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1 Johdanto

Kehitettdessa korroosionestomaalauksessa maalighmia eri alustamateriaaleille ja erilaisiin
olosuhteisiin on standardissa SFS-EN ISO 12944 -#ritedty maaliyhdistelmille kaytettavat
testausmenetelmat. Tavanomaisimmat lyhytaikaisetemetelmat ovat suolasumutestaus ja
kosteuskammiokoe. Néiden lyhytaikaisten rasitustestoveltuvuus eri sideaineisille
maaliyhdistelmille on alan kirjallisuudessa aseté&ttseenalaiseksi. Erityisesti on kritisoitu
suolasumutestin soveltuvuutta vesiohenteisten keromestomaaliyhdistelmien testaukseen.
Vesiohenteisilla maaleilla on usein esiintynyt sisoimutestauksessa rakkuloitumista, mita ei
kuitenkaan ole esiintynyt pitkaaikaisissa testeekd normaaleissa rasitusolosuhteissa. Joitakin
vertailevia tutkimuksia on tehty muilla lyhytaik#ia rasituskoemenetelmilla toivoen, etta ne
paremmin vastaisivat todellisia rasitusolosuhtéitilaisia testausmenetelmiéa ovat mm. proheesio-
testi seka syklinen testi, jossa vuorottelevat @sHus, kosteusrasitus seké suolasumurasitus.
Toistaiseksi ei ole kuitenkaan syntynyt yhdenmulkaita néiden testausmenetelmien
mukaanottamisesta standardin SFS-EN ISO 12944-6Gymdiatelmien testausohjelmaan, vaan

edellytetdan maailmanlaajuisesti lisda vertailéesaaustutkimuksia.

Tydn tavoitteena on vertailla muutamien l&hinn&darakennusteollisuudessa kaytettyjen
suojamaaliyhdistelmien ominaisuuksia hyvin ankarigmasto- ja upotusrasitusolosuhteissa

erilaisilla lyhytaikaisilla testausmenetelmilla.

TyoOssa esitetddn yleisia suojamaalausyhdistelniik&#aan niiden ominaisuuksia erilaisten
testausmenetelmien avulla. Tavoitteena oli sebvittéaalien kayttaytyminen erilaisissa olosuhteissa.
TyoOssa esiteltavat maalausyhdistelmat ovat tartoitittain raskaisiin C5-M ja Im 2 olosuhteisiin.
Kaikki testit ovat rankkoja ja tarkoitettu teollissmaaleille. Tydssa tutkitaan ja vertaillaan
suojamaaliyhdistelmid, joita kaytetaan laivan vedaiseen runkoon ja meri-ilmastorasituksiin.
Tutkitaan telakoilla jo kaytdsséa olevia maaliyheistid. Samoissa testausolosuhteissa olivat
keskenaan rasitusolosuhteisiin C5-M ja Im 2 menkwgt, joten tulokset ovat keskendan

vertailukelpoisia.



2 Korroosioteoriaa

Markakorroosio edellyttaa, etta metallin pinta éhlga johtava tai sen pinnalla on sahk6a johtava
neste (elektrolyytti) sek& happea. Korroosio tapat kehittydkseen happea ja vettd. Ruoste syntyy

rautaionien reagoidessa hydroksyyliryhman kanssa.

Esimerkiksi laivan ollessa vedessa vesi toimii gtdiyttind. Laivan runko on terésta ja katodiseen
suojaukseen kaytettavat anodit ovat usein sinlkddagka metallit ovat kontaktissa toisiinsa, alkaa
epajalompi metalli syopya. Tassa on kyseessa ksiopari. Alla olevassa taulukossaakyy
metallien syopymisnopeuksia. Kuitenkin korroosiogatgen vaikuttavat monet eri tekijat, joten
aina vertailtavien kappaleiden on oltava samoisssubteissa, etté ne sailyttavat
vertailukelpoisuutensa. Korroosionopeuteen vaikattgmpéariston olosuhteet ja kaytetyt
materiaalit. Ympariston olosuhteet voivat vaihdékeyesta sisarasituksesta mekaaniseen
upotusrasitukseen. Pintakésittelya suunnitelta@ssana huomioitava kohteen kayttdpaikan

rasitusolosuhteekri rasituksiin tehdaan huomattavasti erilainentgésittely. /1; s.17-20/

Taulukko 1. Korroosionopeus erimetalleissa C5-Msahteissa /1 s:18/

Korroosionopeus eri metalleissa
(um/vuosi)

2vuotta 5vuotta 10 vuotta
Teréas 51,1 32,8 20,7
Alumiini 0,48 0,76 0,35
Kupari 1,8 11 0,71
Sinkki 3,6 2,6 1,7

2.1 Korroosion esiintymismuodot

Sahkdkemiallinen korroosio esiintyy useissa eri daigsa. Sen esiintymismuoto voi vaihdella
materiaalin ominaisuuksien, kemiallisten ja meksgm ymparistotekijoiden seka rakenteiden ja

toimintamekanismien mukaan.

2.2 Yleinen sy0pyminen

Metallin koko pinta sy6pyy tasaisella nopeudellaska pinnalle ei muodostu pysyvaa

anodista tai katodista aluetta. Yleinen sy6pymioersuojaamattomille ja useissa



tapauksissa myds kemikaaleille altistetuille medadhoille tyypillinen korroosiomuoto.
Korroosiotuote voi muodostaa metallin pinnalle hyw#érroosiosuojan tai sitten silla voi
olla painvastaiset vaikutukset eli kiihdyttdd kasmn etenemista. Yleisen sydpymisen
seuraaminen on yleensa helppoa painohavio- taisegipaksuusmittausten avulla. /30:
s.193/

2.2.1 Galvaaninen eli kontaktikorroosio

Galvaanista korroosiota esiintyy, kun samassa mligitissa on kaksi eri jannitetason omaavaa
metallia sahkdisessa kontaktissa toisiinsa. Allmman elektrodipotentiaalin omaava el
epajalompi metalli muodostuu anodiksi ja sydpyyodanan metallin syépyminen puolestaan
pysahtyy lahes taysin. Epdjalompi metalli sydpypeammin kuin tilanteessa, jossa se olisi
yksindan kyseisessa liuoksessa. Galvaanisen kasronspeus on paikallaan olevassa
elektrolyytissa vahaista, mutta nopeus kasvaarelgktin virtausten kasvaessa.

/30: s.168/

Galvaanisia pareja on valtettava, etenkin suurtarg@alieroja. Jos galvaanisia pareja syntyy, on
varmistettava taydellinen sdhkdinen eristys niidéliila. Potentiaaliero ei kuitenkaan sinansa
maaraa korroosionopeutta, vaan sen maaraa lahatodi&en reaktion kinetiikka jalomman
metallin pinnalla. On my@s oltava erityisen tarkk&tiei anodipinta jaa lilan pieneksi verrattuna
katodin pinta-alaan. /30: s.168/

Galvaanisen parin syopymiskayttaytymista voidaatoata merivedessa maaritellyn
potentiaalisarjan avulla. Mitd kauempana sarjassaaktissa olevat metallit sijaitsevat, sita
todennakdisempaa on galvaanisen parin muodostunmBamaaninen korroosiopari voi muodostua
myds silloin, kun metalli on kosketuksissa jalomnegmetallisen sdhkda johtavan materiaalin
kanssa. Korroosioparia hyddynnetaan katodisesgaudsessa. Epajalompi metalli kytketaan
suojattavaan metalliin, kuten vedenalaisessa laivagossa terdksen pintaan kiinnitetaan sinkki-

tai magnesiumanodeja. /30: s.168-169/



2.2.2 Pintaan kohdistuvan mekaanisen rasituksen aiheuttam a

syopyminen
2.2.2.1Eroosiokorroosio

Rakenneaine syopyy sahkokemiallisen reaktion tqdidimin liuoksessa liikenopeus kasvaa
liian suureksi ja liuoksen liikkkeen johdosta mesad irtoaa pintaa suojaava passiivikerros.
Eroosiokorroosiota tavataan virtauksen epéjatkukoindissa. Putkien mutkat, haarat ja
suuaukot ovat erityisen alttiita. Virtausnopeudeuaraus vaikuttaa kriittisesti korroosion
etenemiseen. Eroosiokorroosio nopeutuu, jos vides&a on kiinteita partikkeleita. Ne
voivat rikkoa pinnan jo pienemmilla virtausnopeliesiSuurilla nopeuksilla
partikkelieroosio aiheuttaa mekaanista kulumistdoin materiaalin

korroosionkestavyydella ei ole enaa merkitysta: 3067/
2.2.2.2Kavitaatiokorroosio

Kavitaatiossa nestevirtauksessa syntyneet kaasatdupistuvat rajahdysmaisesti, nesteen
paineen akkinaisesta kasvusta. Toistuvasti kaasiekuphistumisesta syntyva paineaalto
metallin pinnalla voi rikkoa metallin pintaa suojaa kalvon, jolloin korroosio paasee
etenemaan paljaalla pinnalla nopeasti. Kavitaatimksiota on havaittavissa paikoissa,
jossa paine laskee alle nesteen hoyrystymispai@=ejohtuu virtauksen
epajatkuvuustekijoistd. Kavitaatiokorroosiotamyy hydraulilaitteissa, laivojen
potkureissa, pumppujen siipipyorissa, putkistosel laitteissa, joissa nesteen

virtausnopeus on suuri ja joissa esiintyy paineshteluja. /30: s.176/

2.2.3 Raerajakorroosio

Raerajoilla alkaa tapahtua nopeampaa syopymistagarusaineessa. Tama johtuu raerajoille
paasseista epapuhtauksista, jonkin ainesosanurkesgsta tai seosainesosan vahentymisesta
raerajalla. Raerajoille muodostuu siten epéjalompihykkeita aiheuttaen galvaanisen

korroosioparin.



Metalliseosten jahmettymisen, lampokasittelyn,ehitsen tai korkean lampdétilan kayton
yhteydessa raerajoille voi muodostua korroosiordkasftta heikentavia yhdisteita, jolloin
syovyttavissa olosuhteissa metalliseos syopyy vkkaasti raerajoja pitkin.
Raerajakorroosiota voivat aiheuttaa raerajoilleautnvat epapuhtaudet ja tietyn seosaineen
rikastuminen raerajoille tai kdyhtyminen matriisisaerajojen laheisyydessa
raerajaerkaumien vuoksi. Esimerkiksi jos alumiisatda epapuhtautena rautaa, jonka

liukoisuus matriisiin on pieni, se suotautuu raeitlg ja aiheuttaa raerajakorroosiota. /30/

2.2.4 Valikoiva syopyminen

Valikoivassa eli selektiivisessa liukenemisessaltayu metalliseoksen seosaineen tai
mikrorakenneosan muita seosaineita nopeampaa buokista. Tunnetuin on messingin sinkkikato,
mutta my6s alumiinipronssissa voi tapahtua alumigyidpymista happoliuoksissa.
Alumiinipronssia kaytetaan mm. laivan potkureisSalektiivista liukenemista voidaan valttaa

katodisella suojauksella. /30: s.189/

2.2.5 Jannitystilan ja korroosion yhteisvaikutukses ta aiheutuva murtuminen

2.2.5.1Jannityskorroosio

Pinnassa vaikuttavan vetojannityksen ja korroosigsoksi metallin pinnalle muodostuu murtumia.
Jokaiselle materiaalin rakenneaineelle jannityskasiota aiheuttavat vain tietyt olosuhteet,
esimerkiksi kemikaalit. Tall6in murtuminen matefiasa tapahtuu aineen murto- ja myoétélujuutta
alhaisimmassa vetojannitystilassa. Jannityskorodasioi aiheutua siséisen tai ulkoisen
kuormituksen takia. Sisaiset jannitykset, kutesdksen aiheuttamat jadnndsjannitykset, ovat
erityisen vaarallisia, koska niiden kokoa on vaikeaustaa ja ne usein ovat hyvin suuria, lahes
metallin myo6tolujuuden suuruisia. Erittain vaasdksi tilanne muodostuu, kun seké ulkoiset etta
sisaiset jannitykset vaikuttavat samanaikaisekinnityskorroosion aiheuttama murtopinta
muistuttaa hauraan murtuman murtopintaa, vaikkagmaiheuttaja itse asiassa on paikallinen
korroosio. /30: s.172/



2.2.5.2Korroosiovasyminen

Vaihtosuuntainen kuormitus ja syodvyttavan ymparisthbteisvaikutus voi aikaansaada
korroosiovasymista. Korroosiovasymismurtuma voatapa materiaalille vasymislujuutta
alhaisemmalla jannityksella. Syopymistila keskitfimnitysten takia tiettyihin kohtiin ja nopeuttaa
vasymismurtumaa. Ilmi6é on todennékdista sellaisigsateissa, jossa materiaali on altis muille
paikallisen korroosion muodoille. Siiné tilanteeksaroosiovauriot toimivat jannityksen
keskittajina. Korroosiovasymista voi esiintya migtain lievissa korroosioymparistoissa, joissa
syopyminen on tasaista. Jannitysvaihtelut aiheattpaikallisia muodonmuutoksia, jotka voivat
nain rikkoa passiivikerroksen tai jotka muodostguiataan epdjalomman sydpyvan anodisen
kohdan. Kaikkein yleisimpia korroosiovasymismurturogat kuitenkin erilaisissa pyorivissa

koneenosissa, kuten akseleissa. /30: s.179-180/

2.2.6 Paikallinen sydpyminen

2.2.6.1Pistesybpyminen

Metallin sydpyminen voi keskittya pienille alueilgnnassa ja néin synnyttaa paikallisia
kuoppamaisia syvanteitd. Syopymat voivat olla syaiéiiden havaittavuus voi olla huono. Sen
alkamista on vaikea huomata ja sen syntyyn voi raguitkia aikoja, kuten useita kuukausia.
Pistesyopyminen voi saada alkunsa esimerkiksi pifemiallisen koostumuksen
epahomogeenisuudesta (heterogeenisuuksista) taliklmien vaikutuksesta. Pistesyopymista
tapahtuu sellaisissa metalleissa, joissa korro&sistivyys perustuu pintaa suojaavaan
passiivikerrokseen. Useimmiten pistesy6pyminentiapakloridien tunkeutuessa passiivikalvon
heikoimpiin kohtiin ja alkaessa tuhota passiiviksta siitd kohdasta. Korroosion edetessa kloridit
hakeutuvat sydpyneeseen kohtaan. Korroosionopétgykikoska pinnalle on tullut epaedullinen
anodi-katodipinta. Syopymékohtaan syntyy séahkokeilloin metallien reagoidessa veden
kanssa metallikloridit hajoavat metallihydroksidgjjotka hapettuvat ruosteeksi. Ruostumattomilla
teraksilla pistesydpymisnopeus riippuu liuokserrikipitoisuuden lisaksi pH:sta, teraksen
elektrodipotentiaalista, liuoksen virtausnopeudg@stampdotilasta. Happamissa liuoksissa

sydpymisvaara on suurin. /30: s. 182-183/



2.2.6.2Rako- eli piilokorroosio

Rakokorroosiota tapahtuu ahtaissa raoissa, joihas Ipaésee tunkeutumaan, mutta joihin hapen
puutteen takia ei pysty muodostumaan passiivikal@o@jaamaton pinta on yleensa niin pieni, etta
sinne syntyy epéaedullinen anodi-katodisuhde. Yilgging syyna ovat happipitoisuuserot
liuoksessa, jolloin happikdyhempi alue muodostuodiksi. Korroosionopeus kasvaa entisestaan,
jos sinne paasee klorideja. Rakoon syntyy sahktégotloin korroosion reaktioketju on
samanlainen kuin pistesyopymisessa. Rakokorroogmteilttaé tiivistamalla rakoja tai siiné
mahdollisuus paasta rakoon kunnolla ja passiivikawi syntyd. Rakokorroosiota voi esiintya
kaikilla metalleilla, joiden korroosionkestavyysrpstuu passiivikerrokseen. Vaikka kloridipitoinen
vesi kiihdyttaa rakokorroosiota, voi rakokorroosi@siintyd myds makeassa vedessa. /30: s.185-
187/

2.3 Korroosio merivedessa

Merivesien suolapitoisuus vaihtelee huomattavéppuen paikasta. Meren suolapitoisuus
keskimaarin on noin 3,5 %, mutta se voi yltaa |&hés:iin. pH on keskimaarin 8,1.
Korroosionopeus on huomattavan suuri ndissa olemsgat. Tasta johtuen merivesirasitukseen
menevilla kohteilla on tarkat ja korkeat korroosistovaatimukset. Kalsium- ja magnesiumsuolat
voivat kuitenkin vahentaa korroosion vaikutustatangiytetaankin hyvaksi katodisessa
suojauksessa. Vedenalainen runko on alttiina memeilaiselle korroosiolle. Ollessaan liian suuri,
veden virtausnopeus voi aiheuttaa eroosiokorroaskatn taas virtausnopeuden ollessa liian hidas

runko on alttiina rakokorroosiolle.

Veden lampdtilan vaikutus korroosioon ja sen luesgen on merkittdva. Seurauksena lampdtilan
korotuksesta korroosioreaktioiden nopeus kasvasermdiffuusionopeus suurenee ja
vetyioniaktiivisuuden kasvaessa pH-arvo pieneral®in metallin potentiaalit muuttuvat ja
suojakalvon muodostumismekanismit ja sen ominaisunomiuttuvat. Kuitenkin vasta 80 °C

lampdotilassa korroosionopeus saavuttaa maksimin.



Lampdtilan nousun vaikutuksia ei tarvitse huomidalgan ulkolaitoja suunniteltaessa, mutta sen
sijaan laivan lamminvesi- ja hoyryputkistoissasga lampotila voi nousta edella esitettyihin

lukemiin, on otettava huomioon nesteen lampotiladasionestossa. /1; s.34, 30: s.225/

2.4 Anodit korroosionestossa

Metalleissa voi tapahtua joko kuiva- tai markékosiota, riippuen ympardivasta valiaineesta.
Metallin korroosio vesiliuoksessa on paaasiasskdé@miallinen reaktio. Vesiliuoksessa olevan
metallin eli elektrodin ja liuoksen valille muodoatsahkoéinen rajapinta. Talloin elektrodin ja
liuoksen vdlille syntyy sahkoéinen potentiaalierotéhtiaaliero on riippuvainen metallin atomien
taipumuksesta luovuttaa elektroneja. Korroosiotatapahtua ennen korroosioparin
muodostumista. Pari muodostuu niin, etta kaksitebelia on eri potentiaalissa elektrolyyttiin
nahden. Nailla metalleilla on liséksi oltava séalnledi yhteys elektrolyyttiin. Nain ollen
korroosiopari muodostaa suljetun virtapiirin. Métaliukenemisen yhteydessa anodista vapautuu
elektroneja, ja ne kulkeutuvat katodille johdinttkip. Katodin ja liuoksen rajapinnassa ne

reagoivat liuoksen positiivisten ionien kanssa, &8 s.29, 35/

Potentiaalieroja voivat aiheuttaa tilanteet, jessanateriaalien valilla on jalousaste-eroja.
Upotusrasitukseen menevien terdksien koostumuedettava erittdin tarkkaan. Terdksen
seostamisessa muutetaan mikrorakennetta ja metetiin voi syntya faaseja, joiden jalousaste voi
poiketa huomattavasti alkuperaisesta, jolloin Hiaien korroosiopari syntyy metallin sisalle. /30:
S.29-31/

Lohkoja hitsattaessa on oltava tarkkana, etteabgisaumaan synny sisaisia jannityksia, jolloin
syntyy vapaaenergiaeroja. Metallin lampokasittelymyods synnyttéaé faaseja ja eroja rakenteen

sisdisissa jannitystiloissa. /30: s. 31/

Laivoja suojattaessa anodeilla on kiinnitettavéyesta huomiota anodin ja katodin keskindiseen
kokoeroon. Erittain syopymisaltis tilanne on slpkun anodin pinta-ala on hyvin pieni verrattuna
katodiin. Kyseinen tilanne johtaa nopeasti raketangyovyttavaan paikalliseen korroosioon.

Taulukosta 2 voidaan katsoa eri metallien jannitg-¢ 20 °C merivedessa. /30: s.31/



Taulukko 2. Galvaaninen potentiaalisarja SCE-eletitin ndhden erimetalleilla ja metalliseoksille riverdessa /30:

s.32/

Taulukko 2.3. Galvaaninen potentiaalisaria SCE-elektrodiin nédhden eri metalleille ja metalli-
seokstite merivedessa 13/,
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2.5 Oikeiden materiaalien valinta korroosionestossa

Rakenneaineen valinta on korroosioestossa erityé&&eaa. Ymparoivat olosuhteet vaikuttavat
olennaisesti materiaalin valintaan, koska samaunsaéneen, kuten terdksen, eri seosaineilla
pystytddn korroosionopeutta hidastamaan. Tarkeégnamstietad, mitka seosaineet sopivat mihinkin
olosuhteisiin. /30: s.162/

Materiaalin valinnassa on mygs otettava huomio&enmaeaineiden fysikaaliset ja mekaaniset
ominaisuudetja korroosionkestavyytta arvioitaessa on kiinnétedt erityista huomiota rakenteiden
valmistusmenetelmiin ja rakenneratkaisuihin. Joréaéekijat jatetddn huomioon ottamatta, ne

voivat aiheuttaa ylimaaraisia korroosiokustannufeasianyos turvallisuusriskeja. /30: s.162/

Rakenneaineen koostumus on erittain kriittinenn&adit antavat raja-arvoja ja niiden véaliset arvot
voivat poiketa jonkin verran toisistaan. Tasta £ym oltava erityisen tietoinen materiaalien
koostumuksista. Erityistd huomiota on myos kiintéed siihen millaista rasitusta materiaali joutuu
kestamaan. /30: s.162/

Erittéin vaikeassa korroosioymparistosséa voidaajeginnoitteiden avulla kayttaa sellaisia
materiaaleja, jotka eivat muuten kestaisi kysestiguhteita. Suojapinnoitteiden avulla saadaan
materiaalien kustannuksia edullisemmiksi kuin sas@iolosuhteissa luotettavasti toimivien
kalliiden materiaalien kanssa. Jossain tilanteissdimukset ovat niin suuret, ettei iiman
suojapinnoitteita saataisi aikaan yhta turvallgigellusta. Pinnoitteen on kuitenkin kestettava
haluttuja olosuhteita, ja sen on sovittava perusralin kanssa yhteen alentamatta sen
ominaisuuksia. Suojapinnoitteesta on tiedettavékeemalliset, fysikaaliset ja mekaaniset

ominaisuudet. On myos tiedettava, miten pinnoitgygyperusmateriaalissa. /30: s.163/



3 Maalattavan alustan esikasittely

Korroosioestomaalauksen kiinnipysyvyyteen ja kegtteen vaikuttaa kappaleen tila juuri ennen
maalaukseen menoa. Maalaamattoman teraspinnammieadaan ennen esikasittelya pinnan
ruostumisasteena A, B, C ja D. Ruostumisaste Aagastitta kuumavalssattua ruosteetonta
teraspintaa. Ruostumisaste B vastaa noin 3-6 ldilolassa ollutta teréspintaa, jossa
valssihilsekerros on alkanut halkeilla ja pintaanlmestynyt ruostetta. Ruostumisaste C vastaa
noin vuoden ulkona ollutta teraspintaa, joka oreitiysin ruosteen peittdma. Ruostumisaste D
vastaa noin 3 vuotta ulkorasituksessa ollutta pénésa, joka on ruosteessa ja jossa esiintyy

kuoppakorroosiota.

Vastaavasti maalatun pinnan ruostumisastettaidaao ruostumisasteena, joka on vélilla RiO-Ri5.
Mita pienempi Ri-arvo, sitd vahemman maalatussagsisa on ruostetta. RiO vastaa taysin ehytta
ruosteetonta maalipintaa. Muissa ruostumisastedsakbvat maalatun pinnan ruostumismaarat Ril
0,05 %, Ri2 0,5%, Ri3 1 %, Ri4 8 % ja Ri5 yli 40 %.

Tarkeimmat pinnan epapuhtaudet, jotka vaikuttavalauksen onnistumiseen, ovat pinnan
ruosteisuus, valssihilse seka suolat ja rasvatlavaapesifikaatiossa on aina viittaus standardiin

ISO 8503-1, jossa on maaritelty haluttu pinnan pathdaste ja pintaprofiilin karheus. Tama

tutkimus tehd&én visuaalisin havainnoin, ja pintéipia verrataan srandardin ISO 8503-2
puhallusnaytteisiin. Pinnan karheutta voidaan tutkiyds mittaamalla profiilien "huippu- ja
laaksokohtia”, mutta on todettu riittavaksi ilmadt karheus puhallettavan rakeen muodossa shot (S)
tai grit (G) ja pinnan karheutena hieno, keskikartes karhea pintaprofiilikappaleeseen varrattuna.
/2;s.11-12/

Tydssa kaikki puhallukset on tehty esikésittelyasgéen Sa 2% ja puhallusraetta grit 40
(keskikarhea) kayttaen. Esikasittelyaste Sa 2Ypiiala hyvin huolellista suihkupuhdistusta.
Paljain silmin tarkastellessa pinnalla ei saa n#yvaa oljya, rasvaa tai likaa eika valssihisett
ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Pinnallievj@n epapuhtauksien tulee olla hyvin kiinni

alustassa.



Esikasittelyasteet laivojen ulkopinnoissa ovatli@ba 2 ja Sa 3. Kaytetyin on kuitenkin Sa 2%.

Testimenetelmat vaativat seuraavia taydentaviéjéigfoita saadaan standardeista 1ISO 8501, SFS-
ISO 8503 ja ISO 8504. Raesuihkupuhdistuksestanonitiéttava rakeiden muoto, pinnan
laatuvaatimukset ja pinnan I&htdtilan ruostumisastéi raesuinkupuhdistuksessa saavutettu pinnan
puhdistus- ja pinnankarheusaste. Lisaksi tuleeiitamilmoittaa raesuihkupuhdistuksessa

vallinneet olosuhteet, kuten teraspinnan lampdtitsan lampdétila ja kastepiste. Jos

vertailukappaletta kaytetaan, on sen tyyppi G tdR%

Vertailukappaletta kaytetaan vain puhdistusast&e?’2 ja Sa3, jolloin koko koekappaleen
vertailupinta on oltava suihkupudistettu. Menetéiméaidaan soveltaa metalli- tai ei-metallirakeilla
suihkupuhdistettuun pintaan. Silmamaaraisen aminituottaessa vaikeuksia voidaan pinnan laatu
arvioida kuljettamalla kynnen selkaa tai peukametusormen valissa olevaa puutikkua vuorotellen
koepinnan ja vertailukappaleen osa-alueiden ylik@itenkin ehdottoman téarked& muistaa, ettei
kosketa puhallettua pintaa paljain kasin. Kade#séaaasva ja suolat tarttuvat puhallettuun pintaan

ja voivat aiheuttaa huonomman adheesion pinnaragimvalille. /27/

3.1 Kuivajaapuhallus

Kuivajaapuhallus on perusperiaatteiltaan sama kigkka- tai raesuihkupuhallus. Toimenpide
vaatii kuudesta kahteentoista bar paineen. Etuinsea polyttomyys. Eras telakka on sadastanyt 80
% siivouksen maarassa siirryttydan raepuhallukgastakkauksesta kuivajaapuhallukseen. T&té on
helppo kayttaa esimerkiksi korjausmaalauksess&apihdistukseen, kun maalattuun
kappaleeseen on tehty hitsauksia tai lohkojen as@gen jalkeisia lohkosaumojen hitsauksia.
Tankeissa C@pitoisuus voi nousta hyvin korkealle, joten on steitava riittdva ilmastointi. Talla
menetelmalla voidaan poistaa ilmasta leijuva pékéshyvin haitallinen hitsaussavu. Puhalluksella
paastaan standardin vaatimiin puhdistusasteisiioji esimerkiksi polttojaljen jalkeen se voidaan
puhaltaa ja maalata. Se ei sotke hiekkapuhallutesarin. Uusiin kohteisiin kuivajaapuhallusta ei

suositella, koska kuivajadpuhalluksessa ei metpiitaan synny tarvittavaa pintaprofiilia.

Kuivajaata on sailytettava —79 °C lampétilassammassa kuljetuslaatikossaan. Pienissa erissa

rakeen hinta tulee kalliiksi, mutta sen kulutuksensun myodta myds hinnan uskotaan laskevan.



Nykyisin hinta on viela korkea. Kokemus on kuitamkisoittanut, ettad kuivajaapuhallus ei ole
kaytanndssa ottanut paikkaansa tyomailla. Kuivajadstusta kaytetaan mm. sinkopuhallettujen

valurautakappaleiden loppupuhdistuksessa.

Puhalluksessa on kaytettava suojavarusteita jgyia gayttaa C@mittaria, jolloin tiedetaan
milloin pitoisuudet ovat liian korkealla. /3; s.&8/

4 Maalausjarjestelman valinta

Korroosioneston paatarkoituksena on suojata teréisga olosuhteissa, mihin maalattava kohde
tulee. Telakoilla on kohtuulliset mahdollisuudejg&tad optimiolosuhteet maalaukselle. Kuitenkin
Turussa on vain yksi allas suurille aluksille jasykisahalli pienemmille aluksille. Helsingisséa &ek
Raumalla on kummassakin yksi allas. Olosuhteetdimi aina jarjestamaan

korroosionestomaalausprosessin kannalta optimisilisiaikka kéytdannéssa nain ei aina tapahdu.

Korroosionestomaalausta kasitteleva standardi S¥$SP 12944 on jaoteltu kahdeksaan osaan,
joten standardi on apuna koko maalausprosessinailmnen maalauserittelyn tekemista on oltava
tietoisia, minne maalattava kohde menee. Maaliéintaan vaikuttaa se, seilaako laiva kylmissa
vai lampimissa vesissa, ymparoiva ilmasto, vedetagitoisuus ja jaatilanne seka monia muita
rasitustekijoita. Maalien kestavyys vaihtelee tyiftae, ja maalien kestavyys voidaan luokitella
kolmeen kestavyysaikaluokkaan kussakin ilmasto-Q52tai upotusrasitusluokassa (Im 1-3).
Alhainen kestavyysaikaluokka on L, jossa maalirt&es/deksi arvioidaan kahdesta viiteen
vuoteen suunnitellussa rakenteen ilmasto- tai \gpasitusluokassa. Maaliyhdistelman
kohtalaisessa kestoaikaluokassa (M) pinnan odotdtastavan viidesta viiteentoista vuoteen
suunnitellussa rasitusluokassa. Korkeassa (H) &#stinokassa maaliyhdistelman odotetaan
kestavan yli viisitoista vuotta aiotussa rasitukassa. On muistettava kuitenkin, ettd edellamdinitu
kestoajat eivat ole takuuaikoja maaliyhdistelmédiekorjausmaalaukselle, vaan ne ovat arvioita
maaliyhdistelman elinajaksi, jona aikana maaliytelis& huononee yleensa ruostumisasteeseen
Ri3. Takuureklamaatiot on esitettdva paasaantdmsestien kuluessa, riippuen sopimuksesta.

Taulukosta 3 voidaan katsoa kullekin maaleille tiiget ominaisuudet. /1: s.207-208, 26/



Standardin SFS-EN ISO 12944-5 mukaisessa suojausgaigestelmassa esitetddn vaatimusaste
pinnan esikasittelyyn ja kaytetyt maalit seka hatllktiivakalvon paksuudet. Maalien tuoteselosteet
ja kayttoturvatiedot ovat yleisesti maalin valmjigta internetsivuilla, ja niitd on noudatettava.
Maalausjarjestelmassa kaytetaan yleensa useamplejema&uten pohja-, vali-, tartunta- ja
pintamaaleja. Kaikilla maaleilla on erilainen teféigja maalikerroksilla pyritaankin taydentavaan
suojavaikutukseen. Pohjamaalin korroosiosuojausmiska perustuu vastusinhibointiin, anodiseen
ja katodiseen inhibointiin tai katodiseen suojaekséviuilla maalikerroksilla pyritaan lisaéamaan
veden, hapen, kloridien ja muiden korroosiota dita@ien aineiden tunkeutumisvastusta alustan ja

maalin rajapintaan. /1: s.208, 30: s.685/

4.1 Pohjamaali

pinnan on oltava puhdas, ettd maali paasee kiymétin mahdollisimman vapaasti siihen, koska
pinnalla olevat epapuhtaudet pienentavat tartuntegn alaa ja huonontavat tartuntaa seka
lyhentavat kestoikad. Tartunta maalin ja maalatigyanan valilla voi olla fysikaalinen tai
kemiallinen. Maalipinnan hyva kostuttaminen on &#&, sen tekevat sideaineen polaariset ryhmét.
Maalin pintajannitysta alentamalla pyritdan parargan maalin kostutusominaisuuksia, jolloin

varmistetaan maalin tasainen leviaminen ja tartoretallipintaan. /30: s.685/

Kemiallisesti kuivuva maali kovettuu mahdollistémotteiden haihtuessa pois, minka jalkeen

maalin perusosa ja koveteosa reagoivat keskendangdostavat kemiallinen sidoksen eli atomit
jakavat yhteisen elektroniparin, jolloin syntyyt&iin luja sidos. Maali ei liukene kuivumisen
jalkeen omaan liuottimeensa. Kemiallisesti kovettaymaaleilla maalattaessa on oltava tietoisia
maalin kayttdiasta eli sen potlife- ajasta, jokeaalkomponenttien sekoittamisesta siihen, kun se on
viimeistaan kaytettava. Potlife- aikaa on noudatetf koska maali voi nayttaa viskositeetiltaan
levityskelpoiselta, mutta maalissa on voinut joetiapia reaktio ja sen jalkeen maalien ominaisuudet

eivat ole samat kuin luvatut. /31/

Fysikaalisesti kuivuva maali alkaa kovettua iimamikallista reaktiota. Maalissa oleva liuotin
haihtuu pois ja maali kuivuu. Maalin kuivuminerppuu liuotteiden haihtumisnopeudesta ja
kalvonpaksuudesta. Fysikaalisesti kuivuvat maliktdnevat kovettumisen jalkeen liuottimeensa ja

pehmenevét lammaossa pois lukien vesiohenteisetidigpnaalit. /31/



Orgaaniset maalikalvot muodostavat sahkévastuksendsiovirralle. Maalikalvot lapaisevat vetta
ja happea sen verran, etteivat ne voi eristaa katdiota ja nain ollen korroosioreaktiota.
Sahkdvastus kuitenkin pysyy korkeana ja korroosiayiienend. Jos epapuhtauksia on jaanyt
alusmateriaaliin, niin sahkovastus alentuu ja kasiovirta kasvaa. Nain ollen korroosio paasee

nopeammin etenemaan. /30: s.686/

Pohjamaaleissa on korroosionestopigmentteja, jgigekimys on hidastaa tai estaéa alusmateriaalin
korroosio. Korroosioestopigmentit inhiboivat korsbareaktioita. Korroosioestopigmentit
passivoivat ja suojaavat katodisesti. Korroosigagtaentteja kehitellaéan jatkuvasti terveydelle
vahemman haitallisiksi. Yleisimmin kaytettyja pomaalien korroosionestopigmentteja ovat
esimerkiksi sinkkifosfaatti, sinkkikromaatti, bammetaboraatti, sinkkimolybdaatti ja sinkkipdly.

Sinkkikromaattia on vahennetty pohjamaalin pignmeéaté-arvoisen kromin takia. /30: s.678-679/

4.2 Valimaali

Valimaalin tarkoituksena on paasaantdisesti kagaatistdvan maalikalvon paksuutta. Valimaalina
voidaan kayttdd samaa maalia kuin pohjamaalinddih&aadaan kasvatettua
korroosionestopigmentoitua kalvonpaksuutta. Valiinaavoidaan kayttda myds valimaaleiksi
tehtyja maaleja, kuten parantamaan tarttuvuuttag@avuutta. Kaikissa tilanteissa pintamaali ei
pysy pohjamaalin paalla tai voi aiheuttaa lisakskoisuutta paalletuleviin maalikerroksiin, jolloin
valimaali on valttdmaton. Tallainen tilanne syntyggalattaessa kosteuskovettuvalla
sinkkisilikaattimaalilla pohjamaalikerros. Tartumja huokosmuodostuksen valttamiseksi on
tehtava ohut harsotuskerros ennen paksumpia agdinfamaalikerroksia. Valimaalissa voi olla
korroosioestopigmentteja ja kalvoa tiivistavia pamtteja. Vinyylimaaleja voidaan kayttaa
valimaaleissa niiden hyvien ominaisuuksien vuo8ynteettisesti tuotettu vinyylisideaine kestaa

hyvin rankoissakin olosuhteissa. /1:s.189, 3B%

4.3 Pintamaali

Pintamaali antaa pinnalle halutun vérin, kiillorhgutun keston. limastorasitukseen menevan
korroosionestomaalin tarkeé ominaisuus on ultratisi&teilyn kesto. Pintamaali estéé haitallisia

aineita padsemasta alempiin maalikerroksiin sakeénadteriaaliin. Sen on kestettava kemikaaleja ja



ymparistorasituksia, kuten ilmasto- ja upotusrasia. Pintamaalin tehtava on uhrautua
ensimmaisena ymparoivia olosuhteita vastaan. Padiéeja on eri sideainetyyppeja, joten erilaisiin

rasituksiin on erilaisia pintamaaleja. /30: s.687/

Taulukko 3 Eri maalityyppien yleiset ominaisuu@fS-EN 1SO 12944-5) /26/

Liite C
(opastava)
Yleiset ominaisuudet

Taulukko C.1 Tyypillisten maalityyppien yleisominaisuudet
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HUOM. Taulukossa C.1 esitetyt tiedot on koottu useista eri lahteista. Sen tarkoitus on antaa yleisia viitteita erityyppisten saatavilla olevien maalien
ominaisuuksista. Hartsiryhmien sisélla esiintyy vaihtelua ja jotkin tuotteet on erityisesti koostettu kestamaan poilkkeuksellisen hyvin tiettyja kemi-
kaaleja tai olosuhteita. On aina syyta neuvotella maalin valmistajan kanssa, kun tietty maali valitaan tiettyyn sovellukseen.



5 Korroosionestomaalit

5.1 Epoksireaktiomaalit

5.1.1 Epoksihartsien koostumus

Epoksireaktiomaaleissa, jotka kovettuvat kemiadliseuoneen lampdétilassa, kaytetyt epoksihartsit
ovat valtaosaltaan aromaattisia epoksihartsejaktpartsin molekyyliketjun molemmissa paissa
on epoksiryhma ja pitkin ketjua hydroksyyliryhmiEgpoksiryhma avautuu liikkuvan vetyatomin
vaikutuksesta, joka saadaan toisesta reaktiokonmpigtee kovetteesta. Se sisdltda aminoryhmia tai

hydroksyyli- ja eetteriryhmia. /4; s.18/

Epoksimaalien muoviosat sisaltavat bisfenolin Alegloartseja, jotka ovat suurimolekyylisia ja
korkeaviskositeettisina usein ohennettavia harté@dhitetympia epoksimolekyyleja ovat bisfenoli
F-epoksihartsit, jotka ovat molekyylikooltaan piengé seka viskositeetiltdan notkeampia kuin A-
tyypin. Bisfenolin reagoidessa epikloorihydridimisza reaktiotuotteena tulee lineaarisia
epoksihartseja. Hartsin molekyylipaino ja fysikaatiominaisuudet ovat peraisin reaktioon

osallistuvien aineiden massasuhteesta (kuvat ) j&;%.16-17, 6; s.31, 7/

—0
y

Kuvat 1 ja 2. Epoksihartsien rakennekaavat /8,9/



Epoksihartsien molekyyleissa on tavallisesti kakaktiivista epoksiryhnméaa. Hartsimolekyylit
sidotaan yhteen kovettajan avulla, jolloin muododtukenematonta kovaa epoksimuovia.
Kaksikomponenttituotteissa erillinen kovetinosatiin hartsin joukkoon vasta vahan ennen
kayttéa. Hartsiosaan sisaltyvat reaktiiviset oheihtwat myods epoksiyhdisteitd. Ne osallistuvat
kovettumisreaktioon samalla tavalla kuin itse hgatsnuuttavat hartsin ominaisuuksia. Ne
esimerkiksi alentavat viskositeettia ja lisaavétt@uutta. Epoksihartsipitoiset tuotteet saattavat

sisaltdd myds mm. orgaanisia liuottimia. /4; s.31/

Epoksimaalit sisaltavat aina sideaineita eli hgatsergaanisia liuottimia, ohenteita (liuotin tasy),
pigmentteja (korroosionesto ym.) seka apu- ja iiggita. Liuotinmaaleihin lisatdéan aina kolmas
komponentti (liuotin tai vesi). Epoksimaalit ovd¢gnsa kaksikomponenttisia, niissa on aina
muoviosa ja kovetinosa. Epoksihartsin kovettumiperustuu kemialliseen verkkoutumiseen, missa
hartsin epoksiryhmat reagoivat kovetteen aminorgmhianssa, esimerkiksi joko polyamiinin,
amiiniadduktin tai polyamidin. Tassa reaktiossa duostuu kertamuovia, joka on mekaanista
kuormitusta kestava luja pinnoite. Reaktiiviset mtieet ovat epoksiyhdisteitd ja sisaltyvat myos
hartsiosaan. Ne osallistuvat hartsin lailla kowaigreaktioon, joten ominaisuuksia voidaan nain

modifioida halutuksi, esimerkiksi alentamalla viskeettia ja parantamalla tarttuvuutta.

Komponenttien oikealla seostussuhteella saadadssimpaali kestamaan erittain voimakkaita
kemikaaleja. Maalikalvo voi olla joustava tai kol@pinakyva, lapinakymaton tai varillinen,
nopeasti kovettuva tai erittain hitaasti kovettuMaalien ominaisuuksia voidaan saadella,

valitsemalla oikeanlainen kovetin tai modifioida omiosaa. /7, 8, 10; s84, 11,12/

Maalikalvon applikointi vaatii vahintdan +10 °C ladtilaa, mutta oikealla kovettajan valinnalla

voidaan maalata jopa -5 °C:n lampdétilassa. Namérmaalvikovettajia./6; s.84, 10/



5.1.2 Epoksihartsien kaytto

Epoksimaalia on vesi- ja liuotinohenteista, liugtipaata, niukkaliuotteista ja epoksijauhemaaleja.
Maalityypit eroavat ominaisuuksiltaan vain applikaitaan, kayttbalueeltaan ja

epoksihartseiltaan./5; s.16/

Suomessa ei valmisteta epoksihartseja. Epoksihaviai epoksimuovien lahtdaineita.
Epoksihartseja kaytetaan paaasiallisesti kaksikoraptiisissa maaleissa, lakoissa ja muissa
lattiapinnoitteissa seka liimoissa. Niita kaytetédyds mm. sahkderistyshartseina,

pulverimaaleissa, muovikomposiiteissa seka lujitemnen valmistuksessa. /12/

Epoksimaaleja kaytetaan lahes paasaantoiseststeaessa. Niitd kaytetdan rasitusluokassa C5-M
laivojen vedenalaisissa rungoissa, ulkolaidoisdggmaalina, koska silla on huono UV-sateilyn
kesto. Ulkolaidoissa pintamaalina kuitenkin pynitdd@yttdmaan polyuretaania tai akryylimaaleja,
koska se suojaa UV-sateilylta eikd maalipinnagsahtdu liituuntumista. Liuotteettomille
epoksimaaleille ei suositella yli 60 °C kayttolartifwja. /5 s.15/

5.1.3 Liuotinohenteiset epoksireaktiomaalit

Liuoteohenteiset epoksireaktiomaalit toimitetaaromosa ja koveteosa erilladn. Muoviosa sisaltaa
kiintean tai puolikiintean epoksihartsin, joka amokettu sopivaan liuoteseokseen. Koveteosa

sisdltaa polyamiinia, polyamiiniadduktia tai polyidmartsia. /4 s.18/

Maalin kayttétarkoitus vaikuttaa muoviosan pigmémtion. Pohja- ja valimaalit seka
paksukalvomaalit siséltavat paljon pigmentteja,4tlavuusprosenttia. Kiiltavissa pintamaaleissa

niitd on taas vahemman. /4 s.18/

5.1.4 Liuotteettomat ja niukkaliuotteiset epoksirea  ktiomaalit

Kaikkien sideaineiden tulee olla nestemaisia hgtgetta maalia voidaan levittda ja kasitella
lisaamatta livotteita. Pigmentteja ja tayteaineitadissd maaleissa voida kayttaa samassa maarin
kuin liuotemaaleissa, koska ne eivat mahdu joukktboan, ettd maalista tulee liian sakeaa. Tama

tekee varsinaisten pohjamaalien tekemisen mahdaksirKalvonpaksuus on yleensa 150-36%)



tietyilla maaleilla jopa 500 pum levityskertaa kofitiuotteiden haittavaikutukset on naissa

maaleissa lahes kokonaan eliminoitu. /4 s.19/

Liuotteettomien epoksimaalien haittapuoli on niidigmyt kayttoika ja sakeus alemmissa
lampaotiloissa. Naista syistéa niiden levittamisesvitaan kaksikomponenttiruiskua.
Liuotteettomissa maaleissa kaytetddn kovettiminaaattisia, sykloalifaattisia ja alifaattisia
polyamiineja, joita on usein muunneltu erilaisitmoleilla tai happamilla aineilla. Paras kemikaali
kestavyys saadaan aromaattisilla amiineilla, mmgtaivéat ole varisavyltaan pysyvia vaan

ruskistuvat ja vihertyvéat voimakkaasti. Tasta sitys soveltuvat vain sailibvuorauksiin. /4 s.19/

Varisavyltdan vakaita nestemaisia tuotteita saadhfaattisilla ja sykloalifaattisilla polyamiindd.
Ne kestavat myos melko hyvin kemikaaleja, paitgigeanalla pH-alueella. Naita kaytetadan
lattiamassoissa ja liuotteettomissa maaleissa. Mgty|amideilla saadaan samaan

kayttétarkoitukseen hyvat levitysominaisuudet jarvagailyvyys. /5; s.19,13/

Niukkaliuotteisia ja liuotinvapaita epoksimaalepyketaan laivojen vedenalaisissa rungoissa ja
jddnmurtajien pohjissa, tankeissa, voideissa J@gHin maalauksissa, joissa vaaditaan erittain
hyvaa mekaanista kestavyytta. Niukkaliuotteisteliu@tinvapaiden epoksimaalien korroosion

kestavyys on huonompi kuin liuotinohenteisen epoksilin. /5 s.16/

Kovettumisreaktio yksikomponenttisissa epokseissalaan aikaan kuumentamalla.
Kovettumisreaktion kaynnistaa kovetinaineena okeudoksyylihappoanhydridi, joka alkaa
reagoida lampatilan noustessa. Yksikomponenttigekst ovat Iahinna jauhemaaleja, jolloin maali

kovetetaan uunissa. /12/

Eraille markkinoille kehitetyille liuotinvapaillepokseille on saatu aikaan entista joustavampia
kalvoja. Pigmentit (pigmenttivolyymikonsentraatiBiC:n ollessa vahintaan 35 %) ja tayteaineet
tekevat liuotinpohjaisista epokseista hyvin koaagsituksessa helposti halkeilevia. Joustavuutta

on parannettu liuotinvapailla maaliyhdistelmill@arBs joustavuus saavutetaan PVC-osuuden ollessa
alle 2 % pohjamaalissa ja pintamaalissa alle 12¥@minen PVC-pitoisuus tarkoittaa, ettd maali on
l&pindkyvaa ennen kuin saavutetaan 15 um kalvonpakd/arin saaminen pintaan ei ole vaikea,
koska vaadittu kalvonpaksuus naissa olosuhteissénansuurempi. Maalinvalmistajasta riippuen

maaliin on voitu lisata hydrofiilisia lisdainei@jlla saadaan pinta kostutettua. /14; s.10-11/



5.1.5 Applikointi

Epoksimaalin applikointi tapahtuu korkeapaineruikkja maalin levitykseen onkin kehitetty
kaksikomponenttiruiskuja, jolloin maalin kayttoikigelma on ratkaistu. Epoksihartsit ja
aminoryhmét reagoivat nopeasti keskendan ja nkdgttoika eli pot-life- aika on 15 - 60 minuuttia
riippuen siitd onko kyseessa niukkaliuotteinemtilnvapaa tai liuotinpitoinen epoksimaali.
Kaksikomponenttiruiskussa muoviosa ja kovetinosaisetaan kesken&én vasta hieman ennen
suutinta, jolloin maali ja kovete alkavat reagoidata hieman ennen maalin paasya pinnalle.
Liuotinvapaille paksukalvomaaleille on myds tarktiti 2-komponenttikuumakorkeapaineruisku,
jolla maalia lammitetd&n ja komponentit sekoittuasiinsa vasta hieman ennen maalin osumista
pintaan. Liuotinvapaan maalin ohentaminen hidalstiaumisaikaa, mutta jadolosuhteisiin
menevissa kohteissa ohennusta ei suositella. Rasksitusviskositeetti saavutetaan 50-60 °C:n
lampdotilassa liuotinvapaalla masticmaalilla. Tdtlinenpiteella saadaan aikaan tiiviimpi ja

enemman kulutusta kestava maalipinta. /7/

5.1.6 Altistuminen

Suomessa altistuu voimakkaasti epoksihartseiligigeen kovettimille ainakin 3 000 tydntekijaa
vuodessa. Epoksihartsit eivat ole haihtuvia, jotésta voi muodostua mitattavia pitoisuuksia
ilmaan vain sumua tai polya synnyttavissa prosesagkuten ruiskumaalauksessa tai
pulverimaalauksessa seka lampo6a edellyttavisséistalsprosesseissa. Muuten epoksihartseille
altistutaan paaasiassa ihon kautta. Epoksipoly@gynyos kovettuneiden tuotteiden

viimeistelyssa, kuten hionnassa. /12/

Kaytetyt polyaminoamidi- ja epoksiadduktikovetting@tat ole haihtuvia. Ne sisaltavat yleensa
pienia maaria raaka-aineina kaytettyja polyamiinEpoksimuovien lampodhajoamistuotteille, kuten
bisfenoli-A:lle ja akroleiinille, voi altistua tekailla sekd uudisrakennuksen varusteluvaiheesaa ett

korjaustoiminnassa. /11,12/



5.2 Vinyylimaalit

5.2.1 Ominaisuudet

Maaliteollisuudessa vinyylilla tarkoitetaan ryhmgggsa polymeerit ovat tehty vinyylikloridista,
vinyyliasetaatista, vinyyliasetaalista, vinyylifoaalipolymeereista ja vinyylialkoholista. /33:s.84/
/33: 5.84/

Vinyylimaalien sideaineena kaytetaan pehmitetty&R& eli polyvinyylikloridia, jonka liuottimena
kaytetdan aromaattisia hiilivetyja. PVC on kovamkealin kestavaa kestomuovia. PVC:n
kiteisyyden vuoksi silla on tapana hajota ennearsigta. Sen liuottimien kestavyys on heikko.
Vinyylikloridi ja vinyyliasetaatti ovat eniten kégttyja polymeereja maaleissa ja pinnoitteissa.
Lisattaessa vinyylikloridiin 15 % vinyyliasetaatk#eisyys alentuu huomattavasti. Talldin
vinyylihartsi on huomattavasti joustavampi ja sithhelpompi kayttd& maalin raaka-aineena. Sen
luontainen korroosionkestavyyden ja muiden omingisien heikentyminen ovat suoraan
verrannollisia vinyyliasetaatin lisddmiseen. AsBiapitoisuuden ollessa alle 15 % silla on silti

hyva kestokyky epéorgaanisia happoja, alkalejdadappoja, alkoholeja, 6ljya ja vetta vastaan. Se

liukenee aromaattisiin hiilivetyihin, ketoneihingatereihin. /33:s. 83/

Polymeerien ketjujen molekyylipainot voivat olladmattavasti erilaisia, koska painavammat ketjut
ovat pitkia ja sidokset ovat sekundaarisia. Pitkjéiiset polymeerit antavat parhaimman
koheesiokestavyyden, vetolujuuden seka kemialj@sdysikaalisen kestavyyden.
Vinyylikloridiasetaattikalvot ovat kovia ja hankasgn kestavia. /33:s.84/

Sama polymeeri (kuvat 3 ja 4), joka saa maalintpraksi, alentaa samalla sen kiiltoa. Kuitenkin

polymeerin tarkein tehtavé on saada maalille sopisikositeett, jolloin sitd on helppo levittaa.
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Vinyylimaalit ovat kestomuoveja ja kuivuvat fysikeesti liuotteen haihduttua pois. Vinyylin

matalan kuiva-ainepitoisuuden takia kertaruiskugllesei saavuteta paksuja kalvonpaksuuksia.

Siksi suositeltava kertaruiskutuksen kalvonpaksarusoin 50 pm. Vinyylimaaleja on pohja-, vali-

ja pintamaaleina. Vinyylimaaleja kaytetddn monisseliteollisuuden osa-alueissa, kuten

meriteollisuudessa. Vaativissa olosuhteissa, ekik®mupotusrasituksessa, kaytetaan

kivihiilitervavinyylimaaleja (CTV). /33:s.84/



5.3 Polyuretaanimaalit (PUR tai PU)

5.3.1 Polyuretaanin koostumus

Polyuretaanin valmistuksessa kaytetyt raaka-av@eban lajitella neljaan paaryhmaan:

isosyanaatteihin, polyoleihin, verkkouttajiin eétjunjatkajiin ja lisdaineisiin. /22/

Polyuretaaneissa aromaattinen polyesteri reagmaadisen isosyanaatin kanssa tai akryylipolyoli
reagoi alifaattisen isosyanaatin kanssa. Polyunetazerittain hyvéat saankesto-ominaisuudet

perustuvat akryylipolyolin ja alifaattisen isosyatia reaktioon. /25/

Polyuretaanissa isosyanaatin modifioinnin takialmaaminaisuudet ovat heikentyneet.

Isosyanaatin haittavaikutukset ymparistolle ja nmelgdsittelijalle ovat osoittautuneet suuriksi.

Isosyanaatit ovat yleensa di-isosyanaatteja setémeriarvoisia seoksia. Polyolit ovat polyesteri-
polyakryyli- tai polykarbonaattipolyoleja. Polyestga —akryylit kattavat lahes kokonaan
maalipuolen tuotteet. Polyolit voivat olla eripgia hiilivetyketjuja, joissa hydroksyyliryhmat ovat
ketjun paassa. Nama vaihtoehtoiset ryhmat polytplikea vaikuttavat uretaanin ominaisuuksiin.
Polyesteripolyolilla on hyva lammoénkestavyys. Huosaguolena on hydrolyysireaktio.
Hydrolyysilla tarkoitetaan veden ja jonkin yhdistegilista reaktiota, jossa syntyy uusi sidos
happiatomin ja jonkin toisen alkuaineen valille.dfglyysireaktio on hyvin tyypillinen estereille.
121,24/

Lisdaineita kaytetaan moniin eri tarkoituksiin, éitesimerkiksi hydrolyysin ja mikrobien keston
seka kitkakertoimen parantamiseen. Lisdaineill#saalla myds negatiivisia sivuvaikutuksia.

Siksi lisdaineiden pitoisuudet ovat pienié. Tayteaen on oltava inertteja reaktio-olosuhteissé./22

Teollisuudessa korroosionestoon kaytettavat potgarémaalit ovat padsaantoisesti
kaksikomponenttisia, mutta niita voi olla myos Wa@nponenttisia. Isosyanaattiryhnma reagoi
hydroksyyliryhméan kanssa. Kovettuminen tapahtuuikéiisesti isosyanaatin ja polyolin
reagoidessa keskenaan, jolloin muodostuu liukeramiailmiulotteinen verkko. Polyuretaanissa ei

ole amiineita polymeerien sidosaineena. /1; s.261,



Pohja- ja valimaaleissa koveteosa sisaltaa aroistagiolyisosyanaattia, kun taas pintamaaleissa
koveteosassa kaytetddn alifaattista polyisosyaaaktbsyanaatti reagoi ilmassa nopeammin veden
kuin liuottimen kanssa. Yksikomponenttisissa une¢édssa isosyanaatti alkaa reagoida ilman
kosteuden kanssa ja nain kovettua. Yksikomponeattanilla maalattaessa on varmistettava

riittava vallitseva kosteus. /1; s.201/

5.3.2 Ominaisuudet

Polyuretaanimaaleilla on parempi saan ja UV:n k&ain epoksimaaleilla, eika se epoksin tavoin
lituunnu UV-sateilyn vaikutuksesta (taulukko 4)ungonvalon UV-sateily ei hajota alifaattisen
kovettajan verkkouttamaa pintaa. Tasta johtuenypelpania kaytetaan pintamaaleina kohteissa,
jossa ei tapahdu jatkuvaa upotusrasitusta, sekbausg@rjestelméassa epoksin pintamaalina. Oikein
valitut pigmentit ja tdyteaineet parantavat mydstasnin ominaisuuksia. Kayttélampdétila on
matalampi uretaaneilla kuin epoksilla. Uretaanimaiei [Apaise vetta, mutta vesihdyrya se lapaisee
jonkin verran. /1; s.201, 15, 22/

PUR:n kayttoikaa voivat korkea lampétila (yli 80)°1@ kosteus yhdessa lyhentaa huomattavasti
hydrolyysin vaikutuksesta. Kuitenkin on olemassaRPdatuja, jotka kestavat hyvin kosteutta ja

korkeaa lampdtilaa. Ominaisuuksien modifiointi givin laajaa. /21,22/

Sahkon eristavyys on kohtalainen. Lampdtilan musgbkaikuttavat siihen. Lampdtilan laskiessa —
20...-40 °C:seen kimmoisuus pienenee ja jaykkypv&a. Jaykkyys ei lisdanny enaa —40 - -60 °C:n
jalkeen, eivatka uretaanielastomeerit haurastulssa&aan lampdétiloissa. Kimmoisuus kuumana

on hyva. /22/

Terakseen PUR-maalin tarttuvuus on erinomainen /22/

Polyuretaani kestaa hyvin erilaisia heikkoja liedt, ja silla on korkea kemikaalinkestavyys
etenkin alifaattisia ja aromaattisia hiilivetyjastaan, ei kuitenkaan epoksin tasoista kestavyg#a.

ei kesta estereita, eettereita eikd ketoneja, rsilliaon erinomainen 6ljyjen, voiteluaineiden ja
rasvojen kestavyys. Kloorattuja liuottimia ja laitaeseka heikkoja happoja se kestaa kohtuullisesti.

Silla on hyva elastisuus eika maalikalvo halkeidpbsti lampdtilojen vaihtelujen takia. Osa



PUR-maali niita. /22/

Paksukalvouretaanin kiiltoaste on pienempi kuiryptaanien, joita kaytetddn pintamaaleina.
Polyuretaanimastic on kuiva-aine pitoisuudeltaanasluokkaa epoksimasticin kanssa. /1; s.203,
15/

Polyuretaanit kestavat suhteellisen hyvin mikrob8g ei liséa mikrobien kasvua eiké edes auta
sita. Polyuretaania modifioimalla saadaan kitkakereenkin haluttu muutos. /21/

Taulukko 4. Polyuretaanien ominaisuuksien vertaiityypeittdinen standardin SHSN 1SO 12944-5 mukaisesti/26/

Polyuretaanien ominaisuuksien vertailu standardin SFS-EN ISO 12944-5 mukaisesti

Akryylityyppi
Polyesterityyppi aromaatinen  alifaattinen

Kiillon pysyvyys Huono Erinomainen
\Varisavyn pysyvyys Huono Erinomainen
\Vesiupotus Huono Kohtalainen
Sade/kondensio Erinomainen Erinomainen
Liuotteet Hyva Huono
Liuotteet (roiskkeet) Erinomainen Erittdin hyva
Hapot Hyva Huono
Hapot (roiskeet) Hyva Kohtalainen
Emakset Huono Huono
Emakset (roiskeet) Huono Erinomainen
Kuivan kuumuuden kesto
60-70 C Erinomainen Erinomainen
70-120 C Erinomainen Erinomainen
120-150 € Hyva Hyva
>150 C Huono Huono
Kulutuskestavyys Erinomainen Hyva
Iskun kestavyys Erinomainen Erinomainen
Joustavuus Hyva Erinomainen
Kovuus Erinomainen Hyva




5.3.3 Applikointi

Polyuretaanin levitys tapahtuu samalla tavalla spoésticin kanssa. Niitéa voi levittaa ruiskulla,
pensselilla ja telalla. Tarkeintd on saavuttaaaikavonpaksuus. Pot life on 1,5 — 2 tuntia
uretaanityypista riippuen. Maalia voidaan levitg@ga —10°C:n lampdtilassa, kun kovettajaksi on
valittu talvikovettaja. Paksukalvouretaani voidaaaalata kalvonpaksuudella 100-300 pm. /1;
s.203/

5.3.4 Altistuminen

Polyuretaani on stabiili polymeeri, josta ei noriildmpdétilassa vapaudu jaannésmonomeereja
ilmaan. Lammon nousun my6ta polymeeri hajoaa muadosuudestaan l&htdaineina kayettya di-
isosyanaattia ja pienempimolekyylisia monoisosy#ega Ollessaan reaktiivisia kemikaaleja
isosyanaatit aiheuttavat mittavia terveyshaittdgpa pienet pitoisuudet voivat johtaa altistumésell
Isosyanaateille altistuneen henkilon voi olla jopahdoton tydskennella polyuretaanien kanssa.
123/

5.4 Antifouling

Pintaenergia antifoulingmaaleissa on matala, jeteiessa oleva kasvusto jaisi runkoon kiinni.
Runkoon takertuneet eliot hidastavat laivan liikksta ja samalla polttoainekulut nousevat. Eli6t
eivat tartu runkoon vauhdin ollessa 4-5 solmun ytiella, jolloin virtaava vesi pyyhkaisee eliot
pois. Paasaantoisesti eliot tarttuvatkin runkodamgsa, jolloin laivojen etenemisnopeudet ovat
alhaisia. Lampimat vedet, saliniteetti, pH ja uikaopeudet vaikuttavat elididen maaraan ja
kiinnipysyvyyteen. Takertuneiden elididen vaikutupblttoainekustannuksiin on tutkittu ja todettu
sen nostavan kulutusta jopa 45 % 25 solmun vauldiss verrataan fouling-vapaisiin aluksiin.
On itsestaan selvaa, etta polttoaineen kulutusioraan verrattavissa GQpaastoihin.

/16; s.21, 17; s.39-40/



5.4.1 Antifoulingin kehitys

Antifouling on hyvin myrkyllistd meressa elavilleganismeille, etenkin orgaaninen tributyylitina
(TBT), jonka kayton IMO (International Maritime Cagization) on taysin kieltanyt. Tributyylitina
on hyvin haitallinen sekd myrkyllinen myds laivaakertumattomalle kasvustolle, ja silla on hyvin
suuria terveyshaittoja sen kanssa tyoskenteletlidiosiidiset yhdisteet, kuten polymeerijaamat,
ovat veteen liukenevia hydrolyysin jalkeen. Biosldikenevat veteen, mutta muut pinnoitteiden
osat kuluvat hitaasti, johtuen myrkyllisista polyeneista uudistuneessa hydrolyysissa. Nykyisin
antifouling-maalit ovat kuparipohjaisia. Ne ovat#igeen antifoulingiin verrattuna vahemman
myrkyllisia. Kupari kuitenkin liukenee hitaasti keksittain mereen ja aiheuttaa nain tuhoa

meriorganismeissa. /16; s.21, 17; s.40-41/

Markkinoille on myos kehitetty kaksikerroksinenlgiinipohjainen antifouling-pintamaali. Se

toimii samanlaisella maalausyhdistelmalla, kunddgéssakin esitetty antifouling-
maalausjarjestelma. Pohja- ja valimaalina toimale ja pintaan tulee foulingvapaamaali.
Silikonipohjainen foulingvapaa pintamaali on todegtevan hyvin helposti levitettavissa. Silla on
hyva adheesio alustaansa ja se on kulutuksen kedtBds mereneliot ovat helposti poistettavissa.
Vedenalaiseen rasitukseen menevien maalien vessailon saatu tuloksia, jossa silikonipohjainen
maali kestaisi samat rasitukset ja telakointiviiicama kuin myrkyllisilla kuparipohjaisilla.
Uudelleen maalaus ja korjausmaalaus ovat osalifoalirigeilla helpompia. Silikonipohjainen

maali kestaisi paremmin iskuja, ja sen vaitetaéwan 20-50 kertaa kilpailevia antifoulingeja
kestavampi. Silikonimaalin on todettu myds vaheatagolttoainekustannuksissa ja siten myos
paastdjen maarda. Itsestddn puhdistuvan, pitkagest@m luontoystavallisemman maalin lapimurto
voisi olla ratkaisu, jolla voidaan saastuttaa vaim&m merta ja ilmastoa, mutta silti suojella alustaa
korroosiolta. Kokemukset myos lasihiukkasia sisédt# epoksimaaleista korroosionestossa ovat
olleet hyvia. /16; s.22-23, 17; s.44/

Foulingvapaat maalit ovat myos biosidivapaita m@aajeiden pintojen ominaisuudet ovat
samantapaisia kuin teflonilla. Foulingvapailla negléd on erittédin matala pintaenergia, kuten
myrkyllisemmilla antifoulingeilla. Tasta johtuenrpa on erittain liukas, eivatka siihen elitt tartu
helposti. Veden liikevoimaa hyddyntaen pintaanysity tarttumaan aluksella haitallisia elidita. /17;
s.42-43/



Tutkija OLeary on kehittanyt maalin vedenalaisiin rasituksjioka perustuu fluoropolymeeriin.
Fluoropolymeerimaalit ovat korkeavalmisteisen haij@ fluoropolymeerin voiteluaineen sekoitus.
Ohut kalvo antaa erittdin hyvan suojan korrooswatstaan, ja silla on loistava kemikaalin
kestavyys. Hydrofobisen fluoropolymeerin etuja dkieitan vahentyminen, liukas pinta,
hankauksen kestavyys, abrasion kestavyys seka sétigi@ivyys. Fluoropolymeeripinnoitteisiin
voidaan lisata erilaisia komponentteja, joilla \amath merkittavasti pidentaa korjauksentarvetta. /18/

5.4.2 Antifoulingin kaytto

Kemikaalilain (744/1989) muuttamisesta annetun (ait98/1999) siirtymasaannoksen 3.
momentin mukaisesti Suomessa on vuoden 2002 adéiigtan saanut markkinoida ainoastaan
sellaisia antifouling-valmisteita, joista on vuor2201 tehty hyvaksymishakemus SYKElle tai jotka
on hyvaksytty biosidivalmisteeksi kemikaalilain ntoksen 28 8:n mukaisesti. SYKE julkaisi

luettelon sallituista antifouling-valmisteista.

Suomen markkinoilla uuden valmisteen hyvéaksymisrtielyevaihtelee sen mukaan, sisaltaako
valmiste vain vanhoja eli ennen 14.5.2000 EY -alaeahtifouling-valmisteessa olleita tehoaineita

vai onko siina uusi tehoaine.

Hyvaksymismenettely koskee vain kemiallisesti ialdgisesti (eli biosidisesti) vaikuttavia
antifouling-valmisteita, joita kaytetdan torjumaaikrobien ja kehittyneempien kasvi- ja eldinlajien
muodostaman kasvuston tarttumista aluksiin, vgslylaitteistoihin tai muihin vedessé kaytettaviin
rakenteisiin. Fysikaaliseen vaikutukseen perustuahisteet eivat kuulu
hyvaksyttamisvelvollisuuden piiriin. Esimerkkindl#dsista valmisteista ovat valmisteet, joiden

teho perustuu nilden muodostamaan elididen tartianviahentéavaan liukkaaseen pintaan.

Antifouling-valmisteita koskevat biosidivalmistem@enainostamisen erityismaaraykset /19/.



5.4.3 Haitat

Kupariyhdisteet liukenevat kupari-ioneina, ja néatéeuttavat jo pieniné pitoisuuksina
merenelavien kuolleisuutta. Kupari kertyy eraiglidihin. Esimerkiksi silakan mitattu maksan
kuparipitoisuus oli kohonnut kolmanneksella. Russtai satama-altaan pohjasta mitatuista

kuparipitoisuuksista johtuen on voitu tutkimuksissaittaa elioston lajimaaran vahenemista.

Vesikasveille ja leville myrkyllisia ovat antifoulgin sisaltdméat orgaaniset tehoaineet. Erittain
pienet pitoisuudet saattavat aiheuttaa levaméagaietajien vahenemistd, milla on todettu olevan

vaikutusta meren ravintoketjuun. /19/

5.4.4 Kustannukset

Maalauksen levityskustannukset ovat korkeammadosili kuin kuparipohjaisella antifoulingilla.
Maalien havityskustannukset menevét painvastoin,t&as kunnossapitokustannukset molemmilla

maaleilla on samansuuruiset. /16; s.23/

Eraéssa testissa verrattiin Persianlahdella icataivoja, joissa toisessa oli antifoulingia ja
toisessa foulingvapaata maalia. Vuoden aikanaaaritifgpinnoitettu laiva voitti ajassa kahdella
viikolla. Tuloksissa ei ollut viela otettu huomiogolttoainekustannuksia. Aika on huomattavan

suuri kun kyseessa ovat identtiset laivat.

5.5 Akryyli

5.5.1 Ominaisuudet

Akryylihartsia voidaan modifioida useisiin eri taikuksiin. Esimerkiksi polyuretaaniin sitéa on
voitu lisata ominaisuuksien modifiointiin ja alemaan myrkyllisten ainesosien osuutta.
Polyakryyliesterit pehmentavat ja ovat erittaingtavia. Yleisesti akryylit kestavat polyuretaania
vahemman ultraviolettisateilya , vaikkakin akryyh-meta-akryylipolymeereille UV-valon kesto on
luonteenomaista. Akryylit ovat hyvia ulkorasitulsasUV-rasituksen alaisina. Kiilto ja vari pysyvat

erittain hyvin muuttumattomina pitkaan. /33: s.95/



5.5.2 Kayttd

Alkalinkestavyys on parempi meta-akrylaateilla,rkakryylilld, johtuen metyyliryhman
suuremmasta suojausvaikutuksesta. Akryylia eialeoitettu upotusrasitukseen ja silla on myods
huono liuotteiden kesto. Akryylimaali on tarkoitefptadsaantdisesti pintamaaliksi ja sit voidaan
kayttaa vinyylin paalla. Akrylaatin sideainetta daan modifioida moniin erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Vesiohenteiset akrylaattimaalrat yleistymasséa korrosionestomaaleina.

Akryyli ei sovi kuumiin olosuhteisiin, koska se belposti muovattavissa. /1:s.190, 33: s.95/

5.6 VOC-Volatile Organic Compound

Maalien toimittajat ovat kehittaneet markkinoill@ateja, joissa on erityisen korkea kuiva-aine-
pitoisuus. Naisséd maaleissa haihtuvien orgaanigtdisteiden pitoisuus eli VOC on hyvin pieni.
Useissa paksukalvomaaleissa kuiva-ainepitoisuysdi @@ %, joissain tapauksissa se on ladhemmas
100 %. Kuiva-ainetta pystytdan saatelemaédn ain®d:00 asti. Naméa maalit eivat kaipaa
ohennusta, ja siita syysta niille on kehitetty kisisiponenttiruiskuja. Kuiva-aineprosentin ollessa
korkea viskositeetti on myos korkea. Normaalit le@gaineruiskut eivat saa hajotettua maalia

sopivaksi viuhkaksi, kuten omakohtaisesti sain kol@ta tehdessa. /20;s.31/

Vesiohenteiset ja pulverimaalit aiheuttavat vaihar@VOC-paastodja. Vesiohenteiset maalit ovat
vallanneet markkinat. Teollisuudessa vesiohent@asgtilverimaalit eivat vield ole saavuttaneet
suurta suosiota, mutta maalien kehityksen myogvaisuudessa niita voidaan kayttéa enemman.
Lisdaineiden kehityksen my6téa uskotaan tapahtuwdnmsista liuotinohenteisista maaleista
vesiohenteisiin. Vesiohenteisia maaleja pyritadmti@maan niin, etteivat ominaisuudet kuten Kkiilto

ja korroosionkestavyys juurikaan eroa liuotinohais¢a. /20; s.31-32/

Kehitysprosessi liuotinohenteisesta vesiliukoiseersuhteellisen kallis. Kysymyksessa on
kuitenkin pitk&n tahtaimen prosessi, jolla pyritfgamantamaan maailman tilaa. Suhteuttaen
ongelman hintaan se ei ole ylivoimainen. Kehityspssissa materiaalien toimittajien olisi syyta
jattaa pinnoitteista raskasmetallit ja keskitty@ikdmaan vastaavia tilalle. Korroosionestoon

voidaan kyseisten materiaalien tilalle toimittask@smetallivapaita vaihtoehtoja. /20s.34/



Standardissa SFS EN ISO 12944-5 liite D (liite A)MDC-paastaihin liittyvia tietoja, joita on
otettava huomioon maalausta suunniteltaessa jatétteessa. Auditoidulla maalausyrityksella on
oltava jokaisesta laivasta laskettuna maalin meirjakkiista aiheutuvat VOC-paéastot. Telakoilla

seurantavali on kolmen kuukauden ajanjaksoissa.

5.7 Terveysvaikutukset

Liuottimet kulkeutuvat aivoihin ja muualle kehooanrgitysteiden ja ihon kautta. Lyhytaikainen
altistuminen liuotteille voi aiheuttaa hengitystida ihon arsytysoireita. Pitkd&n jatkunut
altistuminen aiheuttaa kroonisia haittoja, kutemfwstovaurioita, maksa- ja munuaisvaurioita seka

kardiovaskulaarisia sairauksia eli sydan- ja venissairauksia.

6 TyoOn vaiheet

Teraskoelevyt leikattiin erimittaisiksi koekappé#kija niiden kulmat seka reunat pyoristettiin.
Pinnan kunto ennen suihkupuhdistamisen alkamistéttun, joka todettiin yhtenaiseksi ja
tasaiseksi. Terdslevyt oli sailytetty hyvissa oligissa laboratoriossa, eika pinnalla ollut

havaittavissa ollenkaan korroosiota. Tall6in terdsgn ruostumisasteen todettiin olevan A.

Kappaleet pestiin vesi-saippualiuoksella ja epaksitimella. Pinta raesuihkupuhallettiin
karheuteen Sa 2% keskikarhealla G- terasrakeellzlRsrakeena kaytettiin sarmaraetta GH40.
Esikasitelty pinta tarkastettiin standardin SFSJB5R) 8504-1 mukaisesti ja pinnan ulkonako
todettiin hyvaksi ja se hyvaksyttiin. Raesuihkupghetuista pinnoista mitattiin pinnan

karheusarvoR; ja R, arvot.

Tydssa kaytetyt maalausyhdistelmaét olivat seuraavat
Vedenalainen runko
1. Marathon IQ 500 um (jaarasitukseen) on paksukahokgmastic
2. Primastic 200um on paksukalvo epoksimastic, Safelguaiversal ES 100 pm on
vinyylipohjainen epoksimaali, Antifouling Sea Quamt 150 um oninavapaa
antifouling-maali, jonka sideaineena on organogifbpolymeeri (Iampimiin

olosuhteisiin)



Muu runko
1. Primastic NM 2 *125 on paksukalvo epoksimastic, iNadur 65 HS on
polyuretaanimaali 80 um
2. Vinyguard Silvergrey 88 (2*80) um on vinyylipohjaaia Pioner Topcoat on

liuoteohenteinen akryylipintamaali 50um

Koekappaleet maalattiin ylla olevilla maalausyhelisiilla. Olosuhteet olivat jokaisella
maalauskerralla ihanteelliset, koska raesuihkupmtbslija maalaus tapahtuivat Metropolian

laboratoriossa sisétiloissa, joissa oli kohtalaith@astointi.

Maalatut pinnat tarkastettiin ja kuivakalvonpaksetuahitattiin. Maaliruisku oli vaaranlainen
maalattaessa paksukalvomaalia. Tehot pumpussaritéiteet, joten maalia jouduttiin

ohentamaan liian paljon ennen ruiskuttamista.

Maalatut koelevyt laitettiin proheesiotestiin, jatiean suolasumuun, UV- kondensiokaappiin,
meren rantaan ilmastorasitukseen, 0,5 % ja 5 Y@asasiin tai meriupotukseen. Kaikille koelevyille
tehtiin vetonuppi- ja hilaristikko- seka silmamaéid tarkastuksia. Kaikille maaliyhdistelmille
tehtiin kulutuskestavyytta mittaava taber-testim@imaaraisia tarkastuksia tehtiin jokaisen kokeen
yhteydessa testauksen eri vaiheissa. Meriupotoksemneiden kappaleiden kunto tarkastettiin

ennen meren jaatymista ja heti jaiden sulamisédue g

6.1 Tutkiminen erilaisten testausmenetelmien avulla

6.1.1 Vetonuppikoe

Vetonuppikoe tehtiin standardin SFS-EN ISO 4624 aauk Koe suoritettiin laboratoriossa
huoneenlammadssa. Jokaiselle tutkittavalle levyilhedttiin kolmesta viiteen vetonuppia, joiden
halkaisija oli kaksi senttimetrid. Liima oli kaksitnponenttista (1:1) epoksiliimaa. Liiman annettiin
kuivua vahintdan 15 tuntia. Vetonuppitesti sudiiteHate-testilaitteistolla. Jokaisesta levysta
otettiin kolmesta viiteen vetokertaa, jolloin tutdk saatiin enemmaéan varmuutta. Jokaisesta eri
levysta on tehty oma poytakirja. Poytakirjassa @alausjarjestys ja se olosuhteissa kappale on

ollut, seka tulokset.



6.1.2 Hilaristikko- ja X-viiltotesti

Hilaristikko- ja X-viiltotestit tehtiin noudattaestandardin SFS-EN ISO 16276-2. X-viiltotestit on
tehtava kappaleille, jossa kalvon paksuus ylitt@ |2m. Viiltokokeessa tutkitaan kappaleesta
murtuvaa maalipintaa, jossa tulokset ilmoitetaaiasta viiteen pienemmasta suurimpaan
vaurioon. Kovilla pinnoitteilla tulisi kayttaa X-Mokoetta. Hiutalemaisia pigmentteja siséaltavat

pinnoitteet voivat antaa vaaria tuloksia kyseisagsstissd, joten pinnoitteen valmistajan kanssa oli

syyta keskustella toimintatavoista. /32/

Testissa tehdaan kalvon lapi ulottuva viiltokuvajgioidaan tapahtuneet vauriot. Viillot tehtiin
hilaristikossa moniteraleikkurilla ja X-viiltotesgsa puukolla. Viillon paalle painettiin teippi, rkén

jalkeen se vedettiin pois. Viiltokohta harjattiirlpnealla harjalla. Taman jalkeen viiltojalki

analysoitiin nollasta viiteen maalin irtoamisen raak (kuvat 5 ja 6).

Luckitus

Kuvaus

Ulkonakd leikkausalusella, josta hilseilyd on
tapahtunut
{Esimerkki kuudalle rinnakkaislaikkauksslls)

Laikkausuran reunat ovat taysin sileat, yksikaan nstikon
nuuduista &i ole imonnut

Pienté hilsailya urien leikkauspisteissa. Leikkausristikon
alusesta korkeintaan 5 % on vaurioitunut

Pinnoite on hilseillyt unen reuncilta tai uren
leikkauspisteissd. Leikkausistikon alueesta on vauricitunut
anamman kuin 5 % mutta e enempad kuin 15 %

Finnoite on hilszillyt urien reuncilta osittain tai kokonaan
suurina kaistalzina tai on hilssillyt osittain tai kokonaan
ruutujen eriosista. Laikkausristikon alueesta on vauricitunut
enamman kuin 15 % mutta & enempas kuin 35 %

Finnoite on hilszillyt urien reuncilta osittain tai kokonaan
suurina kaistalgina tai joitain nuutuja on imonnut csittain tai
kokonaan. Leikkausnstikon alueesta on vaurioitunut
enamman kuin 25 % mutta e enempas kuin 65 %

o

Miké tahansa hilseily, jota e voida luokitella edes
luokitteluasteen 4 mukaisest

Kuva 5. Hilaristikko tulosten luokitus, kuvaudgikkausalueen ulkonaké /32/




Liite A
(welvoittanal
¥-viiltokokeen tulosten luokittelu

HUIGHA. Tasoa littessss esitattyjen luckitusten jarjestys on piimmastainen luin standardicsa ASTRM O 325002

Taso O Taso 1
Pinnoite ai kuorudu eika inoa wahaista kuoriutumista tai irtcamista viilkojen reunalla tai niiden
lsik kauspistasssa

Taso 2 Taso 3

WViltojer raunacilla sahalaltaists Imoamista, joka ulotig willtojen reuncilla suurirmmalla osalla plrUuTta sahalaitaista

enintadn 1.5 mm kummallekin puclells intcamista. joka ulottuu enintian 2,0 mm kummallekin puoclalls
Taso 4 Taso &

Irtcamista suurimmalta csatta teipin alla olevaa X-viillan Pinnoitteen irtoamista X-viillon alusen ulkopuclela

alustta

Kuva 6. X-viiltokokeiden luokittelu, kuvaus jaklkausaleen ulkondké /32/

6.1.3 Taber-testi

Taber-testilla tutkitaan pinnoitteen kulumis- jankauskestavyyttéa. Tutkimusmenetelminé ovat
puhkikulutusmenetelma ja painon havidoon perustueaetelma. Tyossa kaytettiin painon havioon
perustuvaa menetelmaa. Kappaleet olivat (100*108) ja kokeet tehtiin jokaiselle
maaliyhdistelmalle kerran. Levyihin tehtiin silmaanaisia tarkastuksia ja ne punnittiin 200, 500,
750, 1000, 1500 ja 2000 kierroksen jalkeen.



7 Maalipinnoitteen tarkastelu silmamaaraisesti

7.1 Marathon IQ

Levitettdaessé pohja- ja pintamaalia, jouduttiin haaa@hentamaan reilusti yli sallitun. Sallittu
ohennus olisi 10 %, mutta maalia jouduttiin ohergamuseita kertoja enemman. Maali ei hajonnut
pisaroiksi vaan viuhka piirsi. Maalipumppu oli téysopimaton paksukalvomaalille. Maali

levitettiin kappaleisiin kaksi kertaa, pohja- ja@maaliksi.

Maalatussa pinnoitteessa oli neulanreikia, valustiiaieman ja mitatuissa kalvonpaksuuksissa oli
poikkeamia. Pinnoitteen paksuus siis poikkesi ehidista. Huokoisuustesti tehtiin yli 250 pm
kalvon paksuuksille ja vedenalaiseen upotukseerewiii Kappaleissa todettiin olevan huokosia.
Tilanteen ollessa todellinen maalipinta olisi jotidikorjaamaan eika tydssa kaytettya

suurpainepumppua olisi saanut missaan tapauksaggaik

Marathon IQ:n tuoteselosteessa sanotaan, etta i'tubprofiilin tulee olla Coarse G (85-186,
Rys) (ISO 8503-2) mukainen”. Pintaprofiiliksi saati)s 58,6um, joten haluttuun karheuteen ei

paasty kaytetylla puhdistusrakeella.

Maalipinnalta mitattiin kalvonpaksuudet maksiminmii ja keskiarvo. Mittaustulokset olivat
samassa jarjestyksessa 285,5 um, 237 um ja 264,9qkaisesta levysta tehtiin kymmenen
mittausta. Haluttu kuivakalvonpaksuus oli 500 poten kokonaismaalikerros jai selvasti

alikalvoiseksi.

7.2 Primastic Universal NM, Safeguard Universal ES  ja Antifouling Sea
Quantum

Maalattaessa Primasticia koettiin samat ongelmiadgoun kanssa kuin Marathonilla. Maali oli liian
paksua, joten maalia jouduttiin ohentamaan hyvijopaPinnalla oli valumiaa appelsiinipintaa.
Valumat johtuivat paasaantoisesti viuhkan piirtdsta. Paasaantoisesti pinta naytti kuitenkin

kohtuullisen hyvalta.

Maalattaessa Safequard Universal ES:lla pinnabtesainen eikd maalia jouduttu niin paljoa

ohentamaan.



Antifoulingia levitettdessa maalipinnasta tuli fi&van hyva ja tasaineRs -arvo oli 56 um.

Jokaisesta kerroksesta mitattiin kalvonpaksuuksiaksimi-, minimi- ja keskiarvo. Pohjamaalista
mitattiin kalvonpaksuudet samassa jarjestykses$&b2im, 135 pm ja 170,9 pm. Valimaalauksen
jalkeen mitatut kokonaiskalvonpaksuudet olivat 3§5m, 217 um ja 298 um. Pintamaalauksen
jalkeen mitatut kokonaiskalvonpaksuudet olivat 482, 399 um ja 412 pm. Haluttu
kokonaiskalvon paksuus oli 450 pum, joten kokonarskealvonpaksuus jai jonkin verran alle

tavoitepaksuuden.

7.3 Primastic Universal NM ja Normadur

Epoksimastic Primasticilla esiintyi samat ongelikaih aikaisemmin on todettu Marathonin
kanssa. Maalin viskositeetti oli liian suuri, ja afia jouduttiin ohentamaan hyvin paljon.
Silmamaaraisesti maalipinnalla havaittiin neulakéeidisyytta, johtuen ohentamisesta, hieman
valumia ja appelsiinipintaa. Neulanreikamaisyyticavaittavissa koko pinnalla, mutta valumat ja

appelsiinipinta eivat olleet hallitsevia virheita.

Polyuretaanipintamaalin Normadurin levityksen j@kepinta naytti siistiltd. Maali oli levinnyt
tasaisesti, ei huokosia, valumia tai muita pintaeita. Pumppu sopi maalin levitykseen

erinomaisesti.

Maalatun pinnarir -arvo oli 56 pm. Molemmista pohja- ja pintamaalistitattiin
kuivakalvonpaksuuksien maksimi-, minimi- ja keski@tr Pohjamaalin maksimipaksuus oli 280
pm, minimi 144 pm ja keskiarvo 196 um. Pintamadan jalkeen kalvonpaksuuden maksimiarvo
oli 390 um, minimi 320,5 um ja keskiarvo oli 347 praluttu kalvonpaksuus oli 330 um, joten
talla maaliyhdistelmalla saavutettiin tavoitekuighlonpaksuus.



7.4 Vinyguard Silvergrey 88 ja Pioner Topcoat

Vinyylipohjamaalilla Vinyguard Silvergrey 88:lla rakattu pinta oli yhtaldinen ja tasainen. Maalin
vari kuitenkaan ei ollut tasainen, hyvasta sekwaitt@sta huolimatta. Valumia, huokoisia tai muita
virheita ei ollut. Akryylipintamaalin Pioner Topciialevityksen jalkeen maalipinta oli yhtalainen

ja siisti, ja varikin oli tasainen.

Maalatun pinnan pinnankarheRg -arvo oli 56 pm. Pohjamaalatun pinnoitteen pakstiotivat:
maksimi 145 pm, minimi 100,8 um ja keskiarvo ol613um. Pintamaalauksen jalkeen mitatut
kalvonpaksuudet olivat samassa jarjestyksessa 234,944 um ja 188 um. Haluttu
kokonaiskalvonpaksuus oli 210 um, joten tallakiratiyddistelmalla kokonaiskuivakalvonpaksuus

jai jonkin verran alle tavoitepaksuuden.

8 Testaukset ja niiden tulokset

8.1 Upotusrasitukset

8.1.1 Upotusrasitusolosuhteet

Maalausjarjestelmista 1 ja 2 laitettiin levyt upsrasitukseen 0,5 % ja 5 % NaCl-liuoksiin, jossa ne
olivat 6 viikkoa, jonka jalkeen niista tutkittiinamalin kiinnipysyvyys. Kuuden viikon upotusrasitus
40 °C:n lampoisesséa vedessa vastaa viitta vuottiloguhteissa. Ennen upotusrasitukseen
laittamista kappaleet tutkittiin huokosmittarilka pavaittiin kappaleissa olevan huokosia, toisissa
kappaleissa enemman toisissa vahemman. Huokosevgahiiallisesta maalin ohennuksesta.
Maalia oli pakko ohentaa, koska koulun ruisku &itdlarkoitettu paksukalvomaaleille eikd maalia

saatu hajotettua halutuksi viuhkaksi vaan maalrspi



8.1.1.1Tarkastukset 0,5 % NaCl-liuoksessa olleille kappal#e

8.1.1.1.1Maalausjarjestelma 1

Visuaalinen tarkastus tehtiin kerran viikossa. Emsgisella viikolla levyt olivat menettaneet kiiltoa
ja vari oli tummemman sininen. Vérin ja kiillon ntog ei ollut merkittdva seuraavalla viikolla.
Ruostetta oli hieman rei&n kohdalla, muttei muutautosta ollut. Vari haalistui tasaisesti joka
viikko hieman. Levyt otettiin viiden viikon jalkeguois liuoksista ja pinnoista mitattiin varisavyt.
Pinta oli hieman karhea. Kiiltoa ei mitattu tarkesterroilla, vaan ne tarkastettiin aina visuaatises
Testien jalkeen tehtiin vetonuppi- ja hilaristikkaieet. Hilaristikkotesti tehtiin rasitustestauksen

jlkeen, ei sen mennessa rasituksiin.

8.1.1.1.2Maalausjarjestelma 2

Maalausjarjestelmalla 2 pinnan vari ei ollut silméintavasti muuttunut kummassakaan liuoksessa.
Toisen viikon jalkeen ei havaittu muutoksia edelis. Kolmannella viikolla reikien kohdalla néakyi
hieman ruostetta ja pinnan véri oli hieman vaaleampunainen kuin alkuperainen. Kiillon
menetys viiteen viikkoon asti oli hyvin vahaistéapputarkastuksessa havaittiin maalikalvolla
olevan pienia mikrohalkeamia. Hilaristikkotestaelstiin rasitustestien jalkeen, ei sen mennessa

rasituksiin.

8.1.1.2Tarkastukset 5 % NaCl-liuoksessa olleille kappaleié

8.1.1.2.1Maalausjarjestema 1

Maali menetti tasaisen paljon kiiltoa joka viikkdaalin varisavy oli huomattavasti vaaleampi kuin
0,5 % NaCl-liuoksessa olleissa maalipinnoissa. kavinella viikolla reian kohdalla oleva ruosteen
maara oli lisdantynyt, ehjalla pinnalla ei olluttemkaan muutoksia havaittavissa. Ehyella pinnalla
ei havaittu missédén vaiheessa kappaleessa olewsatetia (kuva 7). Kappale haalistui tasaisesti

nelja viikkoa, taman jalkeen pinnalla ei havaitaalstumista.



8.1.1.2.2Maalausjarjestelma 2

Pinta menetti varia suhteellisen tasaisesti, mytigenkaan merkittavasti. Pinnassa ol
huokosmaisia kuoppia, jotka huomattiin vasta upasituksen jalkeen (kuva 8). Varisavy ei
poikennut suuresti levyista, jotka ovat olleet @9NaCl-liuoksessa. Hilaristikkotestaus tehtiin

raitustestien jalkeen, ei sen mennessa rasituksiin.

Kuva 7. Epoksi pinnan vertailua vasemmalta oiledl % NaCl-upotus, 0,5 % NaCl-upotus ja vertaile



Kuva 8. Antifoulingin pinnan vertailua vasemmaitiealle, 5 % NaCl-upotus, 0,5 % NaCl-upotus jaaiulevy

8.1.2 Meriolosuhteet

Levyt (1 ja 2) upotettiin 19 °C meriveteen 18.8.2@auman edustalle ja otettiin pois 25.4.2010.
Levyt asetetettiin puhtaisiin kalaverkkoihin. Kagalkkko kierrettiin levyjen ymparille niin, etta
elidilla oli mahdollisuus paasta takertumaan maatigan Kiinni. Levyt eivat olleet kiini pohjassa,
mutta niilla on mahdollisuus osua pohjaan. Levyateftiin noin kahteen metriin, jolloin ne eivat
rikkoonnu jaatymisen aikaan. Testilevyt tarkisteténnen jaiden tuloa, ja niissa todettiin olevan

foulingeli6itéd. Pinnan kiillossa ei ollut tapahtursmuria muutoksia.

Kun levyt otettiin pois meresta, ne olivat mustatdasta (kuva 9). Mudasta puhdistuksen ja pesun
jalkeen jai epoksin ja antifoulingin pinnalle mustéirid. Maalin kiillossa ja varissa oli tapahtunut

suuria muutoksia (kuva 10). Molemmille levyille tim X-viiltotesti ja vetonuppikokeet.
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Kuva 10. Epoksin maalipinta meri upotuksen jalkeen



8.2 llmastorasituskokeet

8.2.1 Proheesio

Proheesiotestausmenetelmalla tutkittiin veden ydéipen rungon maalien kiinnipysyvyytta
alustassa, jossa olosuhteet ovat hyvin ankaraMCByklisessa proheesiotestauksessa
ensimmainen tunti sumutetaan 0,05 p-%NacCl- ja 9;36(NH:)>.SO, —liuosta ja toinen tunti kuivaa
ilmaa. Proheesiotestista tekee erityisen raskaldresymaéara (1000 tuntia) ja rajut olosuhteet.
Sumutusjakson aikana kaappiin sumutetaan ammonltaattia (0,35 %w) ja natriumkloridia

(0,05 %w) sisaltavaa liuosta 25 °C:n lampotilagsavausjakson aikana kammioon puhalletaan 35-
asteista ilmaa. Testauskulma on 45 astetta. N&ytestaan testin jalkeen ja tarkastellaan

visuaalisesti sekéa tehdaan tartuntatestaukset weponja hilaristikkotesteilla.

Maalausjarjestelmassa 3 visuaalisessa tarkastaksassnmaisella viikolla ei havaittu
minkaanlaisia muutoksia. Toisella viikolla ei myé&sk havaittu muutoksia. Kolmannella viikolla
reunoissa ja reian kohdalla oli hieman ruostettzkd€n loputtua pinnalla oli ruostetta maalikalvon

reiassa ja klorideja, mutta ne oli poistettavissdelld, saippualla ja mekaanisella liikkeella.

Maalausjarjestelmassa 4 visuaalisessa tarkastakeassmmaisella viikolla ei havaittu
minkaanlaisia muutoksia. Toisella viikolla reikikahdalla ja reunoissa oli maalikalvossa ohuita
ruostepilkkuja. Kolmannella viikolla ruosteen maatdlisaantynyt. Kokeen loputtua oli pinnalle

kertynyt hieman ruostetta ja klorideja. Ne poisteppesemalla.

Molempien maalausjarjestelmien pinnoilla havaitkiarideja ja hieman ruostetta, mutta pesun
jalkeen molempien pinnat olivat erinomaisen hyeginnan laatu oli kohtalainen. Kloridit eivat

olleet vaikuttaneet pintaan niin selvasti, ett& soitu huomata silmamaaraisesti tarkastaen.

8.2.2 UV-kondensiokaappi

Auringonvalon vaikutus saadaan fluoresoivien UV{guen avulla. UV-lamppuja voidaan
luokitella niiden emittoiman sateilyn aallonpitumdeukaan UV-A:ksi ja UV-B:ksi. UV-sateily
aiheuttaa suurimman osan orgaanisten aineideassiittapauksessa maalien, fotokemiallisesta

hajoamisesta. Testeissa kaytettiin UV-A-aallonpiteru séteilya.



Testi on kiihdytetty saatesti. Kokeessa simuloidaaringonvalon ja kasteen vaikutuksia
kappaleissa. Testin pituus oli yhteensa 1000 tyjatigyklien pituudet olivat kahdeksan tunnin UV-

jakso 60 °C:n lampdtilassa ja neljan tunnin kondgakso 40°C:n lampotilassa.

Lopuksi tehtiin vetonuppitesti seka sen jalkeearstikko- ja X-viiltotesti. Viimeksi mainittujen
testien tuloksia ei voida pitéé taysin varmanak&gsnta, jolle testit tehtiin, oli (8*13) cnjoten
kunnon pituisia viiltoja ei saatu aikaan. Testilgryoli oltava (8*13) cm, jotta ne mahtuivat UV-
kaappiin.

8.2.3 Jatkuva suolasumu

Naytteitd sumutetaan vesiliuoksella, joka sis&itda natriumkloridia, yhtajaksoisesti 1000 tunnin
ajan. Suolasumukaapissa testilampatila on koko 25atC. Naytteille tehtiin silmamaaraisia
tarkastuksia 250 tunnin valein.

Naytteiden pinnasta pestiin ennen tarkastustak@stgneet suolat. Lopuksi pinnoitteelle tehtiin

vetonuppi-, hilaristikko- seka X-viiltotestit.

8.2.4 Meren rantaan sijoitetut levyt

Levyt asetettiin meren rantaan. Ne kiinnitettiimuia puuhun maalattu pinta merelle pain.
Testausjakso oli yhta pitkd mereen upotettavieyjégvkanssa. Maalin pinta ei ollut muuttunut
kummassakaan pinnassa kovinkaan paljoa. Levyittitevetonuppikokeet ja lisaksi

polyuretaanimaaliyhdistelmalle x-viiltotesti ja yili-/akryylimaaliyhdistelmalle hilaristikkotesti.

8.2.5 Vertailulevyt

Vertailulevyille tehtiin samat testit kuin rasitugsa olleille. Esik&sittelyt ja maalauskasitteli&e
maalausajan olosuhteet olivat samat kuin rasitukssenneille. Vertailulevyja sailytettiin

laboratorio-olosuhteissa huoneenlampdtilassa.



8.3 Tartuntalujuuskokeet

Vetolujuuskokeet tehtiin kaikille maalausjarjestéley jokaiseen levyyn tehtiin kolmesta viiteen
vetoa ja lopuksi laskettiin tulosten keskiarvo. ffeshtiin eri rasituksissa olleille levyille.
Taulukossa 5 on esitetty tartuntalujuustestauksiekdet eri tavoin rasitetuille maaliyhdistelmille,
ja taulukossa 6 on vastaavasti esitetty vetonueissa tapahtunut maaliyhdistelman

murtumistapa.

Taulukko 5. Vetonuppikokeiden tulokset ja keskiarvo

Vetonuppikokeen tulokset (MPa)

Maali / olosuhteet 1 veto 2 veto 3 veto 4 veto 5 veto keskiarvo

Epoksi Vertailu 51 54 55 49 5 52
Epoksi 0,5 % NaCl upotus 4,1 5 4,3 4 6,1 4,7
Epoksi 5 % NaCl upotus 8,5 7,2 7,1 8,1 6 7,4
Epoksi Pakastin 4 10,5 5 6,5
Epoksi mereen upotus 9,7 5 7,1 7,2
Antifouling Vertailu 7,4 49 6 45 6,1 5,8
Antifouling 0,5 % upotus 4,9 4 9 3,9 4 52
Antifouling 5 % upotus 3 4 4,2 1,7 51 3,6
Antifouling Pakastin 6 5 6 5,7
Antifouling Mereen upotus 4 3 3,9 3,6
PUR Vertailu 8,5 13,2 11,5 10,5 11 10,9
PUR Proheesio 7,5 5,5 9,7 12,6 13 9,7
PUR UV 11 10,5 6 3,5 3,5 6,9
PUR Pakastin 10 14 6 10,0
PUR Jatkuva suolasumu 7,5 6 8 6 6 6,7
PUR Meren rannassa ilmastorasitus 6,8 12,5 10,2 9,8
Akryyli Vertailu 5 4 3 2 2,5 3,3
Akryyli Proheesio 2,7 1,2 1 3 3 2,2
Akryyli UV 4 6,5 25 2 25 3,5
Akryyli Pakastin 3,5 3 3 3,2
Akryyli Jatkuva suolasumu 3 2,1 2,7 3 3 2,8
Akryyli Meren rannassa ilmastorasitus 3,1 2 0,5 1,9




Taulukko 6 Vetonuppien murtumistavat

Maali / olosuhteet
Epoksi Vertailu
Epoksi 0,5 % NaCl upotus

Epoksi 5 % NaCl upotus
Epoksi Pakastin

Epoksi Mereen upotus

Antifouling Vertailu

Antifouling 0,5 % NaCl upotus

Antifouling 5 % NacCl upotus
Antifouling Pakastin

Antifouling Mereen upotus

PUR Vertailu

PUR Proheesio
PUR UV

PUR Pakastin

PUR Jatkuva suolasumu

PUR Meren rannassa ilmastorasitus

Akryyli Vertailu
Akryyli Proheesio

Akryyli UV
Akryyli Pakastin

Akryyli Jatkuva suolasumu

Akryyli Meren rannassa ilmastorasitus

Vetonuppikokeiden murtumiskohdat

1 veto

C1l0%
D/Y 90 %

D/Y 100 %

C5%
D/Y 95 %

D/Y 100 %

B 20 %
B/C 80 %

D 100 %

C/ID75%
D/Y 25 %

C/D 15%
D/Y 85 %

D 100 %
D/Y 3 %,
D 97 %

B/C 50 %
D/Y 50 %

B/C 25 %
D/Y 75 %

A/B 10 %
B/C 90 %

C 100 %

B/C 90 %
D/Y 10 %

D/Y 80 %,
B/C 20 %

C 100 %
C 100 %

B/C 90 %
D/Y 10 %

B/C 100 %

B/C 75 %
D/Y 25 %
DIY 7 %,
B/C 3 %,
B 90 %

2 veto

C20%
D/Y 80 %

D/Y 100 %

C1l0%
D/Y 90 %

D/Y 100 %

D/Y 97 %
B/C 3%

D 10 %

C/ID 75 %
D/Y 25 %

C/ID5%
D/Y 95 %

D 100 %
D/Y 3 %,
D 97 %

B/C 60 %
D/Y 40 %

C5%
D/Y 95 %

B/C 25 %
D75 %

B/C 25 %
C75%

B/C25 %
C55%
D/Y 20 %

D/Y 50 %,
B/C 50 %

C 100 %
C 100 %

B/C 80 %
D/Y 20 %

B/C 100 %
B/C 100 %

D/Y 3 %,
B 97 %

3 veto

C20%
D/Y 80 %

D/Y 100 %

C2%
D/Y 98 %

D/Y 100 %
D/Y 3%
B/C 90 %
B7%

C/ID2%
D 98 %

C/D 20 %
D/Y 80 %

CI/D 45 %
D/Y 55 %

D 100 %
D/Y 2 %,
D 98 %

B/C 60 %
D/Y 40 %

B/C 100 %

B/C 5%
D/Y 95 %

Y 100 %

C5%
D/Y 95 %

D/Y 95 %,
B/C 5%

C 100 %
C 100 %

C 100 %
B/C 100 %
B/C 55 %
D/Y 45 %

DIY 2 %,
B 98 %

4 veto

C1l0%
D/Y 90 %

A/B 45 %
D/Y 55 %

A/B 10 %
D/Y 90 %

C/ID2%
D/Y 98 %

A/B 10 %
CI/D 20 %
D/Y 80 %

C/ID2%
D 98 %

B/C 50 %
D/Y 50 %

A/B 10 %
B/C 50 %
C25%

D/Y 15 %

D/Y100 %

D/Y 100%

C 100 %
C 100 %

D/Y100 %

5 veto
C55%
D/Y 45 %
D/Y 100 %

C5%
D/Y 95 %

B/C 10 %
C/D 90 %

C/ID 75 %
D/Y 25 %

D 100 %

C 100 %

B/C 100 %

D/Y100 %

B/C 100 %

C 100 %
C 100 %

D/Y100 %




Selitykset murtokohdasta ja murtumatyyppi:

A= Teras

A/B= Adheesio Teras ja 1. maalikerros

B= Koheesio 1. maalikerros

B/C= Adheesio 1. maalikerros ja 2. maalikerros
C= Koheesio 2. maalikerros

C/D= Adheesio 2. maalikerros ja 3. maalikerros
D= Koheesio 3. maalikerros

D/Y= Adheesio liimassa

Y= Vetonuppi

8.4 Hilaristikko ja X-viilto

Akryylimaalille vain voitiin tehda hilaristikkotesstandardin antamissa puitteissa. X-viiltotesti
tehtiin kaikille muille maaliyhdistelmille paitsiis akryylille. Kalvonpaksuus ylitti muissa

yhdistelmissa 250 pum, eika hilaristikkotesti vatitita antaisi luotettavia tuloksia.

Taulukko 6. Tulokset hilaristikko ja X-viiltoteistig

Hilaristikon/X-viillon tulosten luokittelu
Maali / olosuhteet (Taso 0-5)

Epoksi Vertailu 0
Epoksi 0,5 % NaCl upotus
Epoksi 5 % NaCl upotus

Epoksi Mereen upotus
Antifouling Vertailu
Antifouling 0,5 % NaCl upotus
Antifouling 5 % NaCl upotus

Antifouling Mereen upotus

PUR Vertailu

PUR Proheesio

PUR UV

PUR Jatkuva suolasumu

PUR Meren rannassa ilmastorasitus
Akryyli Vertailu

Akryyli Proheesio

Akryyli UV

Akryyli Jatkuva suolasumu
Akryyli Meren rannassa ilmastorasitus
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8.5 Taber-testi

Taulukossa 8 ja kuvassa 11 on esitetty maalipiteidén kulutuskestavyyttd mittaavan Taber-testin
tulokset eri maaliyhdistelmilla. Tulokset on telfgsittamattomille koekappaleille. Levy 1 oli
maalattu maaliyhdistelmalla 1 (Marathon IQ epoksitit, levy 3 maaliyhdistelmalla 2 (Primastic
epoksimastic/Safeguard /Antifouling Sea Quantum)y 5 maaliyhdistelmalla 3 (Primastic
epoksimastic/Normadur polyuretaani) ja levy 8 mduadistelmalla 4 (Vinyguard vinyyli/Pioner
Topcoat akryyli).

Taulukko 7. Taber-testin tulokset

Painohavio (g)

Alku
paino 200 500 750 1000 1500 2000
1. Levy 240,62 0,045 0,055 0,055 0,065 0,085 0,105
3. Levy 243,99 0,03 0,045 0,07 0,09 0,11 0,135
5. Levy 235,71 0,005 0,01 0,01 0,015 0,025 0,03
8. Levy 239,04 0,03 0,06 0,085 0,11 0,145 0,18
Taber-testi
0,2
0,18
0,16 A
o 81‘21 ——1. Lewy
> 0,
% 01 o, —=—3. Lewy
£ 0,08 " 5. Lewy
o 0,06 | 8. Lewy
0,04 - —
0,02 :
0
1 2 3 4 5 6 7
Mittauskerrat

Kuva 11. Taber-testin tulokset



9 Tulosten analysointia

9.1 Vetonuppi

9.1.1 Epoksi

Epoksin kaikkien testien keskiarvojen keskiarvohidéiman yli 6 MPa. Keskiarvon alapuolelle
jaivat vertailulevy ja 0,5 % NaCl-liuoksessa olley, mutta naissa tilanteissa murtuma tapahtui

liimassa suurimmalta osalta.

Kohtalaisen hyvia tuloksia saivat meriupotukseskd evy ja 5 % NaCl-upotuksessa ollut levy,

joiden tartuntalujuudet olivat yli 7 MPa.

Epoksissa vedetyissé nupeissa heikoin kohta wlaliiKuten tuloksista nahdaan lahes kaikissa oli
tapahtunut liman adheesiomurtuma, % vedoissaesibraurtumaa oli yli 90 % nupin pinta-alasta.
5 % NaCl-liuoksessa olleille ja vertalulevyille ¢dipahtunut melkein jokaisessa vedossa mydskin
koheesiomurtumaa "pintamaalissa” eli toisessa nigirrassa. Lisaksi yhdessa tuloksessa
huomattiin osittaista adheesiomurtuma teréksemlgapnaalin valilla. Edella mainittu tulos oli
ristiriitainen, koska nupin toisella puolelle hawii murtumisen tapahtuneen liimassa ja toinen
puoli murtui terédksen ja ensimmaisen maalikalvadisté& Tama oli ainoa huono tulos epoksille.
Muuten murtumat tapahtuivat paasaantoisesti pirdtissa. Poikkeuksen myos tekee mereen
upotettu kappale, jossa oli tapahtunut adheesiamad ensimmaisen ja toisen maalikalvon valilla

sek& pohjamaalin koheesiomurtumaa.

Koetulosten perusteella voidaan sanoa, etta epaksicamaalin tartunta alustaan on erinomainen,
koska varsinaisesti puhdasta alustan ja pohjamealista adheesiomurtumaa ei esiintynyt
rasitetuissakaan koelevyissa. Niissa tapauksissag murtuminen tapahtui liiman ja pintamaalin
rajapinnassa, on todellinen maalikalvon tarturd#&aj koheesiolujuus suurempi kuin taulukossa 5

annettu.



9.1.2 Antifouling

Antifoulingissa oli tapahtunut koheesiomurtumia eeer upotusrasituksessa, vertailulevyssa ja
hieman 5 % NaCl-upotuksessa. Antifoulingin ja véatin valissa on tapahtunut myods
adheesiomurtumaa erityisesti 0,5 % NaCl-upotusres#ssa olleilla levyilla, hieman 5 % NaCl-
upotuksessa olleille levyille. 0,5 NaCl-upotuksestaille levyille murtumakohta oli adheesio-
limassa. Huonoimmat vetonuppitulokset tulivat lgey joka oli upotettuna mereen ja 5 % NaCl-
upotuksessa olleille levyille. Tulos oli molemmiBab MPa, vertailulevylld tulos oli lahes kaksi
kertaa korkeampi 5,8 MPa.

Keskimaarin antifoulingin tulos oli kaikissa koke#s4,8 MPa. Kuten tuloksista huomataan, olivat
murtumat paasaantoisesti tapahtuneet koheesiomudwantifoulingissa ja myoés
adheesiomurtumina pinta- ja valimaalin valissa. Mgéassa vedoissa tapahtui nupin ja liiman
valista adheesiomurtumaa.

Myds talla kolmen maalikerroksen epoksi/antifoutimgaliyhdistelmalla olivat tartuntalujuusarvot
suhteellisen korkeita, eik& alustan ja pohjamasitkesen valista adhesiivista tartuntalujuuden

heikkenemisté rasituskokeissa tullut esille.

9.1.3 Polyuretaani

Epoksimastic/polyuretaanimaaliyhdistelma sai pammaat tulokset vetonuppikokeesta, keskiarvo
oli kaikissa yli 6 MPa. Vertailulevyssa keskiarvbléhes 11 MPa, joka oli erittéin korkea ja hyva
tulos. Proheesiotestissa ollut levy ja meren rasenatiut levy antoivat yli 9,5 MPa tuloksia.
Jatkuvassa suolasumussa olleen levyn tuloksett daskimaarin 6,7 MPa. Nama tulokset olivat
huonoimpia PURIlla, mutta tulos oli silti varsinJé, verrattaessa tuloksiin esimerkiksi epoksissa ja

antifoulingissa.

Vertailulevyssa murtumat tapahtuivat puoliksi adlie@urtumina pohja- ja pintamaalin valilla ja
adheesiomurtumana liiman ja nupin valissa, yhdessésa murtuma oli taysin koheesiomurtuma
pintamaalissa. Proheesio- ja UV-rasituksessa elleidvyjen murtumatyypit olivat samanlaisia
kuin vertailulevyssa. Muutamissa murtumissa hawaitievan pintamaalin koheesiomurtumaa.

Jatkuvassa suolasumussa ollut levyjen heikoin kolntama monessa vedossa, mutta myds



adheesiomurtumaa pohja- ja pintamaalissa oli havésta, samoin vahan koheesiomurtumaa.
Meren rannasssa olleiden levyjen murtumat tapaatuimasta, mutta jokaisessa vedossa oli
tapahtunut sen lisdksi adheesiomurtumaa pohjanfarpaalin valissa. Myoskaan talla
maaliyhdistelmalla ei tullut esille tapauksia, gasnurtuminen olisi tapahtunut adheesiomurtumana
alustan ja pohjamaalin rajapinnassa. On huomatedtéakaikissa edelld olevissa kolmessa
maaliyhdistelmasséa pohjamaalina on epoksimastidinjat@n hyva tartunta alustaan oli myds

odotettavissa.

PUR:illa on erittéain hyvat ominaisuudet sade jademssirasituksissa. Happoja, liuotteita ja
kuumuutta se kestaa erityisen hyvin. Se on mydtigrikova ja joustava seka kestaa erittain hyvin

iskuja ja kulutusta.

9.1.4 Akryyli

Vinyyli/akryylimaaliyhdistelméan vetokoetulokset 884 testeissa olivat huonoimmat. Epoksi-
polyuretaaniyhdistelmalla vetotulokset olivat kolkextaa paremmat kuin vinyyli/akryyli-
yhdistelmalla. Akryylin keskiarvo oli 3,4 MPa. Parmman tuloksen sai levy, joka oli ollut UV-
rasituksessa. Myos vertailulevyn tulos oli erittiihella keskiarvoa. Huonoimmat tulokset saatiin
levyltd, joka oli ollut meren rannassa, ja jonkartaonat olivat tapahtuneet suurelta osin

koheesiomurtumana pintamaalissa.

Vertailu- ja proheesiotestilevyissd murtumatyypipkokonaan tapahtunut pintamaalissa. UV-
rasituksessa ja suolasumussa olleissa levyiss@umaityypit olivat pagdsaantoisesti
adheesiomurtumaa pohja- ja pintamaalin valissatapahtunut my6s adheesiomurtumaa liiman ja
nupin valilla. Proheesiotestauksessa vinyyli/akmgaliyhdistelmén vetolujuusominaisuudet olivat
merkittavasti heikentyneet jopa kriittiselle tasolRasitustestauksen jalkeen yleensa edellytetaan
tartuntalujuuden vetonuppikokeessa olevan yli 2 MRein tallakaan maaliyhdistelmalla ei
esiintynyt alustan ja pohjamaalin vélista adheesibomaa, mité on pidettava positiivisena

tekijana.

Akryylin ja PURIn valilla oli valtavat erot tulokssa.



9.2 Hilaristikko ja X-viilto

9.2.1 Epoksi

Marathon IQ epoksimaali oli kiinnittynyt alusmatealiin erittain hyvin, vaikka maalia levittaessa
tilanne vaikutti huonolta, koska epoksia jouduttimentamaan erittéin paljon. Kaikissa testeissa X-
viillon tulos oli 0, paitsi mereen upotetussa les&/®sli 1. 0 tarkoittaa, ettei muutoksia tapahtujaut,

1 tarkoittaa, etté on tapahtunut vahaista kuoriigtartai halkeilua viillon kohdalta.

Kaikkien levyjen tulos oli hyva. Epoksi tarttuu hgnalusmateriaaliin ja sen murtumislujuus on
korkea. Tulos oli odotettu ja todettiin epoksimeistisoveltuvan erittain hyvin upotusrasituksiin.
Maalia sai ohentaa maksimissaan 10 %, ja vaikkamieoli useita kertoja yli sallitun

ohennusmaéaranestitulokset olivat silti hyvia.

Voidaan todeta, etté vaarinkaytettynakin epoksaartyva suojan alusmateriaalille ankarissakin
olosuhteissa. Meriupotuksessa olleen levyn tulopaditiivisesti yllatys, koska ennen kokeen
tekemista visuaalisesti tarkastellusta pinnasttindiavaita pinnan kuluneen ja menettaneen varia,
saaneen kolhuja ja olevan aivan mudan peitosga. [&iolimatta epoksimastic kesti erittain hyvin

rasituksen ja tulos oli loistava.

Epoksimastic on tarkoitettu kylmiin vesiin, esimié&si juuri Itdmereen. Epoksimasticia kaytetaan
my0s hinaajissa ja jadnmurtajissa, joten se kestd@id mekaanista rasitusta. Hinaajien ja
jddnmurtajien vedenalaisen rungon maalauksen lsigkkointivali on noin viisi vuotta, joten

maalin on kestettava erittdin ankarissa olosutdeiss aikaa. Ruotsin ja Suomen jddnmurtajissa on
kaytetty epoksia vedenalaisessa rungossa yli natlim kalvonpaksuudella, ja silla on saatu erittain
hyvia kokemuksia, joissa on saatu laivan nopep®foaineen kulutus kohdalleen. Kyseisessa
epoksissa on erittéin korkea maalin sisainen kobkegsus, jolloin maalin sisélla ei tapahdu
murtumista. 0,5 % NaCl-upotus rasituksen tulosunmijepoksille téarkeé tulos, koska ItAmeren

suolapitoisuus on keskimaarin 0,7 %.



9.2.2 Antifouling

Antifoulingia saa kayttaa vain laivoissa, jotkal@avat Atlantilla tai muissa suurissa merivesissa.
Vaikka antifoulingista pyritddn modifioimaan vahedmmyrkyllisia pinnoitteita, haluttiin tutkia
antifoulingin kayttaytyminen samoissa olosuhteesgaksin kanssa. X-viiltotestissa saatiin
tulokseksi 2 kaikissa muissa levyissa paitsi vertewyssa. Taso 2 tarkoittaa, etta viiltojen relinoi
on havaittavissa sahalaitaista irtoamista, jok#&uwlokuitenkin enintdan 1,5 mm viillon

kummallekin puolelle.

Tulos antifouleillekin oli hyva, vaikka antifouliig levityksessa tai etenkin pohjamaalin kanssa oli
samoja ohennusongelmia. Meriupotuksesta tullut tdvgesunkin jalkeen musta, ja ndkyva maali
merkkeja, kuten esimerkiksi vaantymisia. Ruostgittaalla ei ollut. Mink&an rasituksen jalkeen
levyissa ei nakynyt ruostetta, vaan maali oli pysytyvin pinnassa ja suojannut alusmateriaalia

erittain hyvin.

9.2.3 Yhteenveto upotusrasituksessa olleille levyil le

Epoksipinnoitteella saavutettiin tassa testisshgarmat testausarvot. Kuitenkaan tuloksissa ei
ollut huomattavaa eroa, joten voidaan todeta molemmaaliyhdistelmien sopivan hyvin erilaisiin
upotusrasituksiin. Molemmissa maaliyhdistelmissakspgpohjamaalin levitys oli ongelma vaaran
maalipumpun ja liiallisen ohennustarpeen takia.ifdoting oli ainoa, joka voitiin levittaa
suhteellisen oikeaoppisesti. Tulokset olivat kukiartodella hyvia, vaikka tallaisia ongelmia I6ytyi
Maalin hyvat ominaisuudet kompensoivat tasséa tapegda vaaran pumpun ja liian ohentamisen.
Tilanteen ollessa todellinen en usko maalin kestg¥da hyvin kuin se naissa levyissa kesti.
Esimerkiksi viuhkan piirto pystyttiin valttamaéaninhskutuksella. Todellisessa tilanteessa
maalipinnassa olisi varmasti nailla varusteilla lasaessa huomattavasti enemman

maalausvirheita.



9.2.4 Polyuretaani

Polyuretaanin testitulokset vaihtelevat valilla.0OFaso 0 saavutettiin vain vertailulevylla.
Proheesiotestissa ja meren rannalla olleet levyjlmkset olivat 1. UV-rasituksessa olleiden levyjen
tulokset olivat tasoa 2 ja huonoimman tuloksen igatkuvassa suolasumussa ollut levy. Taso 3
tarkoittaa, etta viiltojen reunalla suurimmalla ltssali sahalaitaista irtoamista, mutta se ei wiottt

2,0 mm pidemmalle viillosta.

Yllattavaa oli proheesiotestin jalkeen saatu tuRreheesio- ja jatkuvan suolasumutestin tulokset
olisivat voineet olla lahempana toisiaan, mutta laastyd on voinut olla parempi proheesioon

menneessa levyssa. Tuloksista katsottuna PUR exdfgisesti vaihtelevaan rasitukseen.

UV-testin tulos oli odotettavissa. PURIlla on &ttt hyva UV:n kesto. 1000 tuntia UV-testissa on

erittain rankka testi maalipinnalle.

9.2.5 Akryyli

Akryylin testitulokset olivat valilla 2-3. Tasons&avuttivat levyt, jotka olivat olleet jatkuvassa
suolasumussa, UV-valossa ja myos rasittamatonikgetay. Proheesio ja
merenrantarasitustulokset olivat tasoa 2. Erikotdanteesta tekee vertailulevyn tulos, koska
rankoissa rasituksissakin olleet levyt saivat pami@ntuloksia, kuin vertailulevy. Vertailulevyn
huono tulos voi johtua esimerkiksi maalarin viritéegevyt on kuitenkin maalattu samaan aikaan,

samalla ruiskulla, samoissa olosuhteissa, madlasama seka testit oli suoritettu samalla tavalla.

Testit olivat erityisen rankkoja ja tulokset olivasaisia. Akryyli oli kestéanyt kohtuullisesti

jokaisessa rasituksessa.



9.2.6 Yhteenveto ilmastorasituksissa olleille levyi lle

Polyuretaani kesti akryylia paremmin melkein kaitdstit. Jatkuvassa suolasumussa tulokset olivat
samoja. Testitulokset olivat keskinkertaisia jditesdella rankkoja. Kuitenkin on otettava
huomioon, ettd maalien on kestettava raskaissalulessa telakointivali, vaikkakin

huoltomaalausta laivoille tehdadn mahdollisimmagius

Polyuretaani kestaa lamp6a ja lampdétilan vaihtelhitomattavasti paremmin kuin akryyli.
Proheesiossa, UV:ssé ja suolasumussa lampotiait gditkuvasti yli huoneen lampdétilan. Etenkin
UV-testissa lampdtila vaihteli kahdeksan tunnireu@k0 celsiusasteesta 60 celsiusasteeseen.
Akryylin lammaonkestavyys ei ole yhta hyva kuin paigtaanin. Kulutus- ja iskunkestévyys ovat
akryylilla huonommat kuin polyuretaanilla, kun tgasstavuus ja kovuus ovat kohtalaisen hyvat
molemmilla. Varisavyn sailyvyys on molemmilla saritalokset olivat odotetut, koska ne olivat

teorian kanssa yhtapitavat, paitsi akryylin veuiaivy oli téaysin poikkeus.

9.3 Taber-testi

9.3.1 Vinyyli/akryylimaaliyhdistelma

Eniten kului levy numero 8, jossa oli vinyyli/akiyypaaliyhdistelméd. Ensimmaisessa
silmamaaraisessa tarkastuksessa (200 kierrokdee gl todettiin pintamaalia kuluneen niin paljon
pois, ettd pohjamaalia voitiin hieman jo havaitapuksi pintamaalia ei juurikaan ollut
kulutuskohdassa. Pioner Topcoatin tuoteselostdessataan kulutuksen kestavyyden olevan hyva.
Tulos oli testin huonoin, mutta huomioon on otedtaettei maalia ole edes tarkoitettu jatkuvaan
hankausrasitukseen. Akryyli kestda hyvin UV-sgtejh sailyttaa kiillon seka varin erittain hyvin.

Vedenalaisiin rasituksiin maali ei sovellu.

9.3.2 Epoksimastic/antifouling-maaliyhdistelméa

Toiseksi eniten painohaviota tapahtui epoksimaatidfouling-maaliyhdistelmassa. Tydssa
kaytettava antifouling on itsestaén kiillottuvaauapaa maali, jonka sideaineena toimii
organosilosyylipolymeeri. Sideaine liukenee hitaasgriveteen. Antifoulingia kaytetaankin siksi

lAmpimissd merissé, joissa laivan pohjaan ei keiinysuurta hankausrasitusta, mita esimerkiksi



jaissa kulkevilla aluksilla on. Korroosionesto &mtiingilla perustuu maalin liukenemiseen eika

kulutuskestavyyteen. Maalin vaikutus perustuu viseen mikrometriin asti. /29/

9.3.3 Epoksimastic ja epoksimastic/polyuretaani-ma  aliyhdistelméat

Epoksin ja polyuretaanin kulutuksen kestavyydetatlerinomaisia. Epoksi sai testissa toisiksi
parhaimmat tulokset. Naiden testien perusteellguypetaani vastusti parhaiten kulumista.
Vedenalaiseen kulutukseen on kuitenkin ehdottonegstksi parempi. Polyuretaani ei kesta

emasrasituksia muuten kuin roiskeina, merivederopidoin 8.

Epoksin tuloksiin vaikuttanee my6s maalin viskasiite Epoksia jouduttiin laimentamaan
huomattavasti yli sallitun maaréan, etta maali tdieluttuna viuhkana. Tasta syystéa epoksin

tulosksiin ei voida taysin luottaa.

9.3.4 Yhteenveto

Taber-kulutuskestavyystesti onnistui hyvin. Suurengsoja olisi saatu, jos olisi laitettu punnukset
antamaan lisdpainoa. Testin tulokset olivat odatgiten voidaaan paatya lopputulokseen, ettéa
polyuretaani ja epoksi kestavat erittain hyvin kusta. Antifouling ja akryyli eivat anna yhta hyvaa
suojaa kuluttavaan rasitukseen meneville pinnollissa testissa on kappaleet testattu normaaleissa
laboratorio-olosuhteissa, joten testissa ei olet @ukana muita tekijoita. Kuitenkaan akryylia ei

ole tarkoitettu erittdin kulutuskestavyytta eddHyiin kohteisiin. On myds huomioitava, etta

akryylin kalvonpaksuus on puolet pienempi kuin fantiingin ja epoksin, mutta tulokset ovat

kuitenkin vertailukelpoisia, koska niissa perusaetpainohaviéon ei paksuuteen.



9.4 Rasitustestien vertailua

9.4.1 Upotusrasitus

Standardi SFS-EN ISO 12944-6 edellyttédd upotusihesgen kehitettavien
korroosionestomaaliyhdistelmien testaamista rdsibkassa Im 2 (merivesiupotus) upotusta 5 %
NaCl-liuoksessa (ISO 2812-2) seké neutraalia suolasestausta (ISO 7253). Testausajat riippuvat
maaliyhdistelméalle asetettavista kestavyysaikaddista. Tassa tydssa tehtiin vesiupotustestaukset
seka 0,5 % NacCl- ettéd 5 % NaCl-liuoksissa. Lisééistiin yhden talvikauden mittainen

merivesiupotustestaus.

Koetulosten perusteella molemmat upotusrasituktse&nitetut maaliyhdistelmét toimivat hyvin
naissa testeissa, eika havaittavaa maalipinnamoiaumnista, kuten kuplimista, ruostumista,
halkeilua tai hilseilya, tapahtunut. Myds maaliydtdimien tartuntaominaisuudet sailyivat
rasitustestauksissa riittavan hyvina. Vetolujuusivaas rasituksen jalkeen on vahintaan 2 MPa,
eik& kiinnipysyvyyden pettamisté alustasta sa{#tdB-murtuminen), ellei vetolujuusarvo ole
vahintdan 5 MPa. Rasitustestauksessa haluttiittsglytuoko upotusrasitustestaus 0,5 % NacCl-
liuoksessa lisatietoa maaliyhdistelmien toimivuddeblaiden rasituskokeiden perusteella tulokset
menevat ristiin, joten upotusrasitukseen tarkortetaaliyhdistelméan testaukseen riittéaisi testaus 5

% NaCl-liuoksessa.

9.4.2 llmastorasitus C5-M

Standardi SFS-EN ISO 12944-6 edellyttdéd ankaraanritmastorasitukseen suunniteltujen
maaliyhdistelmien lyhytaikaista testausta seuréauienetelmilla:

- veden kondensoituminen (ISO 6270), testausaika-2Z%0 h ja

- neutraali suolasumu (ISO 7253), testausaika 48040 h
Testausaika riippuu maaliyhdistelmalle suunnitélugestoajasta. Suolasumutestin osalta
testausaika jai lynyemmaksi, mutta tayttaa reilkshitalaisen kestoajan 5 — 15 vuotta vaatimuksen
ilmastorasitusluokassa C5-M. Varsinaista ISO 62t@arsta veden kondensoitumistestia ei

koelevyille tehty, vaan lisainformaatiota tdssésg@ilmastorasituksen kestavyyteen haettiin



sykKlisilla proheesio- ja UV-kondensiorasitustesieilisaksi koelevyja oli meri-ilmastorasituksessa

yhden talvikauden ajan meren rannassa.

Maaliyhdistelmén kiinnipysyvyysvaatimus on ilmastsitukseen meneville yleensa
rasittamattomille maalipinnoitteille 4 MPa ja ragisessa olleille maalipinnoitteille vahintd&n 2
MPa. Maalikalvon murtuminen ei saa tapahtua altest@sB) korroosiorasituksen jalkeenkaan,
ellei se ole vahintaéan 5 MPa. Korroosiorasitukg¢teen maalipinnassa ei saa esiintyd kuplimista,

ruostumista, halkeilua eika hilseilya.

Koetulosten perusteella ilmastorasitukseen tarkogta maaliyhdistelmista epoksi/polyuretaani
taytti selvasti nama vaatimukset. Sen sijaan madistelma vinyyli/akryyli ei tayttanyt lahtétilan
tartuntalujuusvaatimuksia (tartuntavetokoe, hitéddotesti) eikd mydskaan muutamien
rasitustestien jalkeen. Laht6tilan heikohko tariujtius saattaa johtua siitd, ettéd maali ei olsitay
kovettunut, koska murtuminen tapahtui pintamaatihdesiomurtumana ja UV-

kondensiorasituksen jalkeen maaliyhdistelman téatujuus oli korkeampi kuin lahtétilassa.

Korroosiorasitetun pinnan ulkondkdvaatimukset moternmaalityypit tayttivat.

Erilaiset lyhytaikaiset rasitustestausmenetelméd\aat koetulosten perusteella toisiaan taydentavia
tuloksia. Voisi olla siten tarpeen lisata maaliygtdimien testausvaatimuksiin syklisia testejalgoil

simuloidaan paremmin todellisuudessa vallitsevisohteita.

9.5 Jatkotutkimustarve

Tassa tyossa keskityttiin laivanrakennusteollissgdekaytettavien suojamaaliyhdistelmien
korroosionkestavyysominaisuuksien testaukseenslldalyhytaikaisilla testausmenetelmilla.
Tutkimuksessa saatiin paljon tietoa maalien kawtaysesta, mutta syntyi myos lisatutkimusta
kaipaavia kohteita. Lisatutkimusta olisi hyva tehda

- antifouling — ja foulingvapaiden maalien ominaissiska

- vesiohenteisten korroosionestomaaliyhdistelmiemitaiudesta eri rasitusolosuhteissa



- syklisten testausmenetelmien soveltuvuudesta ksimoestomaaliyhdistelmien
kehittamiseen, esimerkiksi UV-kondensiorasitushpesiotesti, suolasumu, kuivaus, UV-

rasitus ym.

10 Yhteenveto

Tyodssa tutkittiin maaliyhdistelmien ominaisuuksaavertailtiin niiden kayttaytymista erilaisissa
olosuhteissa. Ty6hon oli valittu nelja EN 1ISO 12%ihukaista maalausjarjestelmaa. Kaksi

upotusrasitukseen ja kaksi ilmastorasitukseen sapphdistelmaa.

Koelevyt olivat kaikki samasta teraslevysta. Joddteslevylle tehtiin sama esikasittely, joissa
epapuhtaudet poistettiin saippuavedella ja liuatiaomahdolliset rasvat ja muut liat. Kappaleet
puhallettiin karheusasteeseen Sa 2 ¥ ja maaladiittomasti puhalluksen jalkeen. Kaikki tapahtui
sisatiloissa optimiolosuhteissa. Kalvonpaksuudé¢attiin ja upotusrasituksen menevilta tutkittiin

maalin huokoisuus.

Jokaisesta maaliyhdistelméasta tehtiin vertailukégg@poksi- ja antifoulinglevyille tehtiin testit,
joissa ne upotettiin 0,5 % ja 5 % NaCl- liuoksg@emereen. Polyuretaanille ja akryylille tehtiin

UV-kondensiorasitus-, proheesio-, jatkuvasuolasestiitja yksi levyista sijoitettiin meren rantaan.

Kaikille tehtiin vetonuppikokeet, hilaristikkokoelttiin alle 250 um kalvonpaksuuksille eli
pelkastaan akryylille, X-viiltotestit muille yhdesmille ja Taber-testi tehtiin jokaiselle

maaliyhdistelmalle.

Tutkimusten tulosten perusteella saatiin selviéypretaanin olevan selvasti akryylia parempi
rankoissa ilmasto-olosuhteissa. Epoksin ja antifiguh koetulokset olivat eri rasitustesteissa
kohtuullisen samoja. Kuitenkin vetonuppitestissakegila oli hieman parempia tuloksia.
Antifoulingin kayttokohteista johtuen ja epoksin imaisuudet tuntien ei voida suositella epoksia

samoihin olosuhteisiin, missa antifoulingia kayéeta

Foulingelididen takia ei epoksimasticia voida stedksi lampimiin olosuhteisiin. Tasta johtuen olisi
erittdin mielenkiintoista tutkia ja kehittaa its&sh puhdistuvaa foulingvapaata olosuhteisiin, iss

jaat eivat paase puhdistamaan aluksen pohjaa.
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LITE1

Liite D
(opastava)
Haihtuvat orgaaniset aineet (VOC)

VOC tarkoittaa mita tahansa haihtuvaa orgaanista ainetta, jota esiintyy tietyss4 tilavuudessa maalia tai vastaavaa materi-
aalia ja joka haihtuu mééritellyissé olosuhteissa ilmaan levityksen aikana ja sen jilkeen. Haihtuvan orgaanisen aineen pi-
toisuus ilmoitetaan yksikssa g/litra.

HUOM. 1 Eurcopassa orgaanisen yhdisteen katsotaan olevan haihtuva orgaaninen aine, jos sen héyrynpaine on 0,01 kPa tai enemman lampdti-
lassa 293,15 K. Yhdysvalloissa olosuhteita ei ole madritelty, mutta haihtuviksi orgaanisiksi aineiksi katsotut aineet on yksildity.

Haihtuvat orgaaniset aineet katsotaan iimansaasteiksi ja useimmat niistd ottavat osaa valokemiallisiin reaktioihin. Taman
vuoksi valmistajilla on velvoite vahentaa haihtuvan orgaanisen aineen maard maaleissa hyvéksyitavélle tasolle tarkoituk-
sena vihenta4 ilman pilaantuminen mahdollisimman alhaiselle tasolle.

Pinnoiteyhdistelm&erittelyn laatijoiden ja kéyttajien tulisi olla tietoisia ndista seikoista ja siitd, ettd monissa osissa maailmaa
on voimassa tiukat VOC-paastdja koskevat maaraykset. Heitd pyydetaan hankkimaan tietoja voimassaolevista saannéista
siind maassa, jossa pinnoiteyhdistelmid on tarkoitus kayttaa.

Jos VOC-méadrayksia on voimassa, ne yleensa viittaavat haihtuvan orgaanisen aineen kokonaispaastoihin rakennuspaikal-
la, maalin VOC-tasoon tai molempiin.

VOC-péastdja pinnoitteista ymparistdon voidaan vahentda kahdella paaasiallisella keinolla:
a) valitsemalla sopivia pinnoiteyhdistelmi& (valitsemalla tuotteita, joiden VOC-pitoisuus on alhainen)

b) levitettdessa pinnoiteyhdistelmid suljetussa tilassa (tydpajalla) kuljettamalla poistoilma maalauspajan ilmanvaihdosta
erityisiin suodattimiin, jotka adsorboivat haihtuvat orgaaniset aineet, tai polttimiin, jotka hapettavat haihtuvat orgaaniset
aineet hiilidioksidiksi ja vedeksi.

Haihtuvan orgaanisen aineen vahentaminen valitsemalla sopivia tuotteita on usein ainoa kaytinnéllinen ja taloudellinen
vaihtoehto. T4lléin on olemassa periaatteessa kolme vaihtoehtoa: liuoteohenteinen high solid -tuote (HS), liuotteeton tuote
(SF) tai vesiohenteinen tuote (WB). On myés mahdollista kéyttaa ndiden kelmen yhdistelmid.

Jos valitaan high solid -maaliin tai liuctteettomaan maaliin pohjautuva pinnoiteyhdistelmd, tuotteita levitettdessé tulisi olla
huolellinen, koska niiden levittaminen voi olla vaikeaa liitteessa A suositelluilla kuivakalvon nimellispaksuuksilla (NDFT).
N&mé maalit joudutaan usein levittdmaan ruiskulla suositeltua suurempaan kuivakalvonpaksuuteen, jotta varmistetaan yh-
tendinen jatkuva kalvo.

Vaikka vastaava kuivakalvon kokonaispaksuus saavutetaan pienemmalla kalvojen lukumé&aralla, tama ei valttamatta tarjoa
samaa sucjaustasoa, koska levitettyjen kalvojen lukumé&ard vaikuttaa suojaustasoon - enemmaén kalvoja tarkoittaa parem-
paa suojausta. TAmé&n vuoksi on suositeltavaa kompensoida kerrosten lukumaara lisadmalla kalvon kokonaispaksuutta,

jos kaytetaan high solid -tuotteita tai liuotteettomia tuotteita.

Jos valitaan vesiohenteisiin maaleihin pohjautuvat pinnoiteyhdistelma, levityksen onnistuminen riippuu suurelta osin ilman-
vaihdosta ja iimaste-olosuhteista, mahdollisesti jopa enemmaén kuin liuotteettomilla tuotteilla (ks. myds 4.2, 4.3.2 ja 4.3.3).

Taulukossa D.1 iimoitetaan eri maalityyppien VOC-pitoisuudet ja mahdollisuudet vahentaa niita.



