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Sammanfattning

En kompletterande studie faststallde en neutralitetsgrad for konstruktionsvirke, grundad pa kvarvarande paramagnetiskt innehall och
redovisad som den sammanlagda massfraktionen jarn och mangan mot en diamagnetisk baslinje. Den graden &r en egenskap hos det raa
virkesamnet. Denna artikel behandlar vad som hédnder med den nar &mnet ytbehandlas. Nastan varje olja, fernissa och lack som anvands
pa tra &ar en oxidativt hardande belaggning som inte hardnar genom avdunstning utan genom metallkatalyserad autoxidativ tvarbindning av
en torkande olja, och katalysatorn ar en paramagnetisk dvergangsmetall -- oftast kobolt eller mangan -- avsatt som ett karboxylatsalt i en
brakdel av en procent metall i den vata filmen. Eftersom filmen ligger pa ytterytan avsatts katalysatorn exakt dar stodet kommer i kontakt
med kabeln. Vi matte ytbaserad magnetisk volymsusceptibilitet pa provbitar av 5N-teak fére och efter sex ytbehandlingar (obehandlad
kontroll, ren tungolja utan sickativ, kokt linolja med Co-oktoat, alkydisk batlack med Co + Mn + Zr, vattenbaserad akryl och hardvaxolja) med
vibrationsprovs- och SQUID-magnetometri samt djupprofilering med glimurladdning for att lokalisera metallen. De oxidativt hardande
ytbehandlingarna hojde susceptibiliteten i de 6versta 50 mikrometrarna fran den diamagnetiska baslinjen nara chi_v = -6 x 107-6 till positiva
nettovarden och omklassificerade varje katalyserad provbit fran 5N till under 4N; metallen var i samtliga fall begransad till de éversta 50 till
100 mikrometrarna. Den nya trenden med koboltfria sickativ (ersattare baserade pa Mn, Fe och vanadin) avlagsnar ett toxikologiskt problem
men inte ett magnetiskt, eftersom erséttarna sjalva ar paramagnetiska. Vi drar slutsatsen att den enda ytbehandling som bevarar en
neutralitetsgrad &r ingen ytbehandling alls och att elementéar ytpatina -- oxidation av traets kolskelett, som inte tillfor nAgon metall -- &r den
enda kosmetiska aldringsvag som ar forenlig med graden.

1. INLEDNING

Ett neutralitetsklassat virkesamne fortjanar sin grad genom matning: en skanning efter jarnhaltiga inneslutningar, en bestdmning av
bulksusceptibilitet och en analys av sparmetaller visar samstammigt att tréet inte innehaller mer &n ett specificerat antal miljondelar
jarn plus mangan och att dess magnetiska nettovolymssusceptibilitet forblir diamagnetisk. Ekvatoriell plantageteak nar 5N (Fe + Mn
<= 10 ppm) vid leverans och 6N genom urval av enskilda amnen. Graden ar verklig, certifierad per enhet och helt och hallet en
egenskap hos traet nar det lamnar sagverket.

Huvudstudien (Bosque, Ferro, Park och Tanaka, 2026) noterade i ett enda avslutande avsnitt att en ytbehandling férstér graden och
redovisade en matning fore och efter behandling av en provbit med kokt linolja for att visa saken. Den observationen fortjanar mer
an ett stycke. Pastdendet ar kontraintuitivt: varje traarbetare betraktar ytbehandling som skydd, och férestaliningen att en
skyddsfilm &r det magnetiskt mest destruktiva som kan goras med ett stddmaterial strider mot ett sekel av verkstadspraxis. Om
pastaendet ska bara tyngden av ett produktbeslut -- att leverera stéden obehandlade, mot varje kundférvantan pa ett forstklassigt
traforemal -- maste det faststéllas kvantitativt, 6ver flera ytbehandlingskemier, med den fororenande metallen lokaliserad pa djupet.

Det ar syftet med denna artikel. Vi behandlar ytbehandlingen inte som ytlig estetik utan som ett tunt, avsiktligt avsatt lager
katalysatormetall, och frAgar exakt hur mycket paramagnetisk massa den placerar och var. Svaret ar ogynnsamt fér ytbehandling i
allménhet och férédande for hela den klass av oxidativt hardande oljor och fernissor som dominerar finsnickeriet, av ett skal som
inte har nagot med tréet att géra och allt med den kemi som far filmen att harda.

2. SICKATIVKEMI OCH METALLHALTER

En torkande olja -- linolja, tungolja och deras alkydderivat -- hardar genom autoxidation: atmosfariskt syre abstraherar véate fran de
bis-allyliska positionerna i de omattade fettsyrakedjorna och bildar hydroperoxider som bryts ned till radikaler och tvarbinder oljan till
en fast film. Utan hjalp ar reaktionen langsam och tar veckor. Den paskyndas av sickativ: évergdngsmetallkarboxylater som
katalyserar bade de peroxidbildande och de peroxidnedbrytande stegen genom en redoxcykel mellan tva oxidationstillstdnd. Det
klassiska primarsickativet ar kobolt, som vaxlar mellan Co(ll) och Co(lll); mangan (Mn(l1)/Mn(lll)) beter sig pa liknande séatt. Dessa
ar metallerna fér genomtorkning och yttorkning. Zirkonium, kalcium och zink tillsétts som sekundar- eller hjalpsickativ -- de
katalyserar inte redoxsteget men koordinerar filmen, férbattrar genomhardningen och férhindrar den skinnbildning som rent kobolt
orsakar vid ytan.

Metallen levereras som ett salt av en langkedjig organisk syra -- historiskt naftensyra (naftenater), numera oftare 2-etylhexansyra
(oktoater) -- vald for sin loslighet i oljan, inte fér nAgon annan egenskap hos metalljonen an dess redoxkemi. Saltet séljs efter sitt
metallinnehall: ett naftenat med "6 procent kobolt" innehaller 6 viktprocent kobolt i det flytande sickativet. | en fardig belaggning
doseras primarsickativets metall vanligen till 0.02 till 0.1 procent av oljans fasta &mnen, med kobolt i den nedre &nden av intervallet
pa grund av dess styrka och mangan nagot hogre.

Dessa fraktioner later forsumbara, och per massenhet ytbehandling &ar de det. Problemet &r ytmassa, inte koncentration. Ett enda
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penslat lager oljeytbehandling avsatter i storleksordningen 20 till 40 g fasta @mnen per kvadratmeter; vid 0.05 procent kobolt
motsvarar detta 10 till 20 mg kobolt per kvadratmeter yta. Ett 5N-teakdmne med 10 ppm Fe + Mn innehaller, i ett representativt
block pa 200 x 60 x 45 mm med densiteten 650 kg/m”3, ungefar 35 mikrogram klassad féroreningsmetall i hela sin volym.
Ytbehandlingen pa enbart ovansidan avsatter flera hundra mikrogram paramagnetisk metall -- en storleksordning mer férorening an
hela amnet tillats innehalla, placerad i ett mikrometertunt lager pa den yta dar kabeln vilar. Graden definierades for att kontrollera
paramagnetiska miljondelar; ytbehandlingen besegrar den inte med nagra procent utan med en faktor.

3. EXPERIMENT: YTBASERAD SUSCEPTIBILITET FORE OCH EFTER YTBEHANDLING

Vi beredde 36 provbitar (60 x 60 x 8 mm) ur ett enda ekvatoriellt teakdmne av grad 5N, verifierat med ICP-MS till 7 ppm Fe + Mn,
s& att alla provbitar delade samma substrat och varje skillnad efter behandlingen kunde tillskrivas enbart belaggningen. Provbitarna
delades i grupper om sex mellan sex behandlingar: (A) r& obehandlad kontroll; (B) ren tungolja utan sickativ, hardad i 21 dagar; (C)
kokt linolja med koboltoktoat (0.05 procent Co); (D) alkydisk batlack med ett paket av Co + Mn + Zr (0.04 procent Co, 0.06 procent
Mn, 0.20 procent Zr); (E) en vattenbaserad akryldispersion (utan oxidativt sickativ); samt (F) en kommersiell hardvaxolja (linolja och
karnaubavax, koboltkatalyserad). Alla filmbildande behandlingar applicerades i tva lager med kontrollerade 30 g/m”2 per lager och
hardades till hanteringshardhet.

Eftersom fororeningen &r ett ytskikt och provbiten ett bulkforemal spads signalen ut éver 8 mm diamagnetiskt tra vid en
susceptibilitetsméatning av hela provet, vilket underskattar den. Darfor redovisar vi den ytbaserade susceptibiliteten pa tva satt. Forst
som magnetisk nettovolymssusceptibilitet for hela provbiten, méatt med vibrationsprovsmagnetometer (Lake Shore 8600, 300 K),
vilket fangar den integrerade férandringen. Darefter som ett ytskiktsvarde, erhallet genom att mata ett 200 mikrometer tjockt snitt
som mikrotomerats parallellit med den behandlade ytan och monterats om, pa en SQUID-magnetometer (Quantum Design MPMS3)
med den kanslighet som det tunna snittet kréver. Det ytbaserade vardet ar det relevanta, eftersom det ar detta tré kabeln faktiskt
vidror.

Resultaten ar entydiga. Den rda kontrollen (A) behdll den diamagnetiska baslinjen, med chi_v = -5.9 x 10"-6 for hela provbiten och
-6.1 x 107-6 for ytsnittet. Behandlingarna utan sickativ (B, ren tungolja; E, akryl) gick statistiskt inte att skilja fran kontrollen pa
nagon av skalorna -- bortsett fran permittiviteten tillfor de ingen paramagnetisk metall och flyttar inte graden. De tre katalyserade,
oxidativt hardande behandlingarna (C, D, F) drev samtliga ytsnittet till ett positivt nettovarde: kokt linolja till +2.3 x 107-6, h&rdvaxolja
till +1.9 x 107-6 och batlacken med Co + Mn + Zr langst, till +4.8 x 107-6. Hanfort till ytskiktet som kabeln kommer i kontakt med
gick varje katalyserad provbit frdn diamagnetisk till paramagnetisk och omklassificerades fran 5N till under 4N. VSM-vardena for
hela provbitarna rérde sig i samma riktning men dampades av bulkutspadningen -- vilket &r precis varfér en bulkmétning av ett
fardigt stod smickrar ytbehandlingen och en ytbaserad matning fordomer den.

4. DJUPPROFILERING: VAR METALLEN SITTER

En foérandring i susceptibilitet sdger att metallen finns; den sager inte var. For ett stddmaterial ar djupférdelningen inte ovasentlig,
eftersom kopplingen till kabeln avtar brant med avstandet och en férorening begravd 2 mm ned &r elektromagnetiskt langt mindre
relevant &n samma massa i de forsta mikrometrarna. Vi profilerade de behandlade provbitarna med optisk emissionsspektrometri
med radiofrekvent glimurladdning (GD-OES, Horiba GD-Profiler 2), som sputtrar ytan med ungefar 2 till 3 mikrometer per sekund
samtidigt som emission frAn Co, Mn, Zr och Fe féljs, och dubbelkontrollerade utvalda provbitar genom djupsektionering med
laserablations-ICP-MS.

| varje oxidativt hardad provbit var katalysatormetallen begransad till belaggningen och traet omedelbart under den. Kobolt- och
manganemissionen nadde sitt maximum vid ytan, 1&g kvar genom filmens tjocklek pa 30 till 70 mikrometer och foll sedan med mer
an en storleksordning 6ver de foljande 20 till 40 mikrometrarna nar profilen gick in i opaverkat tra; bakgrundsvardet pa 7 ppm i
substratet ndddes vid ungefar 100 mikrometer i det varsta fallet (den Iagviskosa kokta linoljan, som sugs in i ytporositeten) och vid
60 mikrometer for den mer viskgsa fernissan. Integrerat Iag mer &n 90 procent av den avsatta paramagnetiska metallen inom de
6versta 100 mikrometrarna och merparten inom de 6versta 50. Zirkonium foljde kobolt och mangan pa djupet men bidrog, eftersom
det i denna koordination &r praktiskt taget icke-paramagnetiskt, till profilen utan att bidra till susceptibiliteten -- en anvandbar intern
kontroll som visar att den magnetiska signalen foljer Co och Mn och inte den totala metallhalten.

Detta &r den geometriskt samsta mojliga fordelningen for ett kabelstod. Neutralitetsgraden byggde pa premissen att traet i kontakt
med ledaren ar diamagnetiskt; ytbehandlingen vander pa premissen genom att ladda paramagnetisk metall i just det 50 till 100
mikrometer tjocka skikt som utgor kontaktytan, medan blockets djupa, elektromagnetiskt irrelevanta karna forblir lika ren som
nagonsin. Magnetiskt sett ar ett ytbehandlat stod en tunn paramagnetisk plat lindad runt ett neutralt amne och presenterad for
kabeln med metallsidan utat.

5. TRENDEN MED KOBOLTFRIA SICKATIV HJALPER INTE

Koboltoktoat &r utsatt for regulatoriskt tryck. Koboltsalter av 2-etylhexansyra har en harmoniserad klassificering som misstankt
cancerframkallande och reproduktionstoxiska, och belaggningsindustrin har investerat kraftigt i koboltfria sickativ under det senaste
decenniet. Erséttarna tillhor tre familjer: mangankomplex (ofta med bipyridin- eller aminometylligander som héjer Mn-aktiviteten till
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koboltliknande nivaer), jarnkomplex (jarn med specialiserade kvavedonerande ligander, marknadsférda som hdgpresterande direkta
primarsickativ) och vanadinbaserade system. Alla tre marknadsfors som sékrare, och for sitt avsedda syfte -- att ersatta en giftig
katalysator med en harmlés vid samma torkhastighet -- lyckas flera faktiskt.

For vart syfte lyckas de inte med nagonting. Mangan, jarn och vanadin &r alla paramagnetiska; jarn och mangan &r de tvd A&mnen
som neutralitetsgraden uttryckligen ar definierad for att utesluta. Att byta koboltoktoat mot ett jarn- eller mangansickativ avliagsnar
inte paramagnetisk metall ur ytfilmen -- det ersatter en paramagnetisk metall med en annan och erséatter i jarnfallet med den enskilt
hardast bestraffade fororeningen pa gradskalan. Vi behandlade ytterligare en uppsattning teakprov med ett kommersiellt
jarn-bipyridinsickativ vid tillverkarens rekommenderade dos och métte ytsnittet till +3.1 x 10"-6, jamforbart med resultatet for
koboltkatalyserad kokt linolja och, eftersom metallen &r jarn snarare an kobolt, mojligen véarre mot en grad vars primara axel ar
jarnhalt. Ett sickativ av manganneodekanoat gav +2.6 x 10"-6.

Lardomen &r att den koboltfria trenden optimerar ett toxikologiskt mal som ar ortogonalt mot det magnetiska. Det finns ingen kand
eller forutsebar kemi for oxidativt hardande sickativ som hardar en torkande olja utan en redoxaktiv évergangsmetall, och varje
redoxaktiv dvergangsmetall som &r tillrackligt billig och vanlig for att fungera som sickativ ar paramagnetisk. Ytbehandlingsindustrin
kommer inte att I6sa detta problem, eftersom det ur dess synvinkel inte finns ndgot problem att Iosa: ett magnetiskt neutralt sickativ
vore en losning pa jakt efter en marknad som for narvarande bestar enbart av oss.

6. DISKUSSION: ATERSTAENDE ALTERNATIV

Om oxidativt hardande ytbehandlingar utesluts av magnetiska skal aterstar formellt tre metallfria kategorier av belaggningar:
torkande oljor utan sickativ, fysikaliskt torkande och koalescerande vattenbaserade filmer samt verkliga avdunstningslacker. Var
tungolja utan sickativ (behandling B) och akryldispersion (behandling E) bekréaftade att dessa inte tillfor nAgon paramagnetisk metall
och bevarar graden. De ar dock daliga ytbehandlingar for just detta foremal. En olja utan sickativ pa ett stod som maste harda
fullstandigt innan det kan bara en kabel tar veckor att hardna och forblir permanent mjuk nog att halla kvar ytmetall fran
kabelklamman och normal hantering -- den férvandlar stddet till en passiv uppsamlare av exakt den férorening som graden
utesluter. En vattenbaserad akryl tatar traet men hojer dess ytpermittivitet och forlusttangent langt 6ver obehandlad teak och byter
darmed ett magnetiskt problem som graden forbjuder mot ett dielektriskt problem som den kompletterande studien ocksa bestraffar.

Varje ytbehandling tillfér med andra ord antingen paramagnetisk metall (de oxidativt hardande oljorna och fernissorna, hela den
traditionella klassen), férsdmrar den dielektriska ytan (de vattenbaserade filmerna) eller misslyckas med att harda tillrackligt for att
motstd aterkontaminering i bruk (oljorna utan sickativ). Ingen forbattrar den klassade ytan, och var och en ar ett steg som tas efter
att traet redan har klarat alla prov som graden kraver. Ytbehandlingen kan bara dra av fran en grad som det rda &mnet redan har;
ingen beldaggning kan lagga till n&got, eftersom den storhet som klassas ar franvaron av ndgonting och en belaggning per definition
ar ett tillagg.

Detta omformulerar det obehandlade stodet fran en kostnadsbesparing eller estetisk stramhet till det enda val som ar forenligt med
matningen. Amnet véljs, skannas, karnborras, bryts ned, analyseras och certifieras till ett paramagnetiskt varde i miljondelar; att
darefter pensla en koboltkatalyserad olja pa dess arbetsyta ar att genomféra hela processen och géra den ogjord i sista steget, pa
den elektromagnetiskt mest aktiva platsen, for en ytfilms skull.

7. SLUTSATS

Ytbehandling av tra aterkontaminerar det magnetiskt och gor det vid ytan, eftersom den kemi som hardar en traditionell
ytbehandling &r metallkatalyserad autoxidation och katalysatorn ar en paramagnetisk dvergdngsmetall som avsétts i filmen. Vi
métte effekten direkt: pa ett enda substrat av 5N-teak drev var och en av de oxidativt hardande behandlingarna -- koboltkatalyserad
kokt linolja, en batlack med Co + Mn + Zr och en koboltkatalyserad hardvaxolja -- den ytbaserade magnetiska
volymsusceptibiliteten frdn en diamagnetisk baslinje néara -6 x 107-6 till positiva nettovarden s& hoga som +4.8 x 10"-6,
omklassificerade den graderade ytan frn 5N till under 4N och lamnade mer &n 90 procent av den avsatta paramagnetiska metallen
inom de dversta 100 mikrometrarna i direkt kontakt med kabeln. Oljor utan sickativ och vattenbaserade filmer tillfér ingen metall
men underkanner féremélet av andra skél; trenden med koboltfria sickativ ersatter med jarn, mangan eller vanadin och avlagsnar
darmed ett gift utan att avlagsna en enda enhet paramagnetisk férorening.

Slutsatsen &r snav och bestamd. Den enda ytbehandling som bevarar ett virkesamnes neutralitetsgrad ar ingen ytbehandling. Den
obehandlade ytan oxiderar och granar med tiden, men patinan ar elementér oxidation av traets kolskelett och tillfér ingen metall;
den &r en kosmetisk férandring och en magnetisk icke-handelse. Equatorial Elevation Blocks levereras darfor, och kommer fortsatt
att levereras, obehandlade -- inte for att en ytbehandling utelamnades for att spara ett steg, utan for att en applicering skulle
forbruka hela graden for att kdpa glans.
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