systeemin muodosti tdssa tutkimuksessa ICON-nimisen kuitusolmutuotteen sisdosa
ja koko ulkokuori. Systeemi, sen tiarkeimmait fysikaaliset suureet ja niihin vaikutta-
vat tekijat on koottu yhteen havainnekuvassa 4. Siina () viittaa 1ampo6on, jota syntyy
ICON:in sisélla ja siirtyy johtumalla kuoren ja ympériston vélilld. Samoin kuivaa
ilmaa Mgyive ja kosteutta ny,o liikkkuu diffuusiona. Se on hiukkasten siirtymista pai-
kasta toiseen misséd tahansa faasissa satunnaiskulkuna, johon vaikuttaa konsentraa-
tiogradientti. Kosteus voi systeemissa esiintyd edelleen piirilevyyn ja tiivisteisiin si-

toutuneena, nestepisaroina ja kaasuna ilmassa. Niiden osuudet reagoivat systeemin
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Sade Ymparisto
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Kuva 4: Systeemi, sen tilanmuuttujat ja niihin vaikuttavat tekijat.

NHzo(neste)

tilanmuuttujien vaihteluihin ja hakeutuvat jatkuvasti kohti uutta tasapainoa.
Mikéli ICON olisi taysin suljettu systeemi, ei sen ja ympaériston valilla siirtyi-

si muuta kuin lampoa. Ideaalitilanteessa tdmé tarkoittaisi, ettd ideaalikaasun tila-

nyhtélossi (1) ainoat muuttuvat parametrit olisivat toisiinsa suoraan verrannolliset

paine p ja lampdétila T, jolloin paine laskettaisiin suoraan kaavasta
p=—-T, (14)

missa py ja To ovat paineen ja lampotilan arvot alkuhetkelld.

Ideaalitilanteessa voitaisiin mitata ajan funktiona esimerkiksi kuvan 5 mukaiset
kiyrit lampotilalle ja siitd ideaalisesti riippuvalle kaavalla (14) lasketulle paineelle.
Kuvassa niakyy my6s todellinen sisdpaine, joka poikkesi selvisti ideaalitilanteesta.

Ideaalitilanteessa sisdpaine kasvaisi ylipaineeksi samaa tahtia kuin lampdtilakin
laitteen kiynnistyttya. Todellisuudessa sisdpaine pyrkii tasoittumaan kohti ympéris-
ton ilmanpainetta, miké todistaa painevuodon. Itse asiassa kuvan 5 mukaan sisé- ja
ulkopaine nayttaisivat olevan hetkellisesti tasapainossa tilanteessa, jossa sisdanturi

nayttda hieman ulkoanturia pienempéad arvoa. Néin kiy kuvaajassa aikavililla 15 h
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ideaali sisapaine
mitattu sisdpaine

ympariston paine - - - -
sisalampdtila

Systeemin lampdtila ja paine ajan funktiona ideaalitilanteessa

109
108
107
106
105
104
103
102
101
100

Lampdtila (°C)

IImanpaine (kPa)

Aika (h)

Kuva 5: Esimerkkimittaus, joka osoittaa systeemin vuotavan painetta.

<t < 16 h, jolloin lampéotila pysyy ldhes vakiona. Tadmé johtuu painemittareiden
valisestd pienestd kalibrointierosta.

Vaikka ICON olisi likimain suljettu, kosteutta voi siirtyd systeemin sisdilmaan
monilla eri mekanismeilla. Kuten vesihOyryédkin, my6s kuivaa ilmaa voi jotain reittid
pitkin vuotaa ympéristosta systeemiin, mikd myos vaikuttaa systeemin tilaan. Yk-
sinkertaisimmin vuoto voidaan havaita paineen muutoksena systeemissi ilman ettéa
se johtuisi systeemin lampotilanmuutoksesta. Toisin sanoen ideaalikaasun tilanyh-
talo (1) saadaan pitdméén paikkaansa vain, jos systeemiin tuodaan lisdé kaasua, eli
jos systeemissd hiukkasmadrdn muutos

pV
An = AT 1
" RT (15)

poikkeaa nollasta. Lyhyelld aikavililla varsinkin lampotilan muuttuessa nopeasti on
oletettavissa mittareista aiheutuvaa kohinaa, joten tarkemman tuloksen saamiseksi
muutosta kannattaa seurata pidemmalla aikavalilla.

Pelkéstéd kaasun aineméirin muutoksesta ja paineen tasautumisesta ei voida sa-
noa, kuinka suuri osa siitd aiheutui kosteuden siirtymisestéd, tai miten kosteutta
siirtyi. Kuiva ilma ja vesihOyry vuotavat systeemin ja ympéariston valilld diffuusio-
na eri nopeuksilla, silld niiden konsentraatiogradientit ja osapaineet ovat erit, ja

diffuusio riippuu muistakin diffusoituvan aineen ominaisuuksista. Naita kasitellaan
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tarkemmin myShemmin. Siten kaavalla (15) voidaan méadrittdd vain ilmaseoksen ai-
nemadran muutosnopeus kokonaisuudessaan. Senkin arvo voi vaihdella epilineaari-
sesti, kun osa ilman kaasukomponenteista saavuttaa tasapainonsa nopeammin kuin
toiset.

On hyvin mahdollista, ettd systeemin ja ympériston rajapinnassa olevassa kuo-
ressa on mikrohalkeamia. Ne mahdollistavat kapillaari-ilmién ja siten veden nopean
imeytymisen syvemmalle kuoreen ja sen lipi. My6s materiaalien rajapinnat, esimer-
kiksi tiivistetyissd alueissa ja ldpivienneissé, tarjoavat helposti mikrotasolla kanavia,
joita pitkin kosteus kulkeutuu sisdén tai ulos. Ne voivat toimia myos hyvina kon-
densoitumispintoina. Vesihdyry voi myos diffusoitua ldpi kaikista vihankadn huokoi-
sista materiaaleista, joiden rakenteeseen taipuu vdhintdén vesimolekyylin suuruisia
kulkureittejéd. Sitéd, kuinka nopeasti diffuusiota tapahtuu, on kuitenkin suhteellisen
haastavaa mallintaa tarkasti, silli se riippuu monesta eri tekijasta |7].

Ohuissa materiaaleissa, kuten muovikalvoissa, kosteus diffusoituu suhteellisen no-
peasti kalvon ldpi korkeammasta pitoisuudesta pienempéin, kunnes kemiallinen ta-
sapaino saavutetaan. Paksumpien kappaleiden lapiisy kestdd huomattavasti pidem-
paan, silld kosteuden tasapainon saavuttamiseen kuluva aika on suoraan verrannol-
linen kappaleen paksuuden nelioon. Monissa tapauksissa tdhédn voi kulua jopa useita
vuosia [7].

Diffuusionopeutta seindmén lépi, eli absorptio- ja desorptionopeutta, kasvattaa
suuremmat konsentraatioerot seindmén eri puolilla, ohuempi ldpaistivi seindmi,
korkeampi lampdotila ja diffusoituvien hiukkasten pienempi koko. Vesimolekyylit ovat
tyypillisesti ulkoilman pienimpid hiukkasia, joten ne lapiisevit ldhes kaiken minka
kuiva ilmakin ldpéisee. Lisidksi materiaalille ominainen lap&istiavyys ja lapi kulkeu-
tuvien hiukkasten kemia vaikuttavat diffuusion nopeuteen [17].

Edella luetellut ominaisuudet eivit suinkaan ole yksiselitteisid, vaan voivat vie-
1a reagoida seindmadn imeytyneen kosteusmadrin muutokseen. Kosteuden adsorptio
pinnalla ja absorptio syvemmalld saattavat nimittdin aiheuttaa materiaaliin reversii-
beleité tai kemiallisia irreversiibeleitd muutoksia, kuten korroosiota. Lisdksi osmoosi
ja seindmin turpoaminen ovat mahdollisia materiaalista riippuen |7].

Korkean lampdétilan lisdksi myos [ammon gradientti lapadistdvissd seinamaissa
edesauttaa aineen diffuusiota. Jos kuoren sisdpinta on limpimampi kuin ulkopin-
ta, terminen diffuusio pyrkii muodostamaan termisen tasapainon siirtdmalld 1am-
poa diffusoituvilla hiukkasilla 1dhemmaés viiledtd ympérist6d. Tamé johtaa suurem-
pimassaisten hiukkasten diffusoitumiseen kohti viileyttd ja kevyempien hiukkasten

diffuusioon lampo6a kohti. Vesimolekyylit pienen kokonsa vuoksi ajautuvat siten lam-
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poa kohti, vaikka se johtaisi konsentraatio- ja osapaine-eron kasvamiseen [18].
Mikrotasolla terminen diffuusio perustuu massan lisiksi mm. hiukkasen, kokoon
ja hiukkasten vélisiin vuorovaikutuksiin [18]|. Yksinkertaistaen, poispyrkivit pieni-
massaiset vesimolekyylit kimpoavat suurempimassaisista typpi-, ja happimolekyy-
leistd takaisin korkeamman paineen suuntaan pienen liikemaaransa vuoksi.
Termistéd diffuusionopeutta pinta-alayksikon lapi kuvataan kaavalla

missd D on diffuusiokerroin, T' ldmpdtila, ¢ diffusoituvan aineen konsentraatio, %
xr

lampotilan gradientti ja kr terminen diffuusiosuhde, joka riippuu mm. diffusoituvien
molekyylien kokosuhteista ja limpdétilasta. Termisen diffuusion voimakkuus on siis
suoraan verrannollinen lampotilagradientin ja lampotilan suhteeseen, joten suurem-
missa lampotiloissa saman gradientin vaikutus on pienempi [18]. Siten se havaitaan
parhaiten kylmissé olosuhteissa.

Kokonaisdiffuusio on termisen (16) ja kemiallisen (4) diffuusion summa:

a5 L— )
df kokonais  dt kemiallinen ~ d? terminen de T do

Tilanteessa, jossa paine-ero systeemin ja ympéariston valilla johtuu lampdotilan muu-
toksesta, paineen ja lampotilan gradientit ovat samansuuntaiset. Téall6in terminen
diffuusio voi vaimentaa vesihGyryn ja voimistaa kuivan ilman kemiallista diffuusiota.

Téassé tutkimuksessa termisen diffuusion oletettiin pysyvéin pienené verrattuna
kosteuskonsentraation diffuusioon, silld alumiinikuori tasoittaa lampogradientit mel-
ko nopeasti johtaen lampod ICON:in ja ympériston valilla. Seuraavaksi pohditaankin
vain kemiallisen diffuusion voimakkuutta ympéariston ja systeemin vililld ICON:in
tapauksessa.

Alumiinikuori on hyvin tiivis, eikd vesi padse juurikaan diffusoitumaan sen lapi.
Jo pelkkd alumiinifolio estdd hyvin diffuusion [17], joten ICON:in noin senttimet-
rin paksuisen alumiinikuoren lépéaisy on erittiin vaivalloista. Tiivisteet sen sijaan
ovat huokoisempaa materiaalia, silikonia, joten suurin diffuusio tapahtuu niiden 14-
pi. Myo0s ldpiviennit voivat vuotaa seké 1api vietyjen johtojen sisdosista etta kiinni-
tyksen ulkopuolelta. Kiinnitys oli tehty kierteilld, ja niitd tiivistdvinad materiaaleina
oli kiiytetty NBR-, eli nitriilikumitiivisteité seki liitosrasvaa. Vaikka diffuusion simu-
lointi huokoisten tiivisteiden ldpi onkin suoraviivaista, diffuusiolakiin (2) sellaisenaan
on hankalaa sijoittaa mitattavia koetuloksia.

Muuttujan dJ suuruutta ei pystytd suoraan mittaamaan. Se voidaan kuiten-

kin esittdd ainemddrdn muutoksen suhteena poikkipinta-alaan, jonka diffusoituvat
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hiukkaset lapaisevit:
_dn
=

Jos systeemin sisdilman ainem&adramuutos ja vuotokohdan pinta-ala ovat tiedossa,

dJ (17)

voidaan niisté laskea vuoto, eli diffuusio ympéaristosté systeemiin. Ainemadramuutos
dn lasketaan paineen ja lampoétilan suhteen muutoksen perusteella kaavalla (15).

Niin saadaan kostean ilman ainemairin muutosnopeudeksi

dn d V
W-alr) (18)
Sisépaineen ja -limpotilan muutoksista ajan suhteen voidaan yhtalolld (18) mai-
rittad kostean ilmaseoksen aineméardn muutosnopeus ICON:in sisdlld systeemin ja
ympériston paine-eron funktiona. Se ei silti yksindén kerro vuotoa, silld absoluutti-
seenkin kosteuteen vaikuttaa moni muukin tekiji samaan aikaan, kun sitd vuotaa
kuivan ilman mukana ympériston ja ICON:in vililla. Kuivan ilman konsentraatioon
sen sijaan vaikuttaa kdytdnnossid vain vuoto. Siten kuivan ilman vuotonopeus voi-

daan kaavojen (1) ja (5) perusteella madrittdda ICON:ille ilmaseoksen ja kosteuden

muutosnopeuksien erotuksena

dn B d_n dn

— = - — . 19
d? kuiva ilma d? ilmaseos d? kosteus ( )
Kosteuden ainemééri ilmaistiin absoluuttisen kosteuden avulla kaavalla (11), jolloin

kaavoista (18) ja (19) saatiin

dn % d(psis‘a) V. dAH

dtuivaiima R dt\ Ty ) Mu,o Cdt

josta kuivan ilman vuotonopeudeksi tilavuusyksikkod kohden, eli konsentraatiomuu-

tokseksi, saatiin

(20)

% _ i d Dsiss 1 dAH
dtkuivailma R dt ’

dt Tiss _MHQO. dt

Paineet ja lampotilat saadaan mittauksista, ja da‘;tH lasketaan suoraan yhtélosta (9).
Vesihoyryn tapauksessa vuoto dny,o voidaan ilmaista edelleen helpommin ym-
marrettdvin muuttujan - absoluuttisen kosteuden - muutoksena kiyttden kaavaa

(11). Siten yhtélo (17) saadaan muotoon

dnHQO

dJu,0 = "
vV
AMu,0

- dAH. (21)
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Absoluuttinen kosteus AH voidaan laskea lampotiloista ja ilmankosteuksista kaa-
valla (9)

Diffuusion mallinnusta voidaan approksimoida siten, ettd kosteuskonsentraation
oletetaan koko ajan olevan lineaarinen matkalla paikasta x; suuremman konsentraa-
tion pisteeseen zo. Tamé niytettiin myos kuvassa 2. Siten konsentraatiogradientti
voidaan esittéd vakiona koko lapédistavin materiaalin paksuudella Ax:

den,o ~ CHQO(SUz) — CH20(371)
dx Ax '

Talld oletuksella Fickin ensimmdiinen diffuusiolaki (2) voidaan esittdd yhtaloilla (21)

(22)

ja (22) ainemdaramuutosnopeutena muodossa

dAH  My,0 DA
dt V Az

Aiemmin kaavassa esiintyneestéd miinusmerkisté passtiin eroon kidantamalld konsent-

“[enyo(1) — cnyo(T2)]- (23)

raatioiden erotus. Nimetdan selkeyden vuoksi uusi muuttuja

Mo DA
V Az’

joka kuvaa veden diffuusionopeutta tietyn kappaleen sisélld. X on vakio, jos myos

X = (24)

muuttujat D, A ja Ax pysyvit kappaleessa vakioina. Ilman absoluuttisen kosteuden

muutosnopeus dé‘H on X:11a ilmaisten

dAH
dt

Talla tavoin esitettynd kosteuden diffuusio systeemin ja ympéariston valilla tiivistei-

=X - [eny0(21) — cnpo(22)]- (25)

den ldpi Henryn lakia (4) hyédyntéen on

dAH o MHQO DtiivisteAtiiviste
d¢ tiiviste %4 Axtiiviste

: (CHQO, ulkopinta — CHQO, sisépinta)
= Xiiiviste - Stitviste * (PH,0, ulko — PH,0, sisé)- (26)

VesihOyryn paine lasketaan ilman suhteellisesta kosteudesta ja ldmpdétilasta kaavalla
(7), eli pu,o, siss = RHisa - Piryo0 (Lsiss) Ja PH,0, uko = BH ko - Pit,0 (Tuiko)-

Koska diffuusio on suoraan verrannollinen ldpéistdvien materiaalien poikkipinta-
alaan, eri pintoja ldpdisevit diffuusiovaikutukset systeemiin summautuivat keske-
nddn. AH ~ J, joten my6s absoluuttisen kosteuden muutosnopeudet (25) ovat ad-

ditiivisia:

dAH
dt kaikki Z ( CHQO x; — CH»0, Systeemi))
aikki -

= Z Xz’ : CHQO,Ii) — CH,0, systeemi * ZXz (27)
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Kaikki absoluuttista kosteutta muuttavat termit voitiin siis lopulta summata hel-
posti yhteen.

Absoluuttista kosteutta muuttivat vuodot seké tiivisteen ettd mikrorakojen la-
pi. Mikrorakojenkin vaikutusta voitiin mallintaa diffuusion kaavalla (2), silla kaasut
siirtyivit niidenkin kautta saman diffuusio-ilmién takia, vaikkakin helpommin kuin
tihedn molekyylirakenteen lavitse. Tassd tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita vuoto-

jen yhteisvaikutuksesta, joten vuotonopeudeksi summattiin yhtélon (27) avulla

dAH  dAH dAH

= +
dt vuoto dt tiiviste dt rako
- (Xtiiviste + Xraot) : (CHQO, ulkopinta — CHQO, sisfipinta)

= Ayyoto * Stiiviste : (pHQO, ulko — PH,0, SiSii)‘ (28)

Etsimilla mittausdatasta ajanjakson, jossa ympéristoolosuhteet ja siten myds

DH,0, ulko PYSyvat likimain muuttumattomina, voidaan ajanjaksoon sovittaa suoran

yvhtilo
dAH
., Cl * PH,O0, sisi + OO- (29)
dt
Silloin funktion d(‘i‘;tH(pHQO’ sisa) kulmakerroin C7 = —XyuotoStiiviste ja Dystyak-
selin leikkauspiste Cy = XyyotoStiivistePH20, ulko- J0S suoraa ei muodostu, tdytyy

CH,0, ulkopintas CH0, sisipinta, Otiiviste tal D-kertoimien muuttua alkuoletusten vastaises-
ti, tai sitten systeemin vesihOyrykonsentraatioon AH vaikuttaa jokin muukin ilmio.
Yksi mahdollinen tekijia on ICON:in kiinteisiin osiin sitoutuneen veden desorptio

ilmaan systeemissa.

5.1.2 Sitoutuneen veden desorptio

ICON:issa on tiiviin metallin lisiksi my&s huokoisia materiaaleja, ja niihin on toden-
nikoisesti ajan saatossa absorboitunut kosteutta. Téllaisia ovat erityisesti piirilevy
ja tiivisteet.

Piirilevy voi sisdltda paljonkin kosteutta. Sitd voi olla jo valmiina piirilevyn val-
mistusvaiheessa kiytetyissd materiaaleissa, tai sitd voi imeytyé kesken valmistuksen
ja erityisesti tdméan jilkeen varasto-olosuhteissa. Piirilevyjd on erityyppisid, kuten
keraamisia, silikoni-hartsi-, fenoli- ja epoksi-lasikuitusubstraatteja. Lasikuituun pe-
rustuvat ovat néistd yleisimpié. Lisdksi levyihin seostetaan muita aineita mm. pa-
loturvallisuden ja mekaanisen rasitussietokyvyn parantamiseksi. Substraattien pin-
nalle lisditdan metallikontaktit ja johdeviylat, jotka ovat yleensd kuparia. Metalli-

kerroksia on usein useita, ja niiden vililld on substraattimateriaalia. Paidlimmaisena
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on viela suojakerros, joka torjuu metallien hapettumista ja piirin kostumista. Imey-
tynyt kosteus sijaitsee yleensi polaarisessa hartsissa, sen ja lasikuidun rajapinnoilla
sekd mikrohalkeamissa [19)].

Kosteuden desorptiota piirilevysta systeemin sisdilmaan alkaa tapahtua, kun RH
on piirilevyn materiaalikohtaista veden aktiivisuutta A, pienempi. Kun RH = A,,,
veden osapaine on sama seké ilmassa etti kiintedn materiaalin sisilla. Jos taas RH >
A,, materiaali absorboi kosteutta itseensi, ellei se ole jo kyllastetty vedestéd [5].
Sekd absorptio ettd desorptio voidaan selittdd vesimolekyylien diffuusiona kiintedn
materiaalin sisdlld sekd pinnan ja kaasun vililla. Naistd kahdesta nopeutta rajoittaa
eniten materiaalin sisdinen diffuusio, joka voi olla hyvinkin hidas prosessi [10].

ICON:in tapauksessa desorptiota kiihdyttdd eksponentiaalisesti piirilevyn reilu
limpeneminen verrannollisuuden (3) mukaisesti. Siltikin kosteuden desorptio halut-
tuun prosenttiosuuteen kestdd pitkdan: levyjen kuivatuksessa 125 °C kuumakésitte-
lyssikin on kyse sadoista tunneista [10].

Piirilevyjen kerrosrakenne on yksi diffuusiota hidastava tekija. Levy koostuu FR-
4 komposiittimateriaalista sekd kuparilevyista. Diffuusio metallien ldpi on erittéin
hankalaa, joten vesi jda niin ikddn jumiin kupareiden viliin. Kaytadnnossa vesi joutuu
talloin kulkemaan moninkertaisen matkan FR-4 komposiitissa padstdkseen desorp-
toitumaan ilmaan [10]. Fickin ensimmaéisen diffuusiolain (2) mukaisesti jo diffusoi-
tumismatkan z kaksinkertaistuminen puolittaa diffuusionopeuden, jolloin matkaan
kuluva aika kaksinkertaistuu. Tamén perusteella kosteuden poistumista voidaan no-
peuttaa merkittavisti kasvattamalla kuparilevyja lapéisevien reikien tiheyttd ja suu-
ruutta [10].

FR-4 tyyppiselld piirilevymateriaalilla veden diffuusiokertoimelle on kiytetty
joissain kuivatussimulaatioissa arvoa 0,25 pum?s~! limpdétilassa 20 °C. 125 °C lim-
potilassa arvo on jo 33 um?s™! [10]. Artikkelin [19] kokeissa tyypin FR-4 piirilevyilld
laskettiin diffuusiokertoimelle 50 °C limpdtilassa arvoja vililtd 0,7 - 0,9 ym?2s~! ym-
périston kosteuden ollessa 50 % ja 0,9 - 1,3 um?s~! ilmankosteudella 85 %. Niissi
siis tutkittiin veden absorboitumista, eikd se anna niin hyviad kuvaa desorptioon
liittyvasta diffuusiosta kuin edellisen artikkelin kertoimet pintakerrosten nopeam-
masta kostumisesta ja epdtasaisesta kosteusgradientista johtuen. Téssa tutkielmas-
sa tehdyisséd kokeissa ldmpdétila tosin oli korkeimmillaankin alle 60 °C. Niiden pe-
rusteella piirilevyn diffuusiokertoimen voitiin tissi olettaa olevan suuruusluokaltaan
0,1 < Dpep < 10 pm?s™

Desorptionopeutta piirilevyn keskeltd sen ulkopintaa kohti voitiin mallintaa dif-

fuusiokaavalla (23). Koska sitoutunutta kosteutta poistui samanaikaisesti levyn mo-
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lemmilta puolilta, kdytettiin kaavassa diffuusiomatkana Azpiivievy puolta levyn pak-
suudesta. Pinta-ala Apiievy tarkoittaa levyn molempien puolien yhteenlaskettua
pinta-alaa. cm,o, piirilevy Oli kosteuskonsentraatio piirilevyn keskelld, ja ci,0, tevypinta
oli sisdilman vesihGyryn osapaineen kanssa tasapainossa oleva konsentraatio piirile-
vyn pinnalla. Nain saatiin piirilevyyn sitoutuneen veden desorptionopeuden yhtilo,

ja se sievennettiin muuttujaksi Xpipilevy kaavalla (24):

dAH . MHQO (Dpiirilevy . Apiirilevy

dt -~ vV ) ' (CHQO, piirilevy — CH,0, 1evypinta)
piirilevy

Agjpiirﬂevy
— Apiirilevy * (CHQO, piirilevy — SpiirilevypHQO, siséi)
= — Xpiirilevy Opiirilevy DH,0, sisi 1 X piirilevy CHo0, piirilevy- (30)

Todellisuudessa konsentraatiogradientti ei ollut aina tasainen, vaikka edeltidvéis-
si yhtdlossd niin oletettiinkin. Kun piirilevy absorboi kosteutta, levyn keskikohta
reagoi kosteusmuutoksiin viimeisena ja hitaimmin verrattuna kerroksiin lahempané
pintaa. Siten tilanteessa RH < A, suurin kosteuskonsentraatio saattoi pitkdan olla
ldhelld pintaa ja desorptio odotettua nopeammin, ennen kuin konsentraatiogradient-
ti tasoittul enemman suoraksi. Parhaiten funktion dé;f(pHQQ sisy) Pitdisi muistuttaa
suoraa silloin, kun RH on ollut pitkdan piirilevyn A,-arvoa matalampi, eli yhta-
jaksoista desorptiota on kestdnyt kauan [10]. Absorptiota ICON:in piirilevyssa ei
pitdisi normaalisti juurikaan tapahtua, silld sisdldmpdétila oli ympéariston lampotilaa
huomattavasti suurempi, minka vuoksi RH oli pienempi.

Kun otettiin huomioon vuodot ympéristostd kaavalla (28) ja desorptio piirile-

vysté (30), saatiin absoluuttisen kosteuden muutosnopeudeksi

AAH _dAH dAH
dt dt  vuoto dt piirilevy
= —(XuotoStiiviste + Xpiirilevy Spiirilevy) * PH,0, sisi
+ XuotoStiivistePHo 0, ulko 1 X piirilevy CH20, piirilevy (31)
Systeemin rakenteisiin sitoutuneen veden desorptionopeus pysyy hitautensa
vuoksi pitkddn tasaisena, eikd siten poikkeuta suoraa dé%tH(pHQo, sisz ). Mittauksis-
sa voitiin kuitenkin havaita nopeitakin poikkeamia, ja niihin voi I6ytya selitys veden

olomuodonmuutoksista systeemin sisélla.

5.1.3 Veden haihtuminen ja kondensoituminen

Haihtuminen tarkoittaa vesimolekyylien poistumista nesteestd yldpuoliseen kaasuun

héyrystymélla. Sen nopeus on suoraan verrannollinen absoluuttisen kosteuden gra-
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dienttiin ilmassa aina pisaran pinnalta ldhtien sekd ilman vaihtuvuuteen, kuten tuu-
leen, faasien rajapinnassa. ICON:in sisélla ei selkedstikdan tuule, joten sielld ilman
vaihtuminen oli rajoittunut pelkkddn diffuusioon [20]. Téten haihtumisnopeuttakin
voitiin mallintaa diffuusion kaavalla (2). Haihtumisella on kuitenkin kaksi suurta
eroavaisuutta verrattuna aiempiin diffuusiolla mallinnettuihin ilmiéihin.
Suurimpana erona aiempiin ilmidihin verrattuna, pienen nestemiirin haihtu-
misessa diffuusiogradientti ei ole aina esitettdvissd yhdessd ulottuvuudessa dcﬂ
ICON:in sisddn voi padtyd nestemaiistd vettd vain kondensiona tai kannen ollessa
auki esimerkiksi vesisateessa, joten veden maard ICON:issa oli minimaalinen. Siten
se esiintyi vain pisaroina. Niistd haihtuva kosteus diffusoitui eri puolille kolmessa

ulottuvuudessa, silld kosteusgradientti on Vepy,o = di;?o d(aho + dcébo.
T Yy z

Toinen suuri poikkeavuus aiempiin diffuusioilmiéihin verrattuna oli se, etti faa-
sirajan pinta-ala ei pysynyt vakiona - veden haihtuminen kutisti pisaroita jatkuvasti.
Artikkelissa [21]| on méiritetty kokeellisesti, etté pienen pisaran haihtumisnopeus on
suoraan verrannollinen sen sidteeseen:

dAH d_n Apisara -~ R?)isara (32)

pisara-
dt haihtuva d? haihtuva dfljhaihtuva Rpisara

~

Kylldisen ilman kosteuskonsentraatio saatiin sijoittamalla absoluuttisen kosteu-

den laskukaava (9) konsentraation yht&l66n (12):

Pi,o(T)
CH,0, kyltzinen (1) = H;+T- (33)
Merkitsem&lld, Xpaintuva () = MI‘{/?ODhaihtuva + Rpisara(t) haihtumisnopeus voitiin yhté-
16n (33) ja verrannon (32) avulla esittd4 muodossa
dAH My.o
TR t) = 52 Dhaintuva * Rpisara(t) - [€H,0, kyltsinen (T pisara) — CH,0, sisailmal
Ph O(Tpisara) PH,0, sisi
— Xpaintea () - | 22 _ PH20, sisi | 34
haiht a() RTpisara Rirsis'a ( )

Kokeellisissa mittauksissa, joissa haihtuminen tehostuu lammityksella ja joissa AH
muuttuu paljonkin, haihtumisnopeus (34) on parempi ilmaista epaméaéraisesti ajan
funktiosta Rpisara(t) riippuvana terminé.

Haihtumisnopeuden kannalta on my6s merkityksellistda, onko haihtuva vesi
hydrofiilisella vai hydrofobisella pinnalla. Alumiininkuoren havaittiin olevan hydro-
fobinen, silld sen pintaan muodostui suuriakin vesipisaroita melko suurella kontakti-
kulmalla pintaan ndhden - pisarat muistuttivat puolipalloja. Téalléin pisaroiden ala
on pieni, ja niistd haihtuu vettd hitaampaa kuin haihtuisi hydrofiiliselta pinnalta,

johon vesi levittdytyisi ohuemmaksi kerrokseksi.



27

Veden kondensoituminen on my0s ilmi6, jonka vauhtia rajoittaa vesihGyryn dif-
fuusio ilmassa. Erona edelliseen, kondensoituminen tapahtuu viileilld alueilla, kun
taas haihtuminen on runsainta lampimilld pinnoilla. Molemmat voivat tapahtua sa-
manaikaisesti eri puolilla ICON:ia, mikili systeemissi on suuri RH ja viileitd pin-
toja. Kondensoituminen ei my6skaan ole niin lokaalia kuin pisaroiden haihtuminen.
kondensoitumista tapahtuu samanaikaisesti koko viiledin pinnan alueella eikd vain
pisteittdin. Siten kondensoitumisnopeus ei riipu pisaroiden sdteisté, vaan kastepis-
tettd villedmméin pinnan alasta Ayes(t). Sen laajuus kuitenkin vaihtelee paljonkin
ajan kuluessa, eiki sille kannata laatia kaavaa.

Kondensaation nopeutta voidaan jalleen mallintaa diffuusion kautta Fickin lail-
la (2), johon sisdltyy pinta-alariippuvuus. Téssd konsentraatioina kiytetdan kylméa
pintaa vasten olevan kylldisen vesihdyryn konsentraatiota cm,o, kyninen (33) ja il-
masta etdisyydeltd Az mitattavaa konsentraatiota cp,o, systeemi- Siten kondensaatio

tuottaa kosteudenmuutoksen yhtialoon (31) lisitermin

dAH - MHQO Dkond
d¢ kondensio N %4 Aﬂjkond

= Xkona(?) -

: Aviilea(t) : [CHQO, sisiilma — CH,0, kyuainen(Tpinta)]

PH,0, siss i pEQO(Tpinta)
RTsisii RTpinta

(35)

PH,0, sisa-termi on téssd negatiivinen, toisin kuin haihtumisessa ja ympéristosta saa-
puvassa diffuusiossa, silld kondensoituminen poistaa kosteutta ilmasta. Haihtumisen,
kondensoitumisen, desorption ja varsinaisten vuotojen yhteisvaikutusta selvitelldén

seuraavassa kappaleessa.

5.1.4 Yhteisvaikutus absoluuttiseen kosteuteen

Edelld puitujen ilmididen yhteisvaikutus absoluuttiseen kosteuteen AH saavutettiin

kaavan (27) perusteella summaamalla kyseiset tekijit. Yhdistdmilld vuotojen ja

desorption da‘%tH—Vaikutukseen (31) haihtumisen ja kondensaation aiheuttamat termit
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(34) ja (35), absoluuttisen kosteuden aikaderivaataksi saatiin yksinkertaisesti

dAH dAH dAH dAH ), dAH
dt dt vuoto dt piirilevy dt haibtuva dt  kondensio
dAH
dt = _(XvuotoStiiviste + Xpijrj]evySpiirﬂevy) * PH,0, sisi
1
+ RTsisa ’ [Xkond(t) - Xhaihtuva(t)] * PH,0, sisi

+ Xvuoto StiivistepHQO, ulko

+ Xpiirilevy CH,0, piirilevy

p;[ o(Tpisara)
X aihtuva t) ————=
* haibt ( ) RTvpisaura
pﬁ O(Tpinta)
— Xkona(t) - —————. 36
kond (%) RTms (36)

Funktion dé;tH(pHQo, sisa) Ditéisi siis muodostaa suora (29), jos haihtumista ja kon-

densoitumista ei ilmene. Miki vaikutus kaavan (36) eri termeilld sitten on mittaja-
kauman muotoon? Suoran kulmakertoimen kertoo ensimmaéinen termi. Toinen ter-
mi muuttuu ajan kuluessa kondensaation ja haihtumisen mukaan, ja voi kaareuttaa
suoraa. Kolmas termi riippuu ympériston kosteudesta, ja neljas termi pysyy pitkalti
vakiona. Loput termit ovat nollia, jos vettd ei haihdu eiki kondensoidu systeemis-
sid. Muuten ne vaihtelevat epamaédriisesti ajan saatossa tuoden kohinaa funktioon
dé;tH(pHQo, sisi ). Mutta miten ndmé kaikki reagoivat kdytinnossa?

Perehdytiddn nyt syntyvin suoran asentoon. Suoran leikkauspiste paineakselin
kanssa kertoo sisdpaineen tasapainotilanteessa, eli silloin kosteus ICON:in sisidilmas-
sa ei kokonaisuudessaan muutu. Leikkauspiste pysyy vakiona silloin, kun vesih&yryn
osapaine ympéristossd, ICON:in [ampdtila ja piirilevyn kosteus pysyviat muuttumat-
tomina, eikd [CON:issa ole nestemaiista vetté.

Yhtélon (36) perusteella kosteuden ilmaantuminen systeemiin kuvautuu laskeva-
na suorana. Desorptoituva vesi jyrkentda laskua vield lisdd. Desorption voimakkuus
on suurimmillaan ldmmityksen alkuvaiheessa, jonka jélkeen se hiipuu. Tamaé johtuu
siité, ettd aluksi vesikonsentraatio on tasaisemmin jakautunut esimerkiksi piirilevyn
pinnan ja syvempien osien valilld. Levyn ldmpeneminen antaa vesimolekyyleille li-
sdd kineettistd energiaa, jonka voimin ensimmaisend valmiiksi pinnan ldhelld olevat
vesimolekyylit desorptoituvat ulos levystd. Kun pian kosteutta on enemmén enéda
syvemmalld, silld on pidempi matka diffusoitua materiaalissa ja kokonaisdesorptio
hidastuu merkittavasti.

Korkein d(‘i‘;tH saavutetaan silloin, kun laite on juuri ehtinyt limmetd. Sitten

vauhti hidastuu johtuen seké edelld mainitusta pintadesorption hidastumisesta etta
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Kuva 6: Tutkimuksen kohteena ollut ICON9000.

sisdilman absoluuttisen kosteuden ja vesihoyryn paineen kasvusta. pm,o, sisa:l kasvu
pienentdd kosteusgradienttia piirin ja sisdilman vililli hidastaen edelleen desorp-
tiota. Samalla gradientti systeemin ja ympériston vililld kasvaa, mikd voimistaa
kosteusvuotoja ymparistéon.

Olomuodonmuutoksista veden haihtuminen jyrkentdd suoraa alaspiin entises-
tddn kasvattaen samalla kostumisen alkunopeutta, eli suoran vakiotermid. Konden-
soituva vesi painvastaisesti pyrkii nostamaan suoran oikeanpuoleista paata ja laske-
maan matalan p,o, siss:n padtd. Suuri RH on suora viite kondensaation todenné-
kéisyyden kasvusta. Nouseva lampotila taas edesauttaa haihtumista, olipa RH mité
tahansa.

Téssé vaiheessa olimme selvittdneet yleisimpien tilanteiden vaikutukset funktio-
na d(‘i‘tH (pm,0, sisa) esitettéville mittausdatalle. Tilanne, jossa ilmiot tapahtuvat yhta
aikaa, on hyvin hankalatulkintainen. Siksi onkin parempi luoda mittausjérjestelyité,
joissa vain osa ilmidista tapahtuu samanaikaisesti; yhtdlod (36) kannattaa kiyttaa
vain tilanteiden simuloimiseen. Seuraavaksi siirryimme sovittamaan teoriaa kiytan-

non mittauksiin. Ensin kuitenkin mitataan sensoreiden kalibrointitarvetta.

5.2 Koelaitteisto

Téassd tutkimuksessa kdytettiin kuvassa 6 esitettyd ulkokdyttoon suunniteltua
ICON9000-nimisté kaapelitelevisioverkon optista kuitusolmutuotetta. Sen kotelon
tiiveys pyrittiin selvittdmain sisdpuolelle asennetun kosteus- ja lampdotila-anturin
mittausten perusteella.

Laitteen voidaan ajatella koostuvan, hieman yksinkertaistaen, kahdesta padkom-

ponentista: koko laitteen levyisestéd piirilevysta sekd sitd ympéroivistd alumiiniko-
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Kuva 7: Adafruit-BMP280 [22].

telosta. Laitteen pituus oli 58 cm, leveys 29 cm ja korkeus 27 cm. Kokonaismassa
oli 22 kg, teho 81 W ja toimitalampdtila vililla -40 - 60 °C |23]. Lampdtila - kos-
teusanturi oli kiinni ICON:in piirilevyn keskivaiheilla.

Laitteen kuumin osa oli piiriin kytketty virtaldhde, joka ldmmitti koko laitteen
huomattavasti ulkoilmaa lampimdmmaksi. Se oli rakennettu johtamaan mahdolli-
simman suuren osan hukkalammostd alumiinikuoreen, joka toimi ulko-osan jaahdy-
tysripoineen varsinaisena jadhdyttimend. LAmmon siirtyminen konvektiona kiinteés-
td pinnasta fluidiin, kuten ilmaan, tehostuu, kun kontaktipinnan pinta-alaa kasva-
tetaan, fluidimassan vaihtumista pinnan lihelld nopeutetaan tai lampdtilaeroa pin-
nan ja fluidin valilld kasvatetaan. Fluideihin lukeutuvat sekd nesteet ettd kaasut.
[6]. Laitteen jaihdytyksen teho riippui téssd tapauksessa siis ympériston lampotilan
muutoksista ja ilmavirtauksista.

Kotelo muodostui kahdesta valetusta alumiinikannesta, jotka oltiin liitetty toi-
siinsa saranoilla ja kahdeksalla pultilla. Pultit kiristivit valut yhteen symmetrisesti
joka suunnasta: kolme pulttia pitkilld sivulla ja yksi lyhyelld. Valujen valissé kiersi
yhtendinen muutaman millimetrin paksuinen urilleen painettu tiiviste. Johtojen ja
valokuitujen tuomiseksi ulkoa kotelon sisdpuolelle oli useita lapivientejé, jotka oli ki-
ristetty mahdollisimman tiiviiksi. Tiiveysluokitukseltaan ICON on IP67. Se tarkoit-
taa sitd, ettd tuote on taysin polytiivis ja kestdd vuodotta jopa hetkellisid upotuksia
veteen [24].

Tiiveystutkimuksessa kiytettiin vertailun vuoksi myos kahta paine- ja limpdétila-
anturia: sekd kotelon siséi- ettd ulkopuoliselle ilmalle. Ne olivat Bosch-merkkisid
BMP280-sensoreita liitettynd Adafruit:n valmistamille piirilevyille, kuten kuvassa 7
nikyy. Ne kytkettiin Raspberry Pi 3 -mikrokontrolleriin SPI-sarjaliikenneprotokollaa

kiyttden. Taméa mahdollisti niiden yhtiaikaisen kidyton mittauksissa ilman pelkoa



31

Kuva 8: Raspberry Pi (oikealla), sisipuolen BMP280-sensori (keskelld) ja HOBO

(vasemmalla) kiinnitettyna ICON:iin.

signaalien péillekkiisyyden aiheuttamasta sekaantumisesta. Antureista luettiin mit-
tauksesta riippuen viiden tai kymmenen minuutin vélein mittapisteet Raspberryyn,
joka tallensi ne omaan muistiinsa.

ICON:in sisdpuolelle jadva paine- ja lampdtila-anturi kiinnitettiin sdhkoteipil-
14 johdoistaan kanteen siten, ettd itse anturi jii ilmaan, noin senttimetrin paidhin
kannesta. Niin varmistettiin, ettd se mittasi nimenomaan ilman eikid kannen lam-
potilaa. Asetelma nékyy kuvassa 8. Ulkopuolen anturi puolestaan johdettiin pidem-
mélld, hyvin tiiviilla, RS232-DB9-johdolla ldpiviennin kautta roikkumaan ICON:in
alapuolelle. Vesiherkkyyden vuoksi se suojattiin muovipullosta leikatulla pohjaosal-
la, joka oli kiidnnetty sensorille kuvuksi. Téma ndkyy kuvassa 9. My0s tdma sensori
teipattiin siten, ettd se riippui vapaasti ilmassa, eiké piiri nojannut mihink&an.

Muutamassa mittauksessa hyodynnettiin myos erillisti HOBO-nimistd mittaria,
joka mittasi lampdétilaa ja suhteellista kosteutta. Se oli kooltaan pieni, 61 mm x
48 mm x 20 mm, ja kiytti virtalahteendsn paristoa. Olikin helppoa kiinnittda se eri
kohtiin ICON:in kotelon sisélld kosteuden ja lampdtilan vaihtelun mittaamiseksi eri
sijanneista. HOBO sisélsi valmiiksi dataloggerin, joka téssi tutkimuksessa sdddettiin
kirjaamaan mittapisteitd 10 min, 5 min tai 1 min vilein. Se toimi siis loistavana
vertaisldhteend ilmankosteudelle ICON:in oman mittarin rinnalla.

Kosteuserojen lisiksi HOBO:lla voitiin mitata ldmpoétiloja samanaikaisesti kol-
mesta eri anturista: sisidn rakennetusta kiintedstd anturista ja kahdesta erikseen

yhdistettavasta anturista. Erilliset anturit voitiin kytked suoraan kosketukseen alu-
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Kuva 9: Ulkosensori sateensuojassaan.

miinikannen kanssa, jolloin lammon johtumisen kautta ne mittasivat itse alumiinin
eikd ilman ldmpdotilaa. Minimaalisen kokonsa ja ldampdkapasiteettinsa ansiosta nii-
den vaste lampodtilan muutoksiin oli erittiin nopea. Limpoantureiden maksimivirhe
mittausalueellaan -20 °C < T < 70 °C oli AT < 1,5 °C, eikd vakiona pysyessain
haitannut. HOBO:n kosteusanturin toiminnalle oli tiukemmat rajoitukset.

Aivan kuten RH riippuu ldmpdtilasta, myés HOBO:n kosteusmittarin mittausa-
lueen yld- ja alaraja RH:lle riippuivat siitd. Laajin mittausalue oli korkeammissa
lampotiloissa, joissa voitiin parhaimmillaan havaita kosteusarvot 22 % < RH <
95 %. Tarkemmin rajat nakyvit kuvassa 10. Siitd huomataan myos lampotila-alue,
jolla suhteellinen kosteus voitiin luotettavasti mitata, eli kun 5 °C < T < 50 °C.
Kosteusmittaus oli limpdtilakompensoitu, eli HOBO korjaa suoraan anturilta saa-
tua RH-arvoa vield huomioimalla l[Ampo6tilan. Talloin sille luvattiin kiyttdohjeessa
[25] absoluuttisen virheen marginaaliksi ARH < 5 % koko mittausalueella. Tamé& on
hyvi vertailuarvojen tarkkuus, muttei veda vertoja varsinaiseen tuotteeseen jadville
ICON:in kosteusanturille.

ICON mittasi omalla kapasitiivisella Si7006-A20 RH — T-anturillaan kosteutta
valilld 0 % - 90 % ja lampotilaa vililld -40 °C - 125 °C datalehden [26] mukaan.
Suositelluiksi rajoiksi kuitenkin madritettiin 20 % < RH < 80 % ja -10 °C < T <
60 °C; suositusten ulkopuolelta kosteusanturi palautuu hitaammin ja virherajat ovat
suuremmat. Absoluuttinen virhe oli tiassikin ARH < 5 %, mutta se kattoi HOBO:a
suuremman valin: 0 % - 90 %. Hystereesiksi oli ilmoitettu korkeintaan £1 %. Lam-
potilan virhe oli AT < 1 °C vililla -10 °C < T < 85 °C. Niiden perusteella ICON:in

sensorit pystyiviat antamaan hyvin luotettavia tuloksia - tarkempia kuin HOBO.
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HOBO:n suhteellisen kosteuden mittausrajat lampdtilan
funktiona
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Kuva 10: HOBO:n kosteussensorin mittausalueen rajat.

Mittarit yhdessa kuvasivat laitteen tilan varsin luotettavasti annetuissa rajoissa.
Kuvassa 11 on esitetty lohkokaavio mittausjirjestelysté, jossa olisi kaikki kéyte-
tyt sensorit yhtd aikaa. Kaikilla kolmella - ICON:illa, HOBO:lla ja Raspberry Pi:ll&
- on siis oma dataloggerinsa ja limpdétila-anturinsa. Lampdétilat kotelon sisdlld alkoi-
vat muuttua aina samanaikaisesti huolimatta siitd, mistd kohdasta lampdtilaa mi-
tattiin, mikd mahdollisti jokaisen mittarin datan yhdistdmisen samalle aikajanalle.
Vierekkiin olevien mittareiden ndyttdmien arvojen saturoiduttua voitiin maarittaa
my0s niiden keskinédinen virhe toisiinsa verrattuna vallitsevissa olosuhteissa. LAmpo-
mittareita kdytettiin siis myos mittalaitteiden keskinéiseen kalibroimiseen. Kaikissa

mittauksissa ei kuitenkaan kiytetty HOBO:a lisdantureineen tai Raspberry Pi:té.

5.3 Testiympéristo

Tassa tutkimuksessa ICON asennettiin katolle 3. kerroksen ulkoseinidin, mika nakyy
kuvassa 12. Paalld ndkyvad muovipeitettd kiytettiin estamiin sateen paasy laitteen
sisadén silloin, kun kantta pidettiin auki. Katolle asennettuna se oli hyvin avoimessa

ympdristossa: tuuli, auringonpaiste, vesi- ja lumisade péadsivat vuorovaikuttamaan
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Kuva 11: Lohkokaavio koelaitteistosta kaikilla sensoreilla.

suoraan laitteen ulkopinnan kanssa kaikkialta paitsi seindnpuoleiselta sivulta.

Tuote on suunniteltu ulkokdyttoon ja asennettavaksi joko seinddn tai roikkumaan
ilmaan paksusta kaapelista. Ndiden kahden tilanteen merkittdvimmat erot ovat ne,
ettd roikkuessaan kaapelista ICON altistuu voimakkaammin tuulelle ja auringon-
paisteelle - tuuli tehostaa jadhtymista merkittivisti, kun taas Auringon séteily hei-
kentda sitd. Toisaalta myos ICON séteilee 1ampod pois nopeammin roikkuessaan
kaapelin varassa. Oli syytéd pohtia, onko eri asennustavoilla vaikutusta vuotoihin tai
tutkimuksessa tehtédviin kosteusmittauksiin.

Seindén kiinnitettynd ICON ja sitd ympéaroiva ilma kokivat rakennuksen aiheut-
taman pienen lammittdvan vaikutuksen. Laite oli pari senttimetrié irti seinéstd kah-
ta kiinnikerautaa lukuunottamatta, eli lampG64a siirtyi seindstd kdytdnnossa vain sé-
teilemalld ja ilman kautta konvektiona. Vertaamalla tilanteeseen jossa tuote roik-
kuu ilmassa, seinédn lammittava vaikutus simuloi lampimampéaé sdéta ja pienempéi
tuulta. Kosteus siirtyy kuitenkin tismalleen samoilla mekanismeilla seké seiné- etta
kaapelikiinnityksella.

Ainoa kosteuteen liittyva vaikutus rakennuksen ldheisyydelld oli se, ettd kyl-
malla sddlld muun ulkoilman suhteellinen kosteus oli suurempi kuin ldhelld seindi
olevan hieman ldmmitetyn ilman RH, joka putosi lampdtilan nousun vaikutukses-
ta. AH:n, eli veden konsentraation, taytyi silti pysyad samana seindn ldhelldkin, sill&
lampotilaerosta huolimatta ulkoilman katsottiin olevan kemiallisessa tasapainossa.

Kosteushan siirtyy padosin diffuusiona, jonka voimakkuus on verrannollinen kon-
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Kuva 12: ICON testiympéristossdin katolla ulkoseinéssa.

sentraatioeroihin, ja lAmmin seind ei vaikuta konsentraatioihin TCON:in sisé- eiké
ulkopuolella.

Vaikka l&mp6 tehostaakin adsorptiota ICON:in ulkopinnalle ja diffuusionopeut-
ta, silld on silti sama vaikutus my6s kaapelista roikkuvaan tuotteeseen. Johtopatok-

send eri asennusvaihtoehtoja ei tarvitse ottaa kokeissa huomioon.

5.4 Kokeelliset mittaukset

5.4.1 Kalibrointitarpeen testaaminen

Raspberry Pi:hin kytkettyja BMP280-antureita verrattiin toisiinsa tasaisessa pai-

neessa. Ne asetettiin vierekkdin ilmaan samalle korkeudelle toimiston p&ydalla sei-
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TIcon, in — TRasPi, in TRasPi, out

Lampdtila Icon:in piirilevyltd seka Raspberry Pi:lld ilmasta
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Kuva 13: BMP280-antureiden ja ICON:in lampdtilamittaukset kalibrointitestissa.

sovassa ilmassa olevan ICON:in sisddn. ICON kytkettiin péille, mistd seurasi lim-
peneminen seuraavan kolmen tunnin ajan ennen tasaantumista. Ilma lampeni 28 °C
ympéristod lampimémmaksi, mikd ndkyy kuvassa 13. ICON:in piirilevy l[Ampomit-
tarin kohdalla lampeni puolestaan 34 °C, eli noin 6 °C sisdilmaa l[Ampimammaéksi.
ICON:in sisddn muodostui siis merkittava lampotilagradientti, mikd on syytd huo-
mioida tulevissa mittauksissa merkittivinéd virhetekijind absoluuttisen kosteuden
médrityksessid. Néin suuret limmonnousut tuskin kuitenkaan ovat tyypillisid ulko-
mittauksissa, silld sielld tuuli saa ilman vaihtumaan, mikd jadhdyttaa ICON:ia.
Kuvassa 14 nikyy sensorien arvojen poikkeama: sisdanturi mittasi keskimairin
0,7 °C matalamman lampétilan ja 11 Pa suuremman paineen. Namé ovat hyvin pie-
nié eroja, eiviatki tdssd tutkimuksessa aiheuta tarvetta kalibroinnille. Aluksi, 30 °C
lampdotilassa paine-ero oli suurempi, muttei silti merkittava. Paine-eroa tasaa sekin,
ettd ulkoanturi asennettiin noin 20 cm sisdanturia alemmaksi tulevissa mittauksissa;
matalammalla on hieman suurempi paine (Ap < 3 Pa), joka johtuu korkeuserosta.

Tama voitiin laskea kaavalla

(37)

M
Ap:po-AeXp( gy>,

RT

jossa po on ilmanpaine merenpinnantasolla, M ilman moolimassa, g putoamiskiih-

tyvyys ja y korkeus merenpinnantasosta [6].
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Kuva 14: BMP280-antureiden lampdétila- ja paine-erot lampdétilavililla 23 - 52 °C

paineen ollessa n. 101 kPa.

BMP280-anturit ovat tutkimuksessa apuna, eiviatka jaa lopulliseen tuotteeseen.
Kosteuden madrittdmiseen kiytetddnkin ICON:in oman sensorin mittaamaa lampo-

tilaa joten tarkempaa kalibrointia ei kosteusmittaustarkkuudenkaan vuoksi tarvita.

5.4.2 Tiivis tapaus

Aluksi ICON:illa tehtiin kahdet mittaukset mahdollisimman hyvin suljettuna ja tii-
vistettynd kannen pultit 10 Nm momenttiin vidnnettyna. Ensin mitattiin vakaassa
ymparistossi toimiston poydalld, ja sitten vaihtelevissa olosuhteissa ulkona seinélla.
Molemmat kokeet kestivéit noin kolme vuorokautta, ja mielenkiintoisimmat havain-
not saatiin jo muutamassa tunnissa laitteen limmetessid. Ennen kokeita laite oli
verifioitu tiiviiksi alipaineistamalla ja mittaamalla U-putkimanometrilld, mutta silti
kokeissa havaittiin pienid vuotoja.

Ennen siirtymistd [CON:in omien sensoreiden mittaustuloksiin tutkittiin ympéa-
ristotekijoiden vaikutusta systeemin tilaan Raspberry Pi:n mittauksista. Limpotilat
ja paineet BMP280-antureilta on koottu kuvaan 15. Naistd kokeista saataviin tulok-
siin oli tarkoitus verrata myohempié kokeita, joissa mittausjirjestelyd muutettiin eri

tavoin.
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Sisétiloissa toimiston poydalld ympériston, eli ICON:in ulkopuolisen ilman, 1am-
potila pysyi hyvin tarkaan vakiona koko mittauksen ajan. Sen seurauksena myos
laitteen siséilld vallitsi tasainen, noin 19 °C ympéristod kuumempi, lampotila. Ta-
mé kuitenkin saavutettiin vasta limpdétilan tasaantumisen jéilkeen, johon kului noin
kolme tuntia.

Painevaihtelut olivat myoskin pienid; paine ympéristdssa pysyi koko ajan noin
1 kPa vaihteluvililla. Sisédpaine kasvoi aluksi lampenemisen myotd 1,8 kPa ulko-
painetta suuremmaksi. Ilman vuotoja paine olisi kuitenkin kasvanut kaavan (14)
mukaisesti samassa ajassa 3 kPa ja lampdétilan tasaannuttua yli 6 kPa ympéristoa
suuremmaksi. Sisépaine oli huipussaan, kun lampdétila oli nopeimmassa nousussa.
Se kuitenkin putosi nopeasti, silld korkeammassa lampotilassa vuodotkin kiihtyivit.
ICON ei siis kyennyt yllapitdmaan suurempaa ylipainetta kokeen lampdtiloissa.

Ulkomittauksesta huomattiin heti, ettd ymparistoolosuhteet voivat vaihdella pal-
jon parissa tunnissakin. Lampotilan vaihtelu oli téssé kokeessa 13 °C rajoissa, mutta
paine ei vaihdellut enempéd kuin 1,5 kPa. Ympériston painemuutokset molemmis-
sa mittauksissa olivat siis suuruudeltaan samaa luokkaa. Ulkomittauksessa se tosin
vaikutti vaihtelevan enemmén ja noudattavan omanlaista vuorokausirytmidén. Si-
sitiloissa ilmanvaihto ja lammitys tasoittanevat painevaihtelua, tai sitten kyseisen
mittauksen aikana paine vain sattui pysyméaéan ulkonakin vakaampana. Joka tapauk-
sessa ICON:in sisdpaine ja -lampoétila mukailivat selkefisti ympéristod - lampdétila
seurasi melkein valittomaésti ja paine suuremmalla viiveell.

Téamén ulkomittauksen alussa ja lopussa on my6s poikkeuksellista kayttaytymis-
td myohempiin kokeisiin verrattuna. Alussa sisalampotila ndkyy laskevan nopeasti
ja sisdpaine on alkujaan reilusti ulkopainetta alempi. Nama selittyvit silld, ettd en-
nen mittauksen alkua ICON oli ollut jo pidempéén suljettuna ja kiiynyt lampimé&né.
Mittauksen alkaessa se oli vield jadhtymaéssa edellisestd ajosta, ja tAméa jadhtyminen
oli laskenut myos siséipaineen. Mittauksen lopuksi ICON:in kansi avattiin, miki ai-
heutti paineiden vélittoméan tasoittumisen ja lampotilan nopean putoamisen. Tama
nakyy viimeisten mittapisteiden notkahduksena kuvassa 15.

Kannen avaus on havaittavissa myos sisikokeen mittauksista. Vaikka lampdti-
lat eivit ehdikkdan tasoittua samalle tasolle ulkomittarin kanssa, paineet ehtivét.
Kosteuden vapaa diffuusio ilmassa on nopeaa, joten myohemmin esitettavin abso-
luuttisen kosteudenkin voitiin olettaa tasoittuvan ilmassa melko hyvin viimeiseen
mittapisteeseen mennessa. Vaikutukset niakyivat myos seuraavaksi tarkasteltavissa

ICON:in tekemissd mittauksissa.
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Kuva 15: ICON:in sisé- ja ulkopuoleisen ilman lampdétilat ja paineet koemittauksissa

sisétiloissa (A) ja ulkona (B).
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Lampdotila, kastepiste ja RH piirilevylla kokeessa sisatiloissa

55 26
50 T_ 24
_ 45 12 g
O
s, ‘3‘2_’ {20 g
© L
= 118 £
% 25 —4 16 .:=E)
20 - 14 %
15 [ 112 3
10 | | | | | | 10
0 10 20 30 40 50 60 70
Aika [h]
B)
Lampdtila, kastepiste ja RH piirilevylla ulkomittauksessa
30 30
25 - 128 ¥
[ a [%)]
© 124 ¢
B 15 c
g_ - 22 0
5 107 120 T
ChS 4118 3
0 | | | | | | | 16
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aika [h]

Kuva 16: Suhteellinen kosteus, ldmpdétila ja kastepiste systeemissé koemittauksissa
sisdtiloissa (A) ja ulkona (B).

ICON:ilta kerdtyt mittaukset ldmpotilasta ja ilmankosteudesta piirilevyn tun-
tumasta on koottu kuvan 16 kuvaajiin. Niihin piirrettiin my6s [CON:in laskema
kastepiste. Se oli reilusti, noin 16 °C, piirilevyn lampdtilaa alempi, mikd kyseisessé
lampaotilassa vastasi noin 20 % suhteellista ilmankosteutta. Vertaamalla lampotilaa
Raspberryn Pi:n mittauksiin nihd&in, ettd myds ndmé seuraavat vahvasti toisiaan.
Kokonaisuudessa ottaen huomioon, ettd systeemi toimii jatkuvana limmontuotta-
jana, systeemi ja ympdaristo padtyvat nopeasti termiseen tasapainoon. Limpdgra-

dientteja tosin jad sekd ICON:iin ettd ympéaristéon.
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sisakoe ulkokoe

Absoluuttinen kosteus ajan funktiona
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Kuva 17: Absoluuttinen kosteus ajan funktiona vakaiden sisdolosuhteiden ja vaihte-

levamman ulkoympériston vertailemiseksi.

Kosteuden tasaantunut kasvu systeemissd ensimmaisten 45 minuutin laskun jal-
keen nahtiin selvésti kuvaajasta 16 A. Lasku johtui limpdotilan kasvusta, ja nousuun
kddntyminen seurasi kosteuden lisdéntymisestd ilmassa. Vaikkakin suhteellinen kos-
teus nousi kahden vuorokauden jilkeen vaivaisella 0,04 %/h tuntinopeudella, se
osoitti selkedsti systeemin vuodon ja kosteuden desorption yhteisvaikutuksen. Yhta
selkedd kuvaa RH-arvot eivit antaneet kuvaajassa 16 B. Jo pelkkd RH:n lampotila-
riippuvuus teki kuvaajan tulkinnan hankalaksi. Siksi molempien kokeiden kosteudet
muunnettiinkin ICON:in RH- ja T-mittauksista kaavalla (9) absoluuttisiksi AH.

Absoluuttinen kosteus ajan funktiona AH (t) sisd- ja ulkokokeesta esitettiin ku-
vassa 17. Kuten suhteellinenkin kosteus kuvassa 16 A, myés AH kasvoi aluksi no-
peasti kokeessa sisitiloissa. Merkittavin ero RH ja AH kuvaajien muodossa oli se, et-
tei AH laskenut alussa RH:n laskiessa. Juuri tdmén takia kosteusvuotomittauksissa
kiytetddn lampotilasta riippumatonta suuretta AH. Téassa se kertoo, ettd absoluut-
tinen kosteusméaari kasvaa koko mittauksen ajan ennen kannen avaamista lopussa.
Pelkastd RH-kuvaajasta 16 A voitaisiin virheellisesti tulkita lammityksen poistavan
vettd ilmasta, miki ei siis pidd paikkaansa.

AH:m kasvun sisikokeessa ajateltiin olevan péddosin desorptiota piirilevysté ja

tiivisteistd, koska ICON oli juuri suljettu, jolloin ilmankosteus oli sama systeemissa



42

ja ymparistossi. Lisdksi lampenemisen péiteltiin kithdyttavian desorptiota erityises-
ti aluksi RH:n laskiessa limpenemisen vaikutuksesta, kuten kappaleessa 5.1.2 to-
dettiin. Lisdtodisteena kannen avaaminen mittauksen lopuksi pudotti AH:n ldhes
alkutasolle - tdmé oli ympéariston kosteus, joka oli vain hieman kasvanut alkutilan-
teesta. Kosteus systeemissid oli koko mittauksen ajan ymparistod korkeampi, joten
vettd saattoi diffuusoitua ainoastaan systeemistd matalampaan vesihdyrykonsent-
raatioon, eli ympéaristoon. Nesteméistd vettd ei kummassakaan kokeessa havaittu,
joten veden haihtuminen ja kondensoituminen eivit vaikuttaneet mittauksiin.

Ulkomittauksessa AH laski jo alusta ldhtien. Tahan vaikutti mm. se, ettd ICON
tuotiin suljettuna kylmempéaan ymparistoon, jolloin itse systeemi ei juurikaan pais-
syt limpenemadn. Muutenkin laite oli jo vihin aiemmin kiynyt kuumana, joten kos-
teutta ei luultavasti ollut paljoa piirilevyn pinnalla. Syvemmalld oleva kosteus tuskin
oli ehtinyt tasaantua ldhemmaés pintaa. Siten kuvaajassa 17 AH:n kdyttdytymisté
ohjaa péddasiassa vuodot systeemistd ymparistoon ja painvastoin. Kuten mittauksen
lopuksi huomattiin, kannen avaaminen muutti kosteutta vain hieman korkeammaksi
kohti ympéristén kosteutta.

Absoluutisen kosteuden kasvunopeus paineen pp, o, siss funktiona sisdkokeessa esi-
tettiin 65 tunnilta kuvaajassa 18. Kuvaajaan tehtiin lineaarinen sovitus pienimmé&n
neliGsumman menetelmélla Gnuplot 5.2 kuvaajanpiirto-ohjelmalla. Signaali oli ta-
soitettu laskemalla jokainen kosteusmuutospiste kolmen pisteen keskiarvona, mika
laski myos sovituksen kulmakertoimen prosentuaalista virhetta.

Kuvaajan 18 sovitukseen otettiin mittapisteet aikavéililtd ¢ = 45 min—6 h, kos-
ka silloin desorptio ICON:issa ja vuoto ympéristoon vaikuttivat lahestyvan lineaa-
risesti keskinfiistd tasapainoaan. Sovituksessa satiin suoran (31) kulmakertoimeksi
C1 = —(XvuotoStiiviste + Xpiiritevy Spiiritevy) = —4,075 - 1072 pl I7'"h~'Pa~! ja vakioter-
miksi Cy = XyuotoStiivistePH20, ulko + Xpiirilevy CH50, piirilevy = 13,658 pl 17Th ™1, Kertoi-
men asymptoottinen keskivirhe oli singaalin tasoituksen jilkeen vain 1,487 %, joten
tulosta voitiin pitdd melko tarkkana.

Jos tunnettaisiin adsorptiokertoimet Siiviste ja Spiirilevy Seké piirilevyn kosteus-
konsentraatio c,o, piirilevy j& ympariston vesihGyryn osapaine p,o, uko, VOitaisiin
kuvan 18 sovituksen parametreista laskea vuotokerroin X0, 5,0 ja desorptioker-
roin Xpiirilevy, Seké niistd laskettavat diffuusiokertoimet. Pelkéstd kulmakertoimes-
takin voitiin kuitenkin maérittaéd ylaraja sille, kuinka suuri vuotoa kuvaava termi
XuotoStiiviste VO tilanteessa olla. Vuotokertoimien Xpjiritevy ja Xyuoto ON Oltava posi-

tiivisia, ja kosteuseron kasvu edellytti vuodon olevan desorptiota pienempi. Ndiden
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Sovitus: dAH/dt = -4.075E-3 pn,0 + 13.658
kertoimen asymptoottinen virhe: 1.487 %

Absoluuttisen kosteuden muutosnopeus vesihdyryn osapaineen funktiona

10 70

|
0h45n>
J
FANNE, |
o O
[h

T

|

|

i

|

|

|

|

|

i

|

|

|

|

i

i

|

|

|

| F
.;_-'
§6h0min
—t
o

dAH/dt [pl I"th1]

8
6
4 L
2
0

_2 | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

PH,0, sisa [Pa]

Kuva 18: Absoluuttisen kosteuden muutosnopeus ICON:in sisdilman vesihdyryn osa-

paineen funktiona kokeessa tiiviiné sisitiloissa.

perusteella

1
1h Pa’

Kuvaajasta 18 ndhtiin my0s, ettd kosteus jatkoi kasvuaan ajanhetken ¢ = 6 h jal-

-4,075-107°

DO | —

(XvuotoStiviste ) H0 <

keenkin. Se oli kuitenkin paljon aiempaa hitaampaa, minké perusteella kasvun pai-
teltiin johtuneen ympériston kosteuden noususta, joka puolestaan seurasi kuvaajassa
15 havaitusta ympériston kokonaispaineen nousua kaavojen (5) ja (6) mukaisesti. So-
vituksen aikavélin jilkeistd kosteusmuutosta rajoitti siten ymparistéolosuhteet eika
vuodon diffuusionopeus, joten sitd ei huomioitu kosteusvuototarkastelussa.

Aiemmin perusteltiin, ettd vesihoyryn diffuusiokerroin voidaan olettaa suurem-
maksi kuin kuivan ilman D. Vesihdyryn osapaineen muutokset eivit kuitenkaan rii-
td tasoittamaan kokonaispaineen eroa systeemistd ymparistoon. Vesihdyryn tarkkaa
vuotonopeutta ei voitu tidssi kokeessa edes maarittda, koska absoluuttinen kosteus
riippui kaavan (31) mukaisesti sekd vuodosta ympérist6on ettd desorptiosta ICON:in
sisdlld, ja vesihoyryn desorptionopeutta piirilevysta ei tiedetty. Siksi paineen tasau-
tumista rajoittavana tekijand pidetddn kuivan ilman vuotonopeutta, joka oletetaan
myo6s kosteusvuodon nopeuden alarajaksi.

Kuivan ja kostean ilman seké niiden seoksen konsentraatioiden muutosnopeudet
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kostea ilma x kuiva ilma x vesihdyry

IIman konsentraatioiden muutosnopeudet paine-eron funktiona ajassa 45 min <t <6 h
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Kuva 19: Kostean ilman ja sen sisidltdméan kosteuden aineméirien muutosnopeudet,

sekd niistd laskettu kuivan ilman vuotonopeus.

ICON:in sisidilmassa sisdkokeessa aikavaliltd 45 min < ¢t < 6 h laskettiin kaavoil-
la (9), (18) ja (20), ja piirrettiin paine-eron funktiona kuvaajaan 19. Koska myos
kuivan ilman osapaine on Henryn lain (4) mukaisesti suoraan verrannollinen tiivis-
tepinnalle adsorboituvaan kaasukonsentraatioon, voitiin kuivan ilman vuotokerroin
méarittda kaasun poistumisnopeudesta sisé- ja ulkopaineen eron funktiona. Jaka-
malla absoluuttisen kosteuden vuotoyhtélo (28) veden moolimassalla, saatiin yht&lo

dsissilma - D AShiiviste

* (Pulko — Psisi =k- ulko — Psisi)-
% Ay (Puko = Piisa) (Putko — Psisi) (38)

Kuvassa 19 tamé suora sovitettiin kuivan ilman vuotoon Gnuplotilla pienimmén ne-

liGsumman menetelmalld. Suora sopi hyvin laskettuihin pisteisiin ja leikkauspiste oli

DAS _ _XS
VAz - MHQO

raan verrannollinen diffuusiokerroin D ei siis juurikaan reagoinut lAmpotilan muu-

hyvin ldhelld origoa, kuten pitikin. Suoran kulmakertoimeen k = suo-
tokseen valilla 26 < T' < 43 °C. Painemittareiden kalibrointiero siirsi leikkauspistet-
td noin 10 Pa origosta, ja samalla tavalla vaikutti myos systeemissid desorptoituvan
veden tuottama minimaalinen lisipaine. Gnuplotilla laskettiin kuvasta 19 kulmaker-
toimeksi k& = 1,155 pmol 17'h~'Pa~! ja asymptoottiseksi keskivirheeksi vain 2,0 %.
Vuototermiksi sisikokeen alkuosalle laskettiin Xy uo0Stiiviste = 20,8 pul 17th=1Pa~t,

Kuivan ilman vuototermi on yli tuhatkertainen kuvaajan 18 funktiosta dé;tH(AH )
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laskettuun kosteusvuodon maksimiarvoon verrattuna. Taytyy siis olla, ettd joko ve-
sihOyry ei diffusoidukaan yhtd helposti tiivisteiden ldpi kuin kuiva ilma, tai sitten
systeemiin suuntautuva terminen diffuusio oli kokeessa systeemistd pois suuntau-
tuvaa kemiallista diffuusiota suurempi. Myohempien kokeiden perusteella terminen
diffuusio on avainasemassa.

Kuivan ilman vuotonopeus muodosti suoran kuvaajaan 19, joten paine-eron ta-
sautumiseen kuluva aika jollekin nollaa suuremmalle tasolle Apjgpp, voitiin laskea
alkuperédisestd paine-erosta Ap,, sijoittamalla kaava (20) suoran yht#loon (38) olet-

tamalla samalla kosteus vakioksi:

1 dpsisii
: =k- sisi — Mulko
RT, dt (p Pulko)
t 1 Psisé, loppu d sisi
/ Tp—— / _ o
0 RTink  Jp,s .  Psiss — Pulko
1 Ap
t= -1 oPPE ), 39
Rﬂnk N < Apatlku ) ( )

Yhtalo toimii lampdtilan ja ulkopaineen pysyessd vakioina, eli yleensd vain pienil-
14 aikavileilld. Siten yhtdlod kannattaa kiyttdd mieluummin paineen simulointiin
lyhyilld ajanmuutoksilla kuin pidempiaikaiseen ennustamiseen pelkin alkutilanteen
perusteella. Nopean simuloinnin perusteella vuotokerroin k vaikutti kuitenkin olevan
lammitysvaiheessa suurempi kuin mittauksen edetessi. Sama todettiin soveltamalla
kaavaa (38) mittauksen loppuosaan.

Tasmallisempi vuotokerroin mééiritettiin ottamalla koko kolmen vuorokauden
mittaus huomioon. Lisdksi paine- ja lampotilamittausten kohinaa vihennettiin ta-
soittamalla mittapisteet kolmen vierekkiisen pisteen keskiarvoiksi. Jokaisesta kui-
van ilman vuotonopeuden pisteestd, jossa paine-ero Pgiss — Puiko Oli tiettyd kynnys-
td Apkynnys Suurempi, maéritettiin oma kerroin & kaavoilla (20) ja (38). Pienimpia
paine-eroja ei huomioitu, sillé ne olivat l&hinné kohinaa. Apyynnys mééritettiin empii-
risesti Python-ohjelmointikielelld kokeilemalla arvot véliltd 0 < Apiynnys < 300 Pa
5 Pa vilein, ja valitsemalla sen, jota suuremmilla paine-eroilla k-kertoimen keskiar-
von suhteellinen keskivirhe oli pienin.

Siséikokeen vuotokertoimen keskiarvoksi saatiin k = 0.43954 pymol 1"th~!'Pa~!
suhteellisella keskivirheella o = 11.485 %, kun paine-eron kynnykseni kiytettiin
Apkynnys = 80 Pa. Kertoimen virhe oli siis 95 % todennékéisyydelld alle 20 = 23 %
lasketusta keskiarvosta k. Kosteuden keskiméaéraisen vuototermin pitéisi olla kuivan
ilman vuototermié suurempi, eli

ul
l1h Pa

(XvuotoStiviste ) H20 > Mi,0kkuiva = 7,9
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Sovitus: AH = 0.270T + -2.473, kertoimen virhe: 1.244 %

Absoluuttinen kosteus
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Kuva 20: ICON:in sisdilman absoluttinen kosteus sisdlampdotilan funktiona ulkoko-

keessa tiiviissd tapauksessa.

Vuototermin madaltumiseen sisdkokeen edetessé voi olla monia syitd. Diffuusio-
kerroin tiivisteessa saattoi madaltua lampdotilan tai kosteuden kasvun vaikutuksesta,
tai systeemin ilmaan desorptoitui sittenkin vesihdyryn lisdksi muitakin kaasuja. No-
peassa lampdotilan nousussa ldmposensorin hitaus painesensorin reaktionopeuteen
verrattuna korostui, mikéd aiheutti todellista suuremman vuotonopeuden mittaami-
sen; jos lampdotila ei noussut samassa suhteessa paineen kanssa, tulkittiin se kaasun
konsentraation kasvuksi. Sisaldmpoanturi ICON:issa saattoi my0s mitata keskimaa-
riistd sisdilmaa pienempid lampdétiloja, silld sensori oli ulkokuoren vieressi kauem-
pana muovisen kuitukotelon toisella puolella olevasta lAmpimésta piirilevysté, ja
systeemissd oli merkittavia lampogradientteja.

Ulkokokeessa lampdétilan ja ympristoolosuhteiden harvinaisen nopean vaihtele-
vuuden vuoksi tasapainosisipaine, johon vesihoyry pyrki asettumaan ICON:issa,
muuttui jatkuvasti. Siksi kyseisestd mittauksesta ei voitu suoraan maarittdd kos-
teuden vuotonopeutta. Lampdtilan ja kosteuden vaihdellessa samanlaiset yhtalot
vuodon maksimiarvoille kuin sisikokeessa oltaisiin voitu laskea, jos oltaisiin tiedetty
myo6s ympériston ilmankosteus jokaisella ajanhetkell.

Ulkokokeesta voitiin kuitenkin méaérittad kuivan ilman vuotonopeus samalla ta-
valla kuin sisdkokeessakin. Aluksi tehdysté suoran sovituksesta selvitettiin paine-ero

vuotonopeuden nollakohdassa. Kun tdma poikkesti arvosta Ap = 0 Pa, suoritettiin
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Suhteellinen kosteus lampétilan funktiona piirilevylla
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Kuva 21: ICON:in sisdilman suhteellinen kosteus sisdlampdotilan funktiona tiiviissa

tapauksessa ulkokokeessa.

painemittareiden kalibrointi siten, ettd vuotonopeuden nollakohdaksi saatiin paine-
eron nollakohta. Kyseisessd mittauksessa oli Ap = pPgsz — puo = —80 Pa, joten
kalibrointi tehtiin nostamalla sisdpaineen mittapisteitd 40 Pa ja laskemalla ulkopai-
neen mittapisteitd saman verran. Kalibroinnin jilkeen kuivan ilman konsentraatio
oli tasapainossa paine-eron ollessa nolla. Kalibrointi saattoi kuitenkin olla virheelli-
nen, mikali vuoto pysdhtyikin termisen diffuusion kumotessa kemiallisen diffuusion,
josta seurasi staattinen paine-ero.

Vuototermiksi ulkokokeessa laskettiin (X uotoStiiviste )kuiva = 21,4 pl 17Th=1Pa~?
keskivirheella 20 = % < 7 %, kun keskiarvossa otettiin huomioon kaikki paine-

kuiva

eroltaan vahintddn Apgssuiko > APkynnys = 130 Pa olevista mittapisteistd lasketut
kiuiva-kertoimet. Termi oli yli kaksinkertainen sisikokeen vuototermiin verrattuna.
Ympériston pienempi lampotila ulkokokeessa pitéisi vain hidastaa diffuusiota, joten
todennéikdisimmin vuodon kasvu liittyy voimakkaampaan termiseen diffuusioon.
Ulkokokeessa havaittiin myos absoluuttisen ja suhteellisen kosteuden mielenkiin-
toinen kiyttdytyminen sisilampotilan funktiona. AH(T') kuvassa 20 mukaili melko
hyvin suoraa, jossa AH-arvo ldhes puolittui lampotilan pudotuksessa T = 30 °C
— 20 °C. Samassa lampoétilasiirtyméissia RH kuvassa 21 laski arvosta RH = 20 %
avoon RH = 17 %, miki vastaa suhteellista muutosta 3 %. RH pysyi siis hyvin va-

kaana, ja se voidaan perustella Henryn lailla (4). Kun vesihGyryn osapaineet kuoren
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sisé- ja ulkopuolella tasoittuivat samoiksi, myos pinnoille adsorboituneet konsent-
raatiot tasoittuivat ja diffuusion aiheuttama vuoto pysiahtyi. ICON:issa tdméa johti
absoluuttisen kosteuden laskuun ympéristod alemmalle tasolle, koska ICON:in si-
sdilma oli lampimampad ja siten sama AH aiheuttaisi suuremman osapaineen.
Johtopaatoksend tiiviisti suljetun ICON:in kosteusvuoto sisikokeen mukaisessa
ympiristossi yksikoissd [ul h™!] oli alle 4,08 ul 17'h='Pa~! kerrottuna sisi- ja ul-
koilman vesihOyrynpaineiden erolla ja ICON:in sisdilmatilavuudella litroissa. Kui-
van ilman vuoto vaihteli mittauksissa hammaéstyttivin paljon, mikd todennikoisesti
aiheutui termisestd diffuusiosta. Seuraavassa luvussa tarkastellaan vuotonopeuden

muutosta ICON:in kannen pulttien kireyden funktiona.

5.4.3 Kannen pulttien kireyden vaikutus

Loysyttamalla kannen pulttien kireyttd pyrittiin selvittdméan niiden mahdollinen
vaikutus vuotonopeuksien kasvuun. Pultit oli laitteen ohjeissa médritetty kiritta-
viaksi 10 Nm momenttiin, ja tdssd koesarjassa kdytiin ldpi momentit 2 Nm vilein.
Tiiveyskokeet tehtiin siis momenteilla 8, 6, 4 ja 2 Nm, minké jilkeen tehtiin vertailu-
mittaus, jossa kansi jitettiin raolleen. ICON pidettiin ulkona seinfin asennettuna,
jotta nahtiin monipuolisten ja todenmukaisten ympéristoolosuhteiden vaikutukset
vuotonopeuksiin.

Suora kosteusvuodon mittaus RH ja T antureilla sisikokeen tapaan oli kuiten-
kin hankalampaa ulko-olosuhteissa, kuten edelld todettiin. 8 Nm momentin mit-
tauksessa ulkolampotilan ja -paineen ollessa tovin vakioina saatiin vuototermiksi

(X vuotoStiviste ) 10 < (3,7 £ 0,9)-1073 1h“lpa. Muista mittauksista el saatu luotetta-

vaa ylarajaa kosteusvuodolle.

Mittaussarjasta tehtiin mielenkiintoinen havainto: Kun ICON:issa vallitsi ylipai-
ne, kuivan ilman poistuessa vesihGyryn méara aina lisddntyi. Tamé voitaisiin vield
selittda sillakin, ettd piirilevystd desorptoituu vettd nopeampaa kuin sitd vuotaa
ympéaristoon erityisesti, jos ylipaine johtui limmon kasvusta ICON:issa. Se ei kui-
tenkaan selitd sité, ettd ulkopaineen kasvun tai sisdlampdétilan laskun alipaineista-
massa [CON:issa kuivan ilman vuotaessa sisdin vesihdyryn absoluuttinen méaré
viheni. Tdm& nikyy hyvin 8 Nm -kireyden kokeesta piiretyssi kuvassa 22. Alipai-
neessa kemiallinen diffuusio ICON:iin voimistuu. Koska ympriston painenousu on
yleensé lampdotilan nousun seuraus, johtaa se myos ICON:in ldmpdotilan nousuun ja
talloin desorptionkin pitéisi kasvaa. AH:n laskun voi tilanteessa aiheuttaa ainoas-
taan terminen diffuusio.

Kuivan ilman vuodot laskettiin samalla tavalla kuin aiemmissa mittauksissa, ja
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kostea ilma - kuivailma - vesihoyry

IIman konsentraatioiden muutosnopeudet paine-eron funktiona
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Kuva 22: Kuivan ilman ja vesihoyryn muutosnopeudet ICON:issa systeemin ja ym-

périston paine-eron funktiona kannenpulttien kireydelld 8 Nm.

niiden tulokset koottiin taulukkoon 1. Taulukossa kuvattiin my6s mittauksen kesto
sekd lampotila- ja RH-valit, joissa ICON:in sisidilma oli kunkin kokeen ajan.

Keskiméairaiset vuototermit olivat ldhes samat kireyskokeissa 10 ja 8 Nm. Ki-
reyksilla 6, 4 ja 2 Nm termit puolestaan olivat puolta pienemmaét, miké sotii hypo-
teesia vastaan. Eri suuruusluokkaiset vuotonopeudet havaittiin sisdlampotiloiltaan
ja -kosteuksiltaan samankaltaissa kokeissa.

Suurin ero kokeissa oli ldmpdtilan muuttuminen ajan funktiona. Ulkolampdti-
lan lasku kasvattaa samansuuntaista limpd- ja painegradienttia tiivisteessi, jolloin
terminen ja kemiallinen diffuusio molemmat kasvavat johtaen suurempaan kuivan
ilman vuotoon ICON:ista ympéristoon. 10 Nm koe oli ainoa, jossa ulkolampdétila
oli lahes jatkuvassa laskussa. Kuvasta 15 B ndhdéén, ettd lasku oli jopa 10 °C 70
tunnin kokeessa. Muissa kokeissa ulkolampdtila lopussa oli suurempi tai lihes yhta
suuri kuin alussa.

8 Nm -koe oli ainoa, jossa auringonpaiste aiheutti useita voimakkaita lampopiik-
keja. Piikin nousuvaiheessa ulkolampotila kasvaa paljon, jopa sisdlampotilaa suu-
remmaksi, jolloin kuivaa ilmaa vuotaa nopeasti systeemiin. Piikin laskuvaiheessa
kokonaisdiffuusio kasvoi vieldkin suuremmaksi, silld sisdlampatila ja -paine olivat eh-

tineet nousta auringonpaisteessa paljon, miké kasvatti molempia gradientteja. Nama
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Taulukko 1: Kokeet ulkona eri kannen pulttien kireyksilld, ja niille laskettuja vuotoja

20-virheineen.

Kireys [Nm| | T [°C] | RH %] | Kesto [h] | vuotoruive |5
10 20-301| 15- 30 70 21,4 +£1,5
8 15-35| 25-45 170 24,5+ 0,9
6 20-351| 25-30 70 11,2 £ 0,5
4 15-35 | 25-30 90 11,7 £ 0,6
2 15-35| 15-25 170 11,6 =04
0 10-35| 15-65 70 49,4 + 17,3

selittavat 8 Nm -kokeen suuren vuototermin.

Terminen diffuusio havaittiin selvisti kaikissa mittaussarjan kokeissa. Se antoi
selityksen myos sille, miksi kuivan ilman vuotokerroin havaittiin jokaisessa kokees-
sa reilusti suuremmaksi kuin kostean ilman vuotokerroin. Ilman lampogradientteja

kosteus voisikin vuotaa kuivaa ilmaa nopeammin.

5.4.4 Systeemissd haihtuvan veden vaikutus

Haihtuvan veden vaikutusta ICON:in sisdilman kosteuteen tutkittiin kokeessa, jos-
sa ICON:in sisdén laitettiin pahvinen vesimuki. Kannen pultit kirittiin normaalisti
10 Nm momenttiin. Téssd kokeessa hyddynnettiin myos HOBO-mittaria, joka tei-
pattiin sisdan kanteen mittaamaan sieltd viileimman ilman lampétilaa ja kosteutta.
Siihen liitettiin my0s ulkoiset ldmpdsensorit mittaamaan suoraan alumiinikannen
sisdpinnan limpotilaa: toinen kannen keskelle ja toinen kylméaén alanurkkaan.

Absoluuttinen kosteus mittauksen edetessd sekd ICON:illa ettd HOBO:lla mi-
tattuna esitettiin kuvassa 23. Molemmat mittarit antoivat samankaltaisia arvoja,
ja siten ilman katsottiin olevan lihelld kemiallista tasapainoa. Toisinaan AH piiri-
levylld oli kuitenkin suurempi kuin kannen vieressi, ja toisin pdin. Tamé voidaan
kuitenkin laittaa HOBO:n mittaustarkkuuden piikkiin, Silli sen RH arvot olivat
valilld 75 % < RH <90 %, ja lampotilassa 10 °C mittarille oli méaritetty maksimi-
kosteus RH <87 %. Tama4 raja rikkoutui ajanhetkelld ¢ &~ 25 h, kun auringonpaiste
lammitti [CON:ia. Kosteus madaltui silti nopeasti siedettévélle tasolle vesikupista
huolimatta.

ICON:in ja HOBO:n lampdétilamittaukset ja kastepisteet on esitetty kuvassa 24.

Ilman lampotila kannen vieressa oli noin 13 °C ICON:in mittaamaa alempi. Taman-
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Kuva 23: Absoluuttinen kosteus ICON:issa ajan funktiona mittauksessa, jossa oli

avoin vesikuppi tiiviisti suljetun ICON:in sisélla.

kin perusteella sisdilman keskiméaérdinen lampdétila oli huomattavasti ICON:in mit-
taamaa matalampi, mutta tarkkaa arvoa on vaikea méarittaa. Huolestuttava havain-
to oli se, ettd kannen lampotila kylméssa nurkassa oli toisinaan alle sitd ympéroivan
ilman kastepisteen. Nain kdvi erityisesti auringonpaisteen aikaan. Kokeen paatteeksi
vettd oli kondensoitunut huomattavasti koko kannen alueelle. Myo6s piirilevyn laidas-
sa olevaan kiinnitysruuviin oli tiivistynyt vesipisara, mutta muuten elektroniikka oli
pysynyt vedelti suojassa. Pelkké ilmankosteuskin on kuitenkin vaarallinen ollessaan
néin korkea.

Téarked huomio oli sekin, ettd ICON:in piirilevyn [Ampotilassa ilman suhteellinen
kosteus oli koko kokeen ajan matala: 30 % < RHjcon <42 %. Siten sisi- ja ulko-
lampotilan erosta riippuen jo pienikin mitattu kosteus voi olla merkki kondension
mahdollisuudesta kannen sisdpinnalla.

Kosteusvuotoa ei voitu téssdkddn mittauksessa maarittda vaihtele-
vien ymparistoolosuhteiden vuoksi, mutta kuivan ilman vuodoksi laskettiin

VUOtORywe = 10,8 £+ 0,8 -
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Kuva 24: Kastepisteet ja lampdotilat ICON:illa ja HOBO:lla mitattuna sisdilmasta,

sekd alumiinikannen lampétila keskelld ja alakulmassa.

5.4.5 Vertailumittaukset lampokaapissa

Koska kosteusvuodon madaritysti hankaloitti piirilevyltd desorptoituva kosteus, teh-
tiin koe lampdkaapissa tyhjalla kotelolla ilman piirilevyja. Lampokaappi oli Vitsch
Industrietechnik VT 4011. Kéytetty kotelo ja sen tiivisteet olivat samaa materiaalia
kuin ICON:in omassa kuoressa, mutta tdméin kokeen kotelo oli huomattavasti pie-
nempi. [CON:in kotelossa kiytettiin yli kaksinkertainen pituus tiivistettd taman ko-
keen koteloon verrattuna. Se laitettiin sisitiloissa olosuhdekaappiin, jolla simuloitiin
eri lampotiloja. Kaapissa oli tuuletin, joka sekoitti ilman tasalampoiseksi. Liséksi
kaappiin luotiin kostea ilma asettamalla 4 vedelld puolilleen téytettyd pahvikup-
pia pohjalle. Kotelon sisdlimpdotilaa ja kosteutta mitattiin HOBO:1la ja ympériston,
eli lampdokaapin, kosteutta ja lampotilaa mitattiin irrallisella ICON:in piirilevyll4.
Mittausjarjestelyn lohkokaavio on kuvassa 25.

Olosuhdekaappi ohjelmoitiin kuvan 26 mukaisiin lampétilasykleihin. Kuvassa né-
kyy myo6s suhteellinen kosteus, mutta ensimmaiset 16 h siitd oli virheellistd dataa.
Kotelon sisdltiamié kosteutta mitattiin HOBO:lla, ja se ei aluksi kyennyt mittaa-
maan kosteutta lilan alhaista kosteutta. HOBO:n virheelliset RH-arvot reagoivat

talla alueella pelkkdan lampodanturin arvoon, miké loi vaikutelman suhteellisen kos-
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Kuva 25: Lohkokaavio vertailumittauksen koelaitteistosta lampokaapissa.

teuden noususta ldmpotilan mukana. Ajanhetkestd t = 19 h lahtien RH oli kasvanut
vuodon ja viilenemisen johdosta havaittavalle tasolle.

Lampdotilassa T = 40 °C vuoto oli hyvin vihéaistd. Kun 7' = 30 °C, kotelosta alkoi
vuotaa kosteutta pois. Koska lampétila oli sama seké kotelossa ettd olosuhdekaapis-
sa, tidytyi tasapainossa myos RH olla sama. Siitd huolimatta ICON mittasi suurem-
man kosteuden. Téassékin kokeessa syntyi lampogradientteja syklin alussa, ennen
kuin ldmpotilat tasaantuivat noin 50 min kuluessa. Joko se vaikutti RH-eroon, tai
muuten RHyoelo taytyisi olla korkeampi kuin RHyaappi. Mahdollinen kalibrointiero
ei vaikuttaisi vuotonopeuteen, mutta terminen diffuusio vaikuttaisi.

Vesihoyrylle mitattiin vuotonopeus (Xyuoto, vertailu Stiiviste) 10 = (8 £ 3)-1073 ﬁq%
lampotilan laskiessa T = 40 °C — 30 °C. Xiyoto, vertailu O11 suoraan verrannollinen
vuotoalueen pinta-alaan, joten olettamalla ldhes koko vuodon tapahtuvan tiivis-
teen lapi, voitiin ICON:in kotelon vuoto approksimoida kaksinkertaiseksi tiivistetyn
sauman pituuden mukaisesti. Siten ICON:in vuoto olisi (Xyuoto, 1cONStiiviste ) Ha0 =
(17 £6)-107% -

Lampdotilan laskiessa T'= 20 °C — 10 °C, havaittiin selkeimmin vuodon tapah-

tuvan eri nopeuksilla eri vaiheissa. Kaapin ja kotelon ldmpdétilat alkoivat laskemaan
kiihtyvésti, jolloin paine-ero kasvoi nollasta arvoon Ap = pPiotelo — Pkaappi = 200 Pa.
Talls valilld mitattiin vuotonopeus (Xyuoto, vertaitu Stitviste) 1,0 = (36 & 7)-1073 45—
Kun olosuhdekaappi oli viilentynyt ohjelmoituun arvoon, kotelon vuotonopeus taan-
tui laskuun paine-ero tasaantuessa nopeasti arvoon Ap = 170 Pa, jolloin myos ko-
telo saavutti tavoitelampotilan. Talld valilld vuototermi oli aiempaakin suurempi:
(Xvuoto, vertailuStiiviste) 20 — (141 + 17)-107% - Nopeutuminen selittyi silld, ett
lopussa limpdogradientti loiveni ja kosteuden poistumista kylmempéin ympéaristéon

hidastava terminen diffuusio lakkasi. Lisdksi paine-ero piési hieman tasoittumaan,
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Kuva 26: Lampotila ja suhteellinen kosteus kokeessa olosuhdekaapissa, ja kotelossa

sen sisalli.

mikd myo6s kiithdytti vuotoa. Itse asiassa tdmaé koe kuvasikin hyvin termisen dif-
fuusion suuruutta kemialliseen diffuusioon verrattuna. Halutessa niiden keskindinen
suhde voitaisiin laskea ldimpogradientin funktiona kuvan 26 kuvaajista. Tadmén tyon
rajoissa siihen ei kuitenkaan ldhdetty.

Seuraavan syklin alkaessa ajanhetkelld ¢ = 33 h 30 min lAmpotila kddntyi takaisin

nousuun. Vuoto oli jilleen nopeaa, noin 80-1073 Hﬂ,a paine-eron tasoittuessa arvos-

ta Ap = 120 Pa nollaan. Sitten paine-ero kidntyi negatiiviseksi ja vuotovauhdiksi

hidastui noin 10-1073 lh“lpa. Tamé taas kuvaa sitd, kuinka kosteus ajautuu ylipai-
neesta helpommin kohti pienempéad painetta kuin toisin pédin. Téassd terminen dif-
fuusio nopeutti vuotoa, ympariston ollessa koteloa lampimémpi. Kokonaisuudessaan

tassa kokeessa tehtiin monta tiarkedd havaintoa koskien kosteusvuotojen luonnetta.

6 Tulokset

Kosteusmuutoksiin vaikuttaa moni tekija, ja niiden yhteisvaikutusta oli haastavaa
tulkita. Laitekohtaiset arvot eri vaikutusten suuruuksille on kannattavaa tutkia ensin

vksitellen eri koejirjestelyilld, ennen kuin tulkitsee vaikutuksien summaa.
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Ensimmaisissi kokeissa todettiin, ettd ICON:in asennusympéristossa ulkona vuo-
tojen méaarittdminen on huomattavasti haastavampaa, kuin vakaissa olosuhteissa
sisitiloissa. Suhteellisen kosteuden havaittiin pyrkivin tasapainotilaan, joka riip-
puu ympériston vesihGyryn osapaineesta, eli siten suhteellisesta kosteudesta ja 1am-
potilasta. Absoluuttisen kosteuden muutos muistutti suoraa lampdotilavalilla 20 °C
< T <30 °C.

Kuivan ilman vuoto vaihteli eri mittausten vililld ilman selkedd korrelaatiota
kannen pulttien kireyteen. Se vaikutti riippuvan ldhinné ympéristoolosuhteista, ja
BMP280-sensorin sijainti saattoi antaa virheellisid arvoja kuvaamaan ICON:in si-
sdilman keskiméaraista lampotilaa. Lasketut vuodot ovat taulukossa 1. Kosteusvuo-
toa ei voitu luotettavasti maarittad ulkomittauksissa, koska ympériston kosteutta ei
tiedetty. Termisen diffuusion havaittiin vaikuttavan vuotoon vahvasti, eiki sité oltu
otettu kemiallista diffuusiota kuvaavissa teoriaosuuden yhtal6issd huomioon.

Nesteméiisen veden todettiin olevan suuri riskitekiji ICON:in kuoren sisillé, kos-
ka se nosti viileiden alueiden ilmankosteuden laajalti ldhelle maksimia. Kondensio-
vettd syntyi ndin myos piirilevylle kylméan kiinnitysruuviin. ICON:in kosteusanturi
on kuitenkin paljon kylmid kohtia lampimammalla alueella, joten se ndyttad rutkasti
pienempéa suhteellista kosteutta.

Termisen diffuusion vaikutus havaittiin oletettua suuremmaksi, ja sen suuruut-
ta kuvaa vuodot olosuhdekaapissa tehdyssi kokeessa. Samassa kokeessa todistettiin
my0Os ylipaineen ja alipaineen vaikutusten ero kosteusvuodolle. Lasketut vuotono-
peudet ovat verrattavissa myos ICON:in kuoreen ottamalla tiivisteiden pituudet

huomioon.

7  Yhteenveto

Tamén tyon tavoitteena oli selvittid, voidaanko ICON-nimisen kuitusolmutuotteen
kosteusvuoto maarittiaa tuotteen sisille sijoitetun kosteus- ja lampdotilasensorin avul-
la. Téta selvitettiin seké teoriassa, ettd kiytdnnon kokeissa vaihtelevissa sdéolosuh-
teissa. Lisdksi tutkittiin kannen pulttien kireyden vaikutusta vuotoihin. Kosteuden
haittoja elektroniikalle perusteltiin kirjallisuusviittauksilla, ja kosteudentorjuntakei-
noja pohdittiin fysiikan nakékulmasta.

Tyon edetessé todettiin, ettd myos ympariston kosteuden mittaamisesta olisi ol-
lut hyotya. Lisdksi Raspberry PI olisi voitu ohjelmoida tekemaéin mittauksia tiheim-
paan, ja supistamalla sitten datamairda laskemalla suureille keskiarvot esimerkiksi

viidden minuutin vélein.
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Kokeissa huomattiin, ettd kosteusvuodon suuruudelle ei voitu maarittda alara-
jaa suoraan kuivan ilman vuodon perusteella, silld kuivalla ilmalla vaikutti olevan
suurempi diffuusiokerroin tdmén tyon olosuhteissa. Tyon aikana todettiin myos, etti
ICON siséltad haihtuvan kosteuden ldhteen. Algoritmia kotelon tiiveyden maaritté-
miseksi pelkin sisdkosteuden ja -lampdétilan perusteella ei siten voitu saavuttaa.

Tiiveyden reaaliaikaiseen tarkkailuun tarvittaisiin kosteusmittarit lampdsenso-
reineen sekd ICON:in sisi- ettd ulkopuolelle. Tamén lisdksi tulisi selvittdd nopeus,
jolla pédosin piirilevyltd desorptoituu kosteutta eri lampdétiloissa. Tamé voitaisiin
tehdd esimerkiksi mittaamalla ensin tyhjin ICON:issa kiytetyn kotelon vuoto, ja
vertaamalla kosteuden kasvua sitten samoissa olosuhteissa piirilevyn ollessa saman
kotelon sisélla.

Vuodon méadrittdminen ei silti ole ICON:in kosteusanturin ainoa tehtéva. Kos-
teutta voi paatya kotelon sisdlle muutenkin, kuten huoltotdiden ohella kosteissa olo-
suhteissa. Elektroniikka ei vilitd, mista kosteus on periisin, vaan kriittistd on kos-
teuden lasndolo. Elektroniikan kannalta suhteellisen kosteuden tulisi pysyé tarpeeksi
matalana vahinkojen vélttdmiseksi, joten suurista RH-arvoista tulisi huolestua.

Tuntemalla vuotonopeudet voitaisiin ennustaa kosteuden mahdollinen kasvu saé-
olosuhteiden vaikutuksesta hyvin etukiteen. Lyhyemmaén aikavélin ennuste voidaan
kuitenkin tehdd myos ilman tietoa vuodoista. Jos absoluuttinen kosteus nousee tuot-
teessa niin suureksi, ettd se voisi realistisella lampoétilan laskulla johtaa suureen
suhteelliseen kosteuteen, on syyti reagoida. Kaytiannossi laitteeseen voitaisiin oh-
jelmoida suurin sallittu RH-rajaarvo, joka laitteessa saisi olla koko kayttolampdotila-
alueellaan. Téstd médritettaisiin absoluuttisen kosteuden raja lampotilan funktio-
na kaavalla (9). Rajaa suuremmista AH-arvoista laite voisi hélyttdéd etdyhteyksilla
huoltohenkilokunnalle ennakoivasi ilman, ettd RH-taso olisi vield kyseisessd 1ampo-
tilassa liian suuri.

Mikéli viileiden alueiden ldmpétilat tiedettéisiin, voitaisiin niillekin laskea RH-
arvo absoluuttisesta kosteudesta. Kondension ennustamiseksi ICON:iin tarvittaisiin
siten vain yksi kosteusanturi, mutta lampdsensorit jokaiseen laitteen sisilld tarkkail-
tavaan sijaintiin.

Tassé tyossa kasiteltiin kosteuden vuotomekanismeja ja niiden mittaamista lam-
potilan ja suhteellisen kosteuden perusteella ICON:issa. Samoja periaatteita ja teo-
rioita voidaan tastd huolimatta hydodyntaé kaikissa muissakin tuotteissa, joissa vai-
kuttaa samat fysikaaliset ilmiot. N&itd mittausmenetelmid kehittdméalla voitaisiin
saavuttaa perusteellisempi ymmaérrys kosteuden kiyttaytymisestd ndennéisesti sul-

jetuissa systeemeissa.
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Liite 1: Kaytetyt suureet

Taulukko 2: Ty06ssa kiytetyt suureet

Suure Selitys Yksikko
A Pinta-ala [m?
AH Absoluuttinen kosteus lg/]]

c Konsentraatio [mol/1]
D Diffuusiokerroin [m? /s
Ep Diffuusion aktivoitumisenergia [J/mol]
g Putoamiskiihtyvyys [m/s?]

AHg Entalpiamuutos adsorptiossa [J]
J Diffusoituvan veden vuo pinnan lipi | [mol/m?|
kr Terminen diffuusiosuhde -]
Mu,o Veden moolimassa (— 18,016) [5] |g/mol]
Moyesi Veden massa tietyssa tilavuudessa [ke]

n Moolimassa lg/mol]
NH,0 Veden moolimassa |g/mol]
D Kaasun paine [Pal

Dxuiva Kuivan ilman osapaine [Pal
DH,0 Vesihoyryn osapaine ilmassa [Pal
Pi,0 Vesihoyryn kyllastysosapaine [Pal
R Moolinen kaasuvakio (= 8,314) |6] | [J/(mol K)]|
RH Suhteellinen kosteus [%]
S Liukoisuusparametri [T~
T Lampotila K]
Ty Kastepiste K]
%4 Kaasun tilavuus |m?|
x Etiisyys lapaistiavissid materiaalissa [m]
T kuiva Kuivan aineen mooliosuus -]
T Hy0 Vesihdyryn mooliosuus -]
X Diffuusionopeutta kuvaava muuttuja | [kg/(mol s)]
Korkeus merenpinnan tasosta [m]

Y




