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1 Johdanto

Maaliteollisuudessa pyritddn koko ajan korvaamaan ja vahentamaan haitallisia aineita
maaleista, jotta ne olisivat enemman ymparistd- ja kayttajaystavallisempiad ilman, etta
niiden ominaisuudet muuttuisivat. Tikkurila Oyj:lle kestava kehitys on tarkeassa osassa
yrityksen toimintaa ja se pyrkii tarjoamaan asiakkaille ymparistoystavallisempia tuote-

vaihtoehtoja, oli kyse sitten kuluttaja-, ammattilais- tai teollisuustuotteista.

Insindoritydn tavoitteena oli testaamisen ja vertaamisen perusteella I10ytaa teollisten kor-
roosionestomaalien sisaltoon vaihtoehtoja, joilla tuetaan kestavaa kehitysta ja saavute-
taan ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja asiakkaille. Tyon perusteella pystytaan myos
arvioimaan uuden teknologian korroosionestopigmenttien kayttdéa ja toimivuutta teolli-

sissa korroosionestomaaleissa.

Taman tyon Kirjallisessa osassa kasitellaan korroosionestomaaleja, erityisesti epoksi- ja
polyuretaanimaaleja, seka korroosionestopigmentteja. Tyossa esitetddan myos koestus-
vaiheen eri osia maalinvalmistuksesta lahtien, tuloksia ja niiden arviointia seka paatelmia

arviointien pohjalta.

2 Korroosionestomaalien toiminta

2.1 Korroosion syntyminen

Korroosionestomaaleilla on tarkoitus suojata metallien pintaa korroosiolta. Korroosio on
metallien sydpymista, joka heikentda metallisten rakenteiden ominaisuuksia. Lahtékoh-
taisesti syy korroosiolle 16ytyy metallien jalostuksesta. Metallien jalostus vaatii runsaasti
energiaa, joka valmistuksen aikana sitoutuu metalliin. Tama sitoutunut energia pyrkii va-
pautumaan, jotta metallin energiamaara palaisi luonnolliselle tasolle ja olisi mahdollisim-

man alhainen. [1, s. 1.]

Metallien korroosio perustuu galvaanisten paikallisparien eli korroosioparien syntymi-

seen. Nama parit voivat muodostua saman metallin rakenne- tai pintaeroista, mutta
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myoOs kahden eri metallin litoskohdassa. Naiden liséksi tarvitaan myos sahkda johtava
liuos eli elektrolyytti, joka on yleisimmin vesi. Kuvassa 1 on esitetty metallien jalousjar-

jestys 25 °C:n merivedessa. [1, s. 1.]

Jalompi metalli (katodi)
Platina
Kulta
Hopea
Ruostumaton terds
Nikkeli
Monel (2/3 Ni, 1/3 Cu)
Alumiinipronssi
Kupari
Messinki
Tina
Lyiy
Valurauta, saostamaton
Terds, vahan saostettu
Hiiliterds, valssattu
Kadmium
Alumiini
Sinkki
Magnesium
Epajalompi metalli (anodi)

Kuva 1. Metallien jalousjarjestys 25 °C:n merivedessa [1, s. 1].

Galvaanisessa paikallisparissa epajalompi metalli muodostaa anodin ja jalompi metalli
katodin. Anodi ja katodi ovat elektrodeja. Korroosioreaktion aikana anodi syépyy ja ka-
todi sailyy. Taman reaktion nopeuteen vaikuttavat anodin ja katodin jannite-ero ja ympa-
ristdolosuhteet. [1, s. 1.] Korroosioreaktio tapahtuu, kun metalleihin sitoutunut energia
vapautuu hapettumalla, joka on elektronien luovuttamista. Kaavassa 1 on raudan hapet-

tumisen reaktio. [2, s. 21.]

Fe — Fe?t + 2e~ (1)

Kaavassa 1 tapahtuu raudan hapettuminen, jossa rauta luovuttaa elektroneja ja muut-
tuu vesiliukoisiksi Fe?* -rautaioneiksi. Hapettumisessa vapautuneet ylimaaraiset elekt-
rodit kulutetaan pois pelkistysreaktioissa, joissa vastaanotetaan elektroneja, jotta reak-
tio jatkuu. [2, s. 21.] Kuvassa 2 on esitetty naita pelkistysreaktioita, joita on olemassa
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lukuisia. Tassa on esitetty tavallisimmat pelkistymisreaktiot, joita ovat hapen ja vedyn

pelkistysreaktiot.

Vedyn kehitys
M e —=5 0N —5 H,
(hapan liuos)

Hapen pelkistyminen
O+ 4H + 4o —— > 2HO
(hapan liuos)

O+ 2HO + 40 ——> 40H
(neutraali tai emaksinen liuos)

Anaerobinen bakteeritoiminta
4H, + SO —— > 5" + 4H,0
(hapeton liuos)

Kuva 2. Raudan pelkistymisreaktioita vesiliuoksissa [1, s. 1].

Jos anodin ja katodin valilld on sahkoa johtava yhteys eli sdhkdjohdin ja ne ovat samassa
elektrolyytissa, muodostuu korroosiokenno. Tdéma kenno muodostaa virtapiirin, jossa
kulkee sdhkdvirta. Sahkovirran suuruus vaikuttaa anodin sydpymisnopeuteen; mita suu-
rempi sahkdvirta on, sitd nopeammin anodin sydpyminen tapahtuu. [2, s. 22—-23.] Ku-

vassa 3 on esitetty korroosiokenno.
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Kuva 3. Korroosiokenno [2, s. 23].

Korroosiokenno toimii anodin ja katodin valisen jalouseron takia, joka on esitetty kuvan
1 galvaanisessa jannitesarjassa. Metallilla on aina korroosiokennon kolme osaa: anodi,
katodi ja sahkojohdin. Aikaisemmin mainittuna elektrolyyttina voi toimia esimerkiksi me-
rivesi tai tiivistyva kosteus. Kaavan 1 mukaisessa hapettumisessa syntyy Fe?* -rautai-
oneja, jotka reagoivat jonkun toisen aineen kanssa tuottaen korroosiotuotteita. Kaavassa

2 on esitetty rauta (Il) hydroksidien syntyminen. [2, s. 22, 26.]

Fe?* + 20H~ - Fe(OH), (2)

Kaavassa 3 rauta (I1) hydroksidi reagoi hapen kanssa muodostaen hydratoitunutta rauta
(1) oksidia eli ruostetta [2, s. 26].

4‘F€(0H)2 + 02 - 2(1’78203 " H20)+ 2H20 (3)

Ruosteeseen johtava korroosio on yleisinta ilmassa, vedessa tai maassa.
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2.2 Korroosio ilmastossa, vedessa ja maassa

Korroosioreaktio voi tapahtua ilmassa, vedessa ja maassa. limastollisessa korroosiossa
metallin pintaa taytyy peittdd elektrolyyttikalvo, esimerkiksi vesisateesta, jotta korroo-
siota tapahtuisi. Metallipinnan kosteutta kutsutaan markaajaksi, kun se on kostea tietyn
ajanjakson ollen altis ilmatilakorroosiolle. Useille metalleille 16ytyy kriittinen suhteellisen
kosteuden arvo, jonka ylapuolella korroosio kiihtyy. [1, s. 2.] Kriittinen kosteus esimer-
kiksi terakselle on 60-70 % [3, s. 45]. Sy6pymisen alettua korroosion jatkumiseen vaa-
dittu kosteuspitoisuus voi olla alhaisempi. Teraksen pinnalla ollessa kloridipitoisia suo-
loja sydpyminen voi tapahtua jopa alle 40 %:n ilman suhteellisessa kosteudessa. [1, s.
2]

Lampdtilan kasvu nopeuttaa metallin korroosiota. Veden jaatymispisteen alapuolella kor-
roosio on erittain vahaista tai olematonta. Epapuhtaalla pinnalla korroosiota voi kuitenkin
tapahtua, vaikka oltaisiin hiukan veden jaatymispisteen alapuolella, koska monet suolat

alentavat elektrolyytin, eli veden, jaatymispistetta. [1, s. 2.]

Myés ilman epapuhtaudet nopeuttavat metallin korroosiota. Kaksi tarkeinta epapuhtautta
ovat kloridit ja rikkidioksidi. Rannikolla kloridit ovat peraisin merivedesta ja sisimaassa
esimerkiksi maantiesuolasta. Rikkidioksidi on peraisin lahinna rikkipitoisista polttoai-
neista. llman kosteuden kanssa rikkidioksidi muodostaa rikkihappoa, joka muuttuu me-
tallin pinnalla sulfaatti-ioneiksi. Naiden ionien vaikutusmekanismi vaihtelee metalleittain.
[1,s.2]

Vedessa korroosion nopeuteen vaikuttaa hapen siirtyminen metallipinnalle. Jos siirtymi-
nen on hidasta, korroosionopeus on hidasta. Hapen siirtymiseen vaikuttaa veden happi-
pitoisuus, virtausnopeus, lampdtila, liuenneet suolat ja biologinen toiminta. Luonnon ve-

sissa korroosionopeus on suurin merivesissa. [1, s. 2.]

Maassa korroosio on darimmilladn samantapaista kuin ilmassa tai vedessa. Maaperassa

syOvyttavana ymparistdna toimii heterogeeninen ja huokoinen ymparistd. [1, s. 2.]

Standardissa SFS-EN ISO 12944-2 on lueteltu ilmastoymparistot, jotka on luokiteltu

kuuteen ilmatilakorroosiovaikutusluokkaan [4, s. 9]. Nama on esitetty taulukossa 1.

metropolia.fi WM etropolia



Taulukossa 1 on myos esitetty standardin SFS-EN ISO 12944—1 mukaiset kestavyys-

luokat. Kestavyys on tekninen arvio, joka antaa suuntaa korroosionkestavyydesta. [5,

s.10.]
Taulukko 1. limatilakorroosiovaikutusluokat ja kestavyysluokat [4, s. 9; 5, s.10].
limatilakorroosiovaikutusluokat Kestavyysluokat
Alhainen (L) 7 vuoteen saakka
e . Kohtalainen (M) 7-15 vuotta
Cl hyvin lieva korroosiovaikutus Korkea (H) 15-95 vuotta
Erittdin korkea (VH)| vyli 25 vuotta
Alhainen (L) 7 vuoteen saakka
_— L Kohtalainen (M) 7-15 vuotta
c2 lievd korroosiovaikutus corkea (H) 15-95 vuotta
Erittdin korkea (VH)| vli 25 vuotta
Alhainen (L) 7 vuoteen saakka
. L. Kohtalainen (M) 7-15 vuotta
I
c3 kohtalainen korroosiovaikutus Korkea (H) 15-25 vuotta
Erittdin korkea (VH)| vli 25 vuotta
Alhainen (L) 7 vuoteen saakka
N Kohtalainen (M) 7-15 vuotta
4 kara k k
C ankara korroosiovaikutus Korkea (H) 15-25 vuotta
Erittdin korkea (VH)| vli 25 vuotta
Alhainen (L) 7 vuoteen saakka
. . Kohtalainen (M) 7-15 vuotta
C h karak k
5 yvin ankara korroosiovaikutus Korkea (H) 15-95 vuotta
Erittdin korkea (VH)| yli 25 vuotta
Alhainen (L) 7 vuoteen saakka
CX ddrimmainen korroosiovaikutus Kohtalainen (M) 7~15 vuotta
Korkea (H) 15-25 vuotta
Erittdin korkea (VH)| vyli 25 vuotta

Vesi- ja maaperakorroosiolle patevat eri rasitusluokat. Naissa korroosio on luonteeltaan

paikallista ja taten korroosioluokat ovat vaikeasti maariteltavissa. [4, s. 10.]
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2.3 Korroosion estaminen maalauksella

Metallien pintoja maalaamalla pyritdan suojaamaan metallipintoja korroosiolta seka sa-
malla antaa maalauskohteelle haluttu ulkondké. Tata kutsutaan korroosionestomaa-
laukseksi. Korroosionestomaalaus perustuu maalikalvon kykyyn estda korroosiota. Maa-
likalvo korroosionestomaaleissa sisaltda korroosionestopigmentteja tai katodisen suojan
antavia pigmentteja. Myos maalikalvon tiiviys ja tarttuvuus maalattavaan alustaan vai-
kuttaa korroosion syntymiseen. Korroosion syntymiseen vaikuttaa usein edelld mainittu-

jen seikkojen yhdistelma. [1, s. 3.]

Maalauksen avulla korroosiota estetaan estamalla katodireaktio tai anodireaktio, tai ai-
kaansaamalla suuri vastus korroosioparin virtapiiriin. Katodireaktio estetaan, kun happea
ja vetta ei paase katodille. Maalikalvo toimii eristdjana hidastamalla veden ja hapen kul-
kua maalikalvon |api. Maalikalvon paksuutta lisaamalla tai kayttamalla levymaisia pig-
mentteja voidaan parantaa korroosionesto-ominaisuuksia. Katodireaktion estaa myos
sinkkia sisaltavat korroosionestopigmentit. Sinkki-ionit saostuvat sinkkihydroksidiksi ka-

todipinnoille ja estavat katodireaktion. [1, s. 3.]

Anodireaktio pysaytetaan estamalla rautaionien liukeneminen anodilla. Tama on saavu-
tettavissa esimerkiksi maalaamalla maalilla, joka mahdollistaa katodisen suojauksen.
Maalin taytyy sisaltaa runsaasti rautaa epajalompia johtavia pigmentteja, kuten esimer-
kiksi sinkkia. Anodireaktio voidaan pysayttda myods anodisella inhiboinnilla. Anodisella
inhiboinnilla tarkoitetaan sita, etta aktiiviset korroosionestopigmentit ottavat osaa seka-
oksideista koostuvan anodialueiden suojakerroksen muodostumiseen. Korroosionesto-
pigmentit suojaavat korroosiolta myds saostamalla anodialueelle yhdisteita, jotka eivat
lapaise rautaioneja. Tallainen korroosionestopigmentti on esimerkiksi erittain yleisessa
kaytdssa oleva sinkkifosfaatti. Sinkkifosfaatti voi toimia seka anodisena etta katodisena

korroosionestopigmenttina. [1, s. 3.]

Sahkdévirran kulun estdmisessa maalikalvon taytyy muodostaa riittdvan suuri vastus kor-
roosioparin valissa kulkevalle sdhkdévirralle. Tallaisissa maaleissa korroosionesto perus-
tuu ionien kulkeutumisen estédmiseen korroosioparin valilla, ja naitd maaleja kaytetaan

erityisesti estdmaan korroosiota vesi- ja maaupotuksissa. [1, s. 3.]
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2.4 Epoksimaalit

Epoksimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja. Maaliosa sisaltaa epoksihartsia. Epok-
sihartsi on yleensa kiinteaa liuoteohenteisissa maaleissa ja nestemaistd vesiohentei-
sissa maaleissa. Koveteosa voi koostua polyamiinista, polyamidista, amiiniadduktista tai
amidiadduktista. Eri kovetteilla voidaan saadella maalien ominaisuuksia. Maaliosa ja ko-
veteosa sekoitetaan toisiinsa maaratyssa suhteessa, esimerkiksi 1:1. Sekoituksen jal-
keen epoksimaalilla on rajoitettu kayttdaika eli pot-life. [1, s. 37.] Vesiohenteisissa epok-
simaaleissa maaliosa voi koostua amiineista ja koveteosa epoksista helpomman valmis-

tamisen takia.

Epoksimaalit ovat kemiallisesti kovettuvia maaleja. Tama tarkoittaa sita, ettd maalikalvo
muodostuu kemiallisessa reaktiossa, jossa sideaine verkkoutuu ja sen molekyylikoko
kasvaa. Maalikalvon muodostuminen alkaa liuottimien tai veden haihtumisella. Muodos-
tunut maalikalvo ei ole termoplastinen, joten se ei pehmene lAmmdssa, eika mydskaan

liukene liuotteisiin. [1, s. 34.]

Epoksimaaleja pystytddn muokkaamaan eri tarkoituksia varten. Ennen muokkaamisessa
kaytettiin kivihiilitervaa, mutta nykyisin kaytetaan erilaisia hartseja kivihiilitervan tyoter-
veydellisten haittojen takia [1, s. 37]. Epoksihartsit koostuvat epoksirenkaista ja polymee-
riosasta (kuva 4) [6, s. 53].
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Epoxy ring

Epoxy ring

Polymer portion

I

Number of repeat units

Kuva 4. Epoksihartsin rakenne [6, s. 53].

Epoksihartsit perustuvat useimmiten bisfenoli A:n (DGEBA) diglysidyylieettereihin (kuva
5), jotka ovat epikloorihydriinin ja bisfenoli A:n reaktiotuote. Yleisimpia kovetusaineita

ovat polyamiinit, esimerkiksi trietyleenitriamiini (TETA). [6, s. 54.]

e o,

rf' o, A

() o il
" P N A .o‘__.fL_],c‘_ AN N o N0
n

\ i - v %
o CH L J “ cH
- s -

o e

Kuva 5. Bisfenoli A:n diglysidyylieetteri [6, s. 55].

Kuvassa 6 on esitetty epoksihartsin eri ominaisuuksia sen rakenteessa, kuten esimer-
kiksi silloittamista, josta johtuu tiivis maalikalvo, korroosionkestavyytta ja adheesiota [6,
s. 56].
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Kuva 6. Epoksihartsin ominaisuuksia [6, s. 56].

Epoksimaalit ovat kulutuksenkestavyydeltaan hyvia, koska niiden maalikalvot ovat kovia
ja kimmoisia. Myds niiden adheesio metallipintoihin on hyva. Taman vuoksi epoksimaa-
leja kaytetdan laajasti kemikaalirasitukseen ja mekaaniseen rasitukseen joutuvilla me-
tallipinnoilla, seka betonipinnoilla, rasitusluokissa C3, C4, C5-M ja C5-L. [1, s. 37.] Epok-
simaaleilla on erittain hyva sahkodneristysominaisuudet, mutta huono UV-kestavyys [6, s.
57].

2.5 Polyuretaanimaalit

Polyuretaanimaaleja on olemassa vesi- ja liuotinohenteisina, yksi- ja kaksikomponentti-
sina. Teollisuuden korroosionestomaaleissa kaytetdan kuitenkin kaksikomponenttisia
polyuretaanimaaleja. Kaksikomponenttisten polyuretaanimaalien maaliosa muodostuu
yleensa akryyli-, polyesteri-, polyeetteri- tai epoksihartsista, joissa on reaktiivisia hyd-
roksyyliryhmia. Polyuretaani muodostuu, kun maaliosa reagoi koveteosan kanssa. Ko-
veteosa voi olla aromaattinen tai alifaattinen isosyanaatti. Aromaattisia kovetteita kayte-
taan kuitenkin vain sisakohteissa, koska alifaattisilla kovetteilla saadaan sdankestavia ja
kellastumattomia maaleja. Kuten epoksimaaleillakin, maaliosan ja koveteosan sekoituk-

sessa on tietty sekoitussuhde ja pot-life. [1, s. 40.]

Koveteosan isosyanaattiryhma (kuva 7) voi olla aromaattinen tai alifaattinen. Aromaatti-
nen yhdiste on syklinen yhdiste, ja alifaattinen yhdiste ei ole syklinen yhdiste. Syklisessa

yhdisteessa hiiliatomit muodostavat renkaan. Aromaattinen yhdiste voi olla esimerkiksi
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tolueenidi-isosyanaatti (TDI) ja alifaattinen voi olla isoforonidi-isosyanaatti (IPDI).
Isosyanaatit ovat reaktiivisia useiden nukleofiilien, kuten alkoholien, fenolien, amiinien ja

veden, kanssa. Di-isosyanaatit koostuvat kahdesta isosyanaattiryhmasta. [6, s. 48.]

R—N=C=0

Kuva 7. Isosyanaatti-ryhma. R voi olla aromaattinen tai alifaattinen yhdiste [6, s. 48].

Isosyanaatin reagoidessa alkoholin kanssa muodostuu uretaaniryhma. Di-isosyanaatit
voivat reagoida yhdisteen kanssa, joka sisaltaa kaksi tai useampia hydroksyyliryhmia.
Naita ovat esimerkiksi diolit ja polyolit. Molemmat ovat alkoholeja, mutta dioleilla on kaksi
hydroksyyliryhmaa ja polyoleilla on useampia hydroksyyliryhmia. [7.] Di-isosyanaatin ja

diolin reaktiossa syntyy polyuretaania (kuva 8) [6, s. 50].

nO=C=N @— O—N C=0 + nHO-CH,CHsOH
- MDD}

ethane-1,2-chol

O

0O
I
{C —<©>— —©—N-C-O—CH2—CH2—D

a polyurethane

n

the urethane linkage

Kuva 8. Aromaattisen metyleenidifenyylidi-isosyanaatin reaktio etyleeniglykolin eli etaani-1,2-
diolin kanssa. Reaktiossa syntyy polyuretaania, jossa purppuralla varilla on esitetty
muodostunut uretaanisidos. [6, s. 50; 7.]

Teollisissa korroosionestomaaleissa kaytetadan alifaattista heksametyleenidi-isosyanaat-
timonomeerin (HDI) polymerisoituja isosyanaatteja, kuten HDI-biureettia (kuva 9) ja HDI-
isosyanuraattia. Nama polymerisoidut isosyanaatit sisaltavat epapuhtautena erittain pie-
nia maaria myrkyllistd monomeeria. [8.] Di-isosyanaatit voivat aiheuttaa yliherkkyyssai-
rauksia, kuten esimerkiksi astmaa. Herkistymisen tarkkaa pitoisuutta ei kuitenkaan tie-
detd, mutta jo hyvinkin pienet di-isosyanaattipitoisuudet voivat aiheuttaa oireita. [9.]
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o}\_H
N—(CHaz)s—NCO
NCO—(CHz)s—N. 4
—N—(CH2)s—NCO
o)

Kuva 9. Polymerisoitu HDI-biureetti, jota kaytetddn paljon metalliteollisuuden alifaattisena
isosyanaattina [8].

Polyuretaaneilla on kuitenkin hyvid ominaisuuksia, joiden takia sitd kannattaa kayttaa,
kuten naarmuuntumattomuus ja kovuus suhteessa elastisuuteen matalissa ja korkeissa
lampdtiloissa, nopea kuivuminen ja kemiallinen kestavyys seka hyva tarttuvuus useim-
piin alustoihin. Polyuretaanimaaleja voidaan kayttaa useissa kohteissa vaihtamalla ko-
vetetta, mutta teollisuuskohteissa sita kaytetaan erityisesti lattiapinnoitteissa ja korroo-

sionestomaaleissa, kuten epoksimaalejakin. [6, s. 52.]

3 Korroosionestopigmentit

Nykyisin kaytdssa oleva sinkkifosfaatti on yleisimmin kaytdssa oleva korroosionestopig-
mentti. Tatd ennen on kuitenkin kaytetty lyijymonjaa ja sinkkikromaatteja korroosiones-
tossa. Lyijymonjaa PbsO4 on kaytetty antiikin ajoista aina nykypaivaan asti sen kemialli-
sen, mekaanisen ja sahkokemiallisen ruosteenestokyvyn takia. Vaihtoehtona lyijymon-
jalle markkinoille julkaistiin sinkkikromaattimaaleja 1950-luvulla. Julkaistut sinkkikro-
maattimaalit olivat lyijymonjamaalien tasoisia korroosionestossa. Lyijymonja- ja sinkki-
kromaattimaaleja kaytetdan kuitenkin nykypaivana erittdin harvinaisissa tilanteissa nii-

den aiheuttamien ymparistdhaittojen ja terveysriskien vuoksi. [10.]

Korroosionestoinhibiitit reagoivat ymparistdn tai suojattavan metallipinnan kanssa muo-
dostamalla korroosiosuojauksen [11, s. 24]. Kuten luvussa 2.3 on esitetty, korroosiones-
topigmentit estavat katodisen tai anodisen reaktion, tai sdhkdvirran kulun korroosioparin
virtapiirissa. Korroosionestoinhibiitit jaetaan yleisesti anodisiin, katodisiin ja sekainhibiit-
teihin, jotka ovat paasaantdisesti pigmentteja, yleisnimeltdan korroosionestopigment-

teja. [1, s. 3; 11, s. 24-25.] Nykyisin kaytetyt korroosionestopigmentit ovat suurilta osin
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sinkkipitoisia, mutta markkinoille on kuitenkin julkaistu uusia sinkkivapaita korroosiones-

topigmentteja, joissa korroosionesto ei enaa perustu sinkkiin.

3.1 Sinkkifosfaatti

Sinkkifosfaatti on ortofosfaateista yleisimmin kaytetty korroosionestopigmentti. Ortofos-
faateissa fosfaattiryhnmaan on kiinnittynyt kationi, jolla pystytddn muokkaamaan pigmen-
tin korroosiosuojauksen tehoa. Sinkkifosfaatissa fosfaattiryhmaan on kiinnittynyt sinkki-
kationi Zn?*. [11, s. 28.]

Sinkkifosfaattia tuotetaan saostamalla liukoisia sinkkisuoloja vesiliukoisessa fosfaatissa.
Tasta syntyy sinkkifosfaatti tetrahydraattia (kaava 4). Sinkkifosfaatti tetrahydraattia kuu-

mentamalla 110 °C:seen saadaan sinkkifosfaattidihydraattia (kaava 5). [11, s. 29; 12, s.

77.]
Zn;(P0,), -4 H,0 (4)
Znz(P0,), -2 H,0 (5)

Sinkkifosfaatti toimii seka katodisena ettd anodisena korroosionestopigmenttina teras-
pinnoilla [11, s. 29]. Kuvassa 10 on esitetty sinkkifosfaatin toiminta metallipinnalla. Kor-
roosioreaktion alkaessa rauta hapettuu ja hapettumisreaktiossa vapautuneet elektronit
pelkistyvat. Hapettumisessa syntyy Fe?*-rautaioneja. Sinkkifosfaatin fosfaatti-ionien PO,
3 kanssa reagoidessaan rautaionit muuntuvat rauta (I1) fosfaatiksi Fes(PQs): ja rauta (l11)
fosfaatiksi FePO4. Molemmat rautafosfaatit hidastavat ja estavat metallin hapettumisre-
aktiota anodilla. Sinkkifosfaatin sinkki-ionit reagoivat hydroksidi-ionien kanssa muodos-
taen sinkkihydroksidia. Rautafosfaatit ja sinkkihydroksidi muodostavat suojakerroksia

metallipinnan anodialueille estaen ruostumista. [11, s. 29; 12, s. 78; 13, s. 215]
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| Protective layer —» Iron zinc phosphate complex |
H,O + 4e — 40H 2Fe —» 2Fe” + 4e
Cathode « de Anode

PO, + Fe"— Fe,(PO,),"
PO,” + Fe"— FePO, +

3 Steel L

Kuva 10. Fosfaatin reaktiot liukenevalla rautametallipinnalla [12, s. 78].

Sinkkifosfaatin suorituskyky teraspinnalla perustuu reagoimiseen epaorgaanisten ionien
tai maalien sideaineiden karboksyyliryhmien kanssa, missa syntyy kompleksihappoja.
Nama hapot reagoivat korroosiotuotteiden kanssa estaen rautahydroksidin Fe(OH), syn-
tymistd seka parantaen metallipinnan ja pinnoitteen valistd adheesiota. Sinkkifosfaatti
toimii myds maalien sideaineissa, joissa ei ole karboksyyliryhmia, liukenemalla veteen ja
kulkeutumalla metallipinnalla. [11, s. 29; 12, s. 78; 13, s. 215.]

Sinkkifosfaatti ei toimi tasaisesti kaikissa olosuhteissa. Se on niukkaliukoinen ja liukenee
parhaiten alhaisilla pH-arvoilla. Neutraalilla pH-alueella sinkkifosfaatti on Iahes liukene-
maton. Sinkkifosfaatti toimii parhaiten hiukan happamissa olosuhteissa, mutta pH:n kas-
vaessa sinkkifosfaatin korroosionestokyky heikkenee huomattavasti. Sinkkifosfaatin toi-
mintakyky korreloi vahvasti myds pigmentin rakenteen, partikkelikokojakauman ja pig-

mentin dispergoituvuuden kanssa. [11, s. 29; 12, s. 78; 13, s. 215.]

Sinkkifosfaattia kaytettdessa pitda ottaa huomioon siihen liittyvat kasittelymaaraykset.
Sinkkifosfaatti on vuodesta 2000 luokiteltu ymparistdlle vaaralliseksi ja erittéin vaaral-
liseksi vesielidille. Sinkkifosfaatti havitetdan vaarallisena jatteena ja sen paasya ympa-

ristéon estetdan. Tama ilmaistaan kuvan 11 symbolilla. [13, s. 229.]
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Kuva 11. Ymparistolle vaarallisten aineiden symboli [14].

Maaleissa sinkkifosfaatin pitoisuus vaihtelee korroosionestomaalien ominaisuuksien ja
kayttokohteiden perusteella. Nykyiset pitoisuudet korroosionestomaaleissa ovat 1-10
painoprosentin valilla. Maaleihin sekoitettuna sinkkifosfaatti on ymparistélle ja vesielidille

vaarallista. [15.]

3.2 Sinkkivapaat korroosionestopigmentit

3.2.1 Muokatut ortofosfaatit

Sinkkifosfaatilla on monia korroosionestopigmenteille toivottavia ominaisuuksia, mutta
se ei silti mahdollista lyijy- ja kromaattipigmenttien tasoista korroosiosuojaa. Taman takia
on keskitytty kehittdmaan paranneltuja ortofosfaatteja. Ortofosfaatteja on paranneltu mo-
difioimalla pigmenttia muilla funktionaalisilla ryhmilla, erilaisilla anioneilla, orgaanisilla
pintakasittelyilla tai hyddyntamalla synergisia vuorovaikutuksia eli sekoittamalla pigment-

tia muihin epaorgaanisiin korroosiota estaviin aineisiin. [12, s. 78; 13, s. 215-216.]

Taulukossa 2 on esitetty erilaisia muokkauksia, joita ortofosfaateille on tehty [12, s. 79].
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Taulukko 2.  Ortofosfaatteihin perustuvat korroosionestopigmentit. Sinkkivapaissa fosfaateissa
muokkauksia on tehty muuttamalla kationeja esimerkiksi kalsiumfosfaatilla ja/tai
magnesiumfosfaatilla. Sinkkivapaissa fosfaattisilikaateissa muokkauksia on tehty
vaihtamalla kationeja esimerkiksi kalsiumfosfaattisilikaatilla, bariumfosfaatilla ja
strontiumfosfaatilla. [12, s. 79.]

Pigmeant Modification
Zinc aluminium phosphates with aluminium phosphate %1
Basic zinc phosphates contains basic contents (e.g. zine hydroxide) 5 &

with different organic compounds treated == %

with zinc molybdate and/or calcium molybdate [ 96, 5
with basic zinc borate ™ ®!

with iron phosphate 5

with calcium phosphate [

with potassium phosphate 4

with barium phosphate 158

with aluminium phosphate and zine molybdate 190
with inorganic compounds treated B

Zinc-free phosphates altering the cations e.g. with calcium phosphate and/for magnesium
phosphate 1.8

Zinc phosphate silicates with calcium silicate and strontium phosphate B0 9183

with barium phosphate

with calcium carbonate =

with different organic compounds treated = %

Zinc-free phosphate silicates variation of the cations, e.g. with calcium phosphate silicate 1
with barium phosphate 4

with strontium phosphate 4

Kuvassa 12 on esitetty sinkkivapaan ortofosfaatin toiminta metallipinnalla [16].
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| Orthophosphate
| O __| anion
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Kuva 12. Sinkkivapaan ortofosfaatin toiminta metallipinnalla. Sinkkivapaa ortofosfaatti muodos-
taa anodille fosfaattisia passivaatiokerroksia fosfaatti-ionien reagoidessa rautaionien
kanssa. Muokattuun ortofosfaattiin kiinnittynyt kationi, esimerkiksi kalsium, saostuu rea-
goidessa hydroksidi-ionien kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia. Kalsiumhydroksidi
ja fosfaatit muodostavat suojakerroksia anodialueille. [16.]

Sinkkivapailla ortofosfaateilla ei ole samanlaisia kasittelymaarayksia kuin sinkkifosfaa-
tilla. Suositeltavat pitoisuudet korroosionestomaaleissa sinkkivapailla ortofosfaattipig-

menteilla on suurin piirtein samat kuin sinkkifosfaatilla. [15.]

3.2.2 Muokatut polyfosfaatit

Muokatut polyfosfaatit ovat vield seuraava askel eteenpdin muokatuista ortofosfaateista.
Ortofosfaatit valmistetaan kayttamalla ortofosforihapon reaktiota eméaksisten ja/tai amfo-
teeristen aineiden kanssa. Valmistetuista ortofosfaateista saadaan polyfosfaatteja kon-
densoimalla happamia ortofosfaatteja korkeammissa lampdtiloissa. [12, s. 80; 13, s.
217.]

Suurin osa polyfosfaateista ovat happaman alumiinitripolyfosfaatin reaktiotuotteita sink-
kiin, kalsiumiin, magnesiumiin ja strontiumiin perustuvien yhdisteiden kanssa. Polyfos-
faattien kehitys on keskittynyt happaman alumiinitripolyfosfaatin ja metalli-ionien korke-
aan kelaatin muodostumiskykyyn. Kelaatin muodostumisessa metalli-ioni muodostaa
metallikompleksin alumiinitripolyfosfaatin molekyylien kanssa. Kelaatiossa metallikatio-

nit viedaan reaktioon tai poistetaan kokonaan. [12, s. 80; 13, s. 217.]
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Taulukossa 3 on esitetty tripolyfosfaatteihin perustuvia korroosionestopigmentteja [13, s.

218].

Taulukko 3.  Tripolyfosfaatteihin perustuvat korroosionestopigmentit. Sinkkivapaissa alumiini-
fosfaateissa muokkauksia on tehty strontiumfosfaatilla, kalsiumsilikaatilla, magne-
siumfosfaatilla seka osittain bariumfosfaatilla ja kasitellyilla epaorgaanisilla yhdis-
teilla. [13, s. 218.]

Product Modification

Zinc aluminum phosphates with aluminum phosphate

Zinc-free aluminum phosphates

partly with calcium silicate
partly with strontium
chromate

partly with silicon dioxide
partly with differently treated
organic compounds

with strontium phosphate
with calcium silicate

with magnesium phosphate
partly with barium phosphate
partly with treated inorganic
compounds

Kuvassa 13 on esitetty orthofosfaatti- ja tripolyfosfaattianioni [16].

Orthophosphate

@]

I
O=F—O

0

anion

—

O

| | |
O—E—O—E—O—ﬁ—o

O

O 0o |-

O O

Tripolyphosphate

anion

Kuva 13. Tripolyfosfaatin toiminta. Polyfosfaattikalvot laskeutuvat metallipinnalle stabiloiden me-
tallikationeja kelatoivalla vaikutuksella poistaen ioneja. Taman jalkeen polyfosfaatti dis-
sosioituu takaisin ortofosfaatiksi ja muodostaa suojakerroksia anodialueille fosfaattien

ja hydroksidin ansiosta. [16.]

Aivan kuten sinkkivapailla ortofosfaateilla, sinkkivapailla polyfosfaateilla ei ole samanlai-

sia

kasittelymaarayksia

kuin

sinkkifosfaatilla.

Suositeltavat pitoisuudet
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korroosionestomaaleissa sinkkivapailla polyfosfaattipigmenteilld ovat my6s suurin piir-

tein samat kuin sinkkifosfaatilla. [15.]

4 Koemateriaalit

4.1 Maalit

Uusia sinkkivapaita pigmentteja testattiin kahdessa erilaisessa maalissa, vesiohentei-
sessa epoksissa ja liuotinohenteisessa polyuretaanissa. Naitd molempia tehtiin viisi tuo-
tetta. Yksi molemmista oli referenssimaali, joka tehtiin alkuperaisen kaavan mukaan si-
saltden sinkkifosfaattia. Lopuissa maaleissa kaytettiin kahta eri sinkkivapaata pigmenttia
kahdessa eri pitoisuudessa. Maalit on nimetty ja esitetty pitoisuuksineen taulukossa 4.
Pigmentti A on muokattu polyfosfaatti kalsium-alumiini-polyfosfaatti-silikaatti-hydraatti.

Pigmentti B on muokattu ortofosfaatti kalsium-magnesium-ortofosfaatti.

Taulukko 4.  Maalien, pigmenttien ja pitoisuuksien nimeaminen.

Vesiohenteinen

epoksi Liuotinohenteinen polyuretaani | Pigmentti Pitoisuus
EP1 PUR1 Sinkkifosfaatti |1

EP2 PUR2 Pigmentti A 1

EP3 PUR3 Pigmentti A 2

EP4 PUR4 Pigmentti B 1

EP5 PUR5 Pigmentti B 2

TyOssa kaytetyt sinkkivapaat korroosionestopigmentit ovat painoltaan kevyempia kuin
sinkkifosfaatti eli sinkkivapaiden pigmenttien tiheys on pienempi. Pitoisuuksissa 1 pig-
mentteja on painoprosentteina saman verran kuin referenssimaaleissa. Pitoisuuksissa 2

pigmentteja on tilavuusprosentteina saman verran kuin referenssimaaleissa.
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4.1.1 Valmistus

Maalien valmistus tehtiin Tikkurila Oyj:n metalliteollisuuden tutkimus- ja tuotekehityk-

sessa. Vesiohenteista epoksimaalia valmistettiin neljan litran erissa ja liuotinohenteista

polyuretaanimaalia kolmen litran erissa. Maalit valmistettiin kuvan 14 dissolverilla.

Kuva 14. Maalin valmistukseen kaytetty dissolveri. Dispergointi eli pigmenttien ja tayteaineiden
hajottaminen ja sekoittaminen sideaineeseen on yksi nestemaalien valmistuksen tar-
keimmista vaiheista.

Ensin valmistettiin viisi vesiohenteista epoksimaalia. Nama tehtiin taulukon 4 numerojar-
jestyksessa. Vesiohenteisten maalien valmistuksessa ei kaytetty helmimyllytysta, joten
maali pystyttiin valmistamaan yhdessa astiassa. Kuvassa 15 on esitetty vesiohenteisten

epoksimaalien valmistusprosessi.
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Sideaineet,
liuotin ja vesi

SEINTEYE]
apuaineiden
lisays

Pigmenttien

lisays

Dispergointi 30
min ja
jauhatusasteen
tarkistus

Paksuntajan ja
apuaineiden
lisays

Loppusekoitus
20 min

Kuva 15. Vesiohenteisten epoksimaalien valmistusprosessi. Talla tavalla valmistettuja vesiohen-
teisia epoksimaaleja kutsutaan epoksidispersioiksi, jossa aineet on sekoitettu tasaisesti
toisiinsa.

Viiden liuotinohenteisen polyuretaanimaalin valmistuksessa noudatettiin myds taulukon

4 mukaista numerojarjestysta. Kuvassa 16 on esitetty liuotinohenteisten polyuretaani-

maalien valmistusprosessi.
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Sideaine,
puolivalmiste ja
liuotin

Sekoitus ja
liuottimen seka
apuaineiden lisdys

Apuaineiden,
pigmenttien ja
tayteaineiden seka
liuottimen lisays

Dispergointi

Liuottimien lisdys

Helmimyllytys 30
min ja
jauhatusasteen
tarkistus

Liuottimen,
sideaineen ja
apuaineen lisays

Loppusekoitus 20

min

Kuva 16. Liuotinohenteisten polyuretaanimaalien valmistusprosessi.

Eroja valmistuksen aikana kuitenkin oli. Pigmentit A ja B eivat kayttaytyneet vesiohen-
teisten tuotteiden valmistuksen aikana samalla tavalla. Kaytettdessa pigmenttia A maali
kayttaytyi valmistuksen aikana referenssimaalin tavoin. Pigmentin B kanssa maali oli jay-
kempaa, mutta paastiin myos parempaan jauhatusasteeseen. Valmistus tdman pigmen-
tin kanssa ei ollut vaikeampaa, kunhan osasi huomioida muutokset ja menetelld niiden
mukaan. Tassa tapauksessa teraa taytyi nostaa dispergointia ennen noin 50 mm, kier-

roksia (RPM) nostaa noin 1200-1500:aan ja pitaa jaahdytysvesi kierrossa.

Liuotinohenteisten polyuretaanimaalien valmistuksessa eroja pigmenttien A ja B valilla
ei ollut Iahes yhtaan. Pigmentit kayttaytyivat valmistuksen aikana yhta hyvin, vaikka pig-

menttia B kaytettdessa maali oli jauhatuksessa hieman paksumpaa. Helmimyllytyksella
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paastiin tasaisesti yhta hyviin jauhatusasteisiin. Saantoprosentti helmimyllysta oli PUR1-

maalilla kuitenkin parempi kuin maaleilla PUR2-PURS5.

Jatkossa vesiohenteisista epoksimaaleista ja liuotinohenteisista polyuretaanimaaleista

kaytetdan yksinkertaisesti nimitystd epoksimaalit ja polyuretaanimaalit.

4.1.2 Maalien markdominaisuudet ja varastointi

Maalien valmistuksen jalkeen maaleille suoritettiin erilaisia ominaisuuksia kuvaavia mar-

kamaalitesteja. Naita testeja olivat

o KU viskositeetti

° ominaispaino

° jauhatusaste grindometrilla
o seosviskositeetti

. kiilto kiiltomittarilla ja

. savy spektrofotometrilla.

Naista testeistd kaikki suoritettiin epoksimaaleille. Polyuretaanimaaleista ei tarkastettu
savya. Maaleihin kaytettavista kovetteista ei esimerkiksi ominaispainoa tarvinnut testata,
silla nama oli jo tehty ennalta. Taulukossa 5 on avattu maalien markaominaisuuksien

testeja.
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Taulukko 5. Maaleista testattuja markaominaisuuksia. Savy on selitetty erikseen tuloksissa.

KU viskositeetti ja seosviskositeetti Viskositeetti kuvaa maalin juoksevuutta.
KU on Krebs-yksikoita, joka johtuu mit-
taustavasta. Seosviskositeetti kuvastaa
maali-koveteseoksen viskositeettia ja sita
voidaan mitata useammassa lampoti-
lassa. Testatut maalit olivat tiksotropisia
eli niiden viskositeetti laski sekoitetta-
essa.

Ominaispaino Maalin tiheys, joka on ilmoitettu g/cm? el
g/ml. Mittaukset on tehty paaosin kuulalla,
mutta myds kupilla, kun viskositeetti on ol-
lut epoksimaaleilla liilan suuri varastoin-
tien jalkeen.

Jauhatusaste lImoittaa maalin karkeuden ja karkeuden
koon. limoitetaan hienoutena (um). Hie-
nous maaritettiin grindometrilla.

Kiilto liImoittaa maalin kiiltavyyden. Mita isompi
arvo, sitd enemman maali kiiltda. Kiilto on
tarkastettu BYK-kiiltomittarilla vetopape-
rille tehdystd 150/300-applikaattorive-
dosta.

Varastointia testattiin taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6.  Epoksi- ja polyuretaanimaalien varastointiajat.

Maalit Varastointiajat
Epoksimaalit 1 kuukausi 40 °C, 3 kuukautta 23 °C
Polyuretaanimaalit 3 kuukautta 23 °C

Varastoinnissa testataan samat markamaaliominaisuudet molemmille maaleille savya
lukuun ottamatta. Taman lisdksi maaleista testataan niiden pohjaan laskeutuminen ja

sekoitettavuus testiajan paatyttya.

4.2 Koelevyt

Taman insin6oritydn maaliyhdistelmien testaamisessa on noudatettu standardin SFS-
EN ISO 12944—-6 mukaisia ohjeita aina testilevyjen valinnasta asti. Maaliyhdistelmien
testilevyiksi valittiin hiiliteraslevyt, joiden minimikoon taytyy olla vahintaan 150 mm x 75
mm x 3 mm [17, s. 10]. Tikkurila Oyj:n oman ohjeen mukaisesti valittiin koelevyjen kooksi
200 mm x 100 mm x 4 mm. Taman lisaksi koelevyjen tuli olla ennalta taustamaalattuja

siihen tarkoitetulla maalilla, koska hiiliteraslevyt ovat ruostuvaa materiaalia. [18.]

Maaliyhdistelmia testattiin ilmastorasitusluokkiin C2-VH, C3-H, C4-M ja C5-L. Taulu-
kossa 7 on esitetty yhden maalituotteen koelevyjen vaadittava maara ilmastorasitus-

luokissa.
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Taulukko 7.  Koelevyjen maara ilmastorasitusluokissa [18]. Koelevyjen maara on sama kaikissa
iimastorasitusluokissa. O-levyille tehddan vain hilaristikko- ja vetokokeet. Kon-
denssi- ja suolasumukokeiden hila- ja vetokoetuloksia verrataan O-levyjen tulok-

siin.
Kondenssi Suolasumu 0-levyt Levyjen maara
yhteensa
3 3 3 9

Koelevyja valmisteltiin yhteensa 110 kappaletta, silla jokaisella maaliyhdistelmalla maa-

lattiin kaksi ylimaaraista levya varmuuden vuoksi.

4.2.1 Esikasittely

Koelevyt esikasiteltiin ennen varsinaista maalausta suihkupuhdistamalla ne vahintdan
esikasittelyasteeseen Sa 27 standardin SFS-EN ISO 12944—6 mukaisesti [17, s. 10].
Esikasittelyaste Sa 2%z ja Sa 3 on maaritelty standardin SFS-EN I1SO 8501-1 mukaisesti
taulukossa 8 [19, s. 12].
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Taulukko 8.

[19, s. 12].
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Suihkupuhdistusasteet Sa 22 ja Sa 3 standardin SFS-EN ISO 8501-1 mukaisesti

Suihkupuhdistusasteet

Selitys

Sa 2%, hyvin huolellinen suihkupuhdistus

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei
saa olla nakyvaa oljya, rasvaa tai likaa
eika valssihilsetta, ruostetta, maalia tai
vieraita aineita. Jaljelld olevat epapuh-
tauksien jadmat saavat nakya ainoastaan
lievind pistemaisina tai raitamaisina tah-
roina.

liksi

Sa 3, suihkupuhdistus puhtaaksi metal-

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei
saa olla nakyvaa oljya, rasvaa tai likaa
eika valssihilsetta, ruostetta, maalia tai
vieraita aineita. Pinnalla tulee olla yhte-
nainen metallinen vari.

Suihkupuhdistuksessa kaytettiin sarmikkaita teras-grit-rakeita. Nailla metallipinnalle saa-

daan haluttu pinnanprofiili medium eli keskikarhea (G). G kuvastaa raetyyppia eli tassa

tapauksessa sarmikasta grit-raetta. [17, s. 10.] Kuvassa 17 on esitetty suihkupuhdistettu

levy, josta on tarkastettu pinnanprofiili.
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Kuva 17. Suihkupuhdistetun levyn pinnanprofiilin tarkastaminen grit-pintaprofiilivertailukappa-
leella. Standardin SFS-EN ISO 8503—1 mukaan pinnanprofiili on kohtalainen eli keski-
karhea (G), kun metallipinnan profiili vastaa osa-aluetta 2:sta 3:een, mutta ei kuitenkaan
ole 3 [20, s. 5].

Kuvan 16 suihkupuhdistettu levy tayttdd minimivaatimukset, silld se on puhdistettu
suihkupuhdistusasteeseen Sa 3 keskikarheaan (G) pintaprofiiliin. Levyt on suihkupuh-
distettu edellisena paivana ennen maalausta ja vield pyyhkaisysuihkupuhdistettu juuri

ennen maalausta.
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4.2.2 Maalaus

Koelevyjen maalaus suoritettiin korkeapaineruiskulla. Epoksimaalien maalaus suoritet-
tiin ilma-avusteisella korkeapaineruiskulla. lima-avusteista korkeapaineruiskutusta kay-
tettiin epoksimaalien suuren viskositeetin takia ja paremman hajotuksen vuoksi. Poly-

uretaanimaalit maalattiin normaalilla korkeapaineruiskulla.

Kaytetyt epoksimaalit ja polyuretaanimaalit olivat valkoisia seka kemiallisesti kuivuvia,
kaksikomponenttisia maaleja. Tama tarkoittaa sita, ettd maalit tarvitsivat kuivuakseen
kovetetta. Epoksimaaleista tehtiin kovetteen kanssa tilavuuden suhteen seos 1:1 ja po-
lyuretaanimaaleista seos 4:1. Epoksi- ja polyuretaanimaaleihin kaytettiin niihin tarkoitet-
tuja kovetteita. Esimerkiksi epoksimaaleista tehtiin kahden litran seoksia, joten tarvittiin
yksi litra epoksimaalia ja yksi litra kovetetta. Mittaamista helpotettiin kertomalla tilavuudet
maalien (kaava 6) ja kovetteiden ominaispainolla (kaava 7). Kaavoissa 6 ja 7 on esitetty

esimerkkind EP1 maalin muovi- ja koveteosan tilavuuden muutokset massaksi.

3 9 _

1000 cm® x 1,69 5= 1690 g (6)
3 g _

1000 cm® x 1,09 e 1090 g (7)

Polyuretaanimaaleja ohennettiin seosten tekemisen jalkeen 5 %. Tama maaritettiin
seoksen kokonaistilavuudesta. Polyuretaanimaalin seoksista tehtiin myos kaksilitraisia,

joten tasta maarasta 5 % ohenninta on 100 ml.

Seosten lisdksi laskettin myds ennalta kalvonpaksuudet. Tavoitteena oli molemmille
maaleille yksi kerros 120 ym:n nimellistd kuivakalvonpaksuutta (NDFT). Standardin
SFS-EN ISO 12944—6 mukaisesti kuivakalvo saa olla tassa tapauksessa maksimissaan
150 um, koska kuivakalvon nimellispaksuus on 120 um [17, s. 11]. Standardissa SFS-
ISO 19840 on lisdksi maaritelty, ettd jokaisen kuivakalvon paksuuden (DFT) taytyy olla
vahintaan 80 % nimellispaksuudesta. Tassa tapauksessa kuivakalvon paksuuden taytyy
olla 96 ym. Nimelliskuivakalvonpaksuuden alittavia mittaustuloksia saa olla 20 % kaikista
mittauksista. Kuivakalvojen mitattujen paksuuksien keskiarvon tulee olla vahintaan yhta

suuri kuin kuivakalvon nimellispaksuuden eli 120 ym. [21, s. 12.]
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Maariteltyjen kuivakalvopaksuuksien avulla pystyttiin maarittelemaan tarvittavat marka-
kalvon paksuudet maalauksen onnistumiseen. Kaavassa 8 on esitetty markakalvon las-

keminen.

WFT = DFT x == (8)

WFT on markdkalvonpaksuus (um)
DFT on kuivakalvonpaksuus (pm)
V on maalin kuiva — ainepitoisuus (%).

Epoksi- ja polyuretaanimaalien maalaustydn suoritti Tikkurila Oyj:n tekninen palvelu.
Maalaukset suoritettiin vakioidussa maalaustilassa, joten veden tiivistymisestd metalli-
pinnoille ei tarvinnut huolehtia. Lampdétila epoksimaalien levityksen aikana oli 19 °C ja
suhteellinen iimankosteus eli RH 28 %. Suuttimen koko oli 13 eli 0,013 tuumaa, joka on
suuttimen reian koko. Korkeapaineruiskun pumppu toimi suhteessa 30:1. 5 bar on maa-
lin [ahtdpaine, eli 150 bar ja 2 bar on avustavan ilman paine. Taulukossa 9 on esitetty

epoksimaalien maalausasetukset.

Taulukko 9. Epoksimaalien maalausasetukset.

Kuiva-aine Paine | Tavoite kuivaa | Tavoite markaa
Tuote |til-% Ohennus til-% | Suutin | bar um um
EP1-5 44 0 13(5/2 120 350

Taulukossa 10 on esitetty polyuretaanimaalien maalausasetuksia. Polyuretaanimaalit
maalattiin markaa maralle -periaatteella, jossa tarkoituksena on maalata ensin tietty pak-
suus markakalvoa, jonka jalkeen sen paalle maalataan lisdd markakalvoa. Talla tyylilla
pyritddn saamaan parempi maalipinta seka estaa valumisen tapahtumista. Lampdtila
maalauksen aikana oli 18 °C ja RH 22 %. Suuttimen reian koko on 0,011 tuumaa. Kor-

keapainepumppu toimi suhteessa 30:1. Maalin I1ahtépaine oli 120 bar.
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Kuiva-aine Paine | Tavoite kui- | Tavoite markaa
Tuote til-% Ohennus til-% | Suutin | bar vaa um pm
PUR1-5 65 5 11 41120 250

Maalaustydn aikana maalattiin myos jokaisella maalilla kaksi valumalevya (kuva 18). Va-

lumalevyista tutkittiin valuminen, maalipinta, kiilto ja kuivakalvonpaksuudet.

Kuva 18. PUR2-maalin valumalevy. Vaakasuoran viillon yldosassa seka sen ylapuolella nakyy
laikkamaisissa kohdissa maalin valumista. Levyssa nakyy myds muutama ilmakupla.
Karheuden nakoéinen kohta viillon ylapuolella on muodostunut markakalvon mittauk-

sesta.

Maalausten jalkeen levyja vakioitiin kaksi viikkoa ennen testien aloittamista vakioilmas-

tossa lampdtilassa 23 + 2 °C ja suhteellisessa iimankosteudessa 50 + 5 % standardin

SFS-EN ISO 12944—6 mukaisesti. Epoksimaaleja uunitettiin 40 °C:n [dmpdtilassa kolme

tuntia seuraavana paivana maalauksesta, jonka jalkeen niita vakioitiin kaksi viikkoa. Va-

kioinnin aikana pystyttin kuitenkin vahvistamaan koelevyjen reunat maalilla ja
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mittaamaan kuivakalvonpaksuuksia. Standardin SFS-ISO 19840 mukaisesti jokaisesta
levysta mitataan viisi lukemaa (koelevyt alle 1 m?:n kokoisia), yksi keskelté ja nelja jokai-
sesta kulmasta. Mittausten jokaisesta arvosta vahennetdaan 25 ym, koska otetaan huo-

mioon koelevyjen keskikarhea pinnanprofiili. [18; 21, s. 10—11.] Kuvassa 19 on esitetty

EP3 maalin O-levyjen pinnanlaatu ennen testeja.

Kuva 19. EP3 maalin O-levyjen pinnanlaatu ennen testeja. Kaikki maalatut levyt olivat pinnanlaa-
dultaan hyvia.

Liitteissa 1-10 on esitetty testattujen koelevyjen mitatut kuivakalvonpaksuudet, joissa on
ilmoitettu keskiarvo, minimi ja maksimi. Tavoiteltu kuivakalvonpaksuus 120 pym toteutui
lahes kaikissa maalatuissa koelevyissa. Osassa koelevyissa tavoiteltu kuivakalvonpak-
suus jai tietyissa kohdissa alle 120 um tai yli 150 um. Tallaisia levyja kaytettiin paasaan-
toisesti 0-levyina tai mahdollisesti kondenssilevyina. Suolasumutestiin valittiin levyt, joilla
oli mahdollisimman tasainen kuivakalvonpaksuus levyjen eri kohdissa. Liitteessa 11 on

esitetty valumalevyjen tuloksia.
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5 Maaliyhdistelmien testaaminen

5.1 Hilaristikkokoe
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Kaikille koelevyille tehtiin hilaristikkokokeita standardin SFS-EN ISO 2409 mukaisesti.

Epoksi- ja polyuretaanimaalien O-levyille tehtiin yksi hilaristikko per levy. Kondenssi- ja

suolasumulevyille tehtiin kolme hilaristikkoa per levy [18].

Hilaristikkojen viillot tehtiin kasin 3 mm:n valitykselld, koska koelevyjen kuivakalvonpak-

suudet olivat yli 120 uym [22, s. 11]. Taulukossa 11 on esitetty hilaristikkokeiden luokituk-
sia [22, s. 14].

Taulukko 11.

Hilaristikokeiden luokituksia. O on paras ja 5 on huonoin. Irronneet maalihiukkaset
on poistettu harjaamalla. [22, s. 14; 25, s. 65.]

Luokitus

Kuvaus

Ulkonakd leikkausalueella, josta hilseilya on
tapahtunut
(Esimerkki kuudelle rinnakkaisleikkaukselle)

Leikkausurien reunat ovat taysin sileat, yksikaan ristikon
ruuduista ei ole irronnut

Pienté hilseilya urien leikkauspisteissa. Leikkausristikon
alueesta korkeintaan 5 % on vaurioitunut

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta tai urien
leikkauspisteissa. Leikkausristikon alueesta on vaurioitunut
enemmaén kuin 5 % mutta ei enempaa kuin 15 %

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta osittain tai kokonaan
suurina kaistaleina tai on hilseillyt osittain tai kokonaan
ruutujen eri osista. Leikkausristikon alueesta on vaurioitunut
enemman kuin 15 % mutta ei enempé&a kuin 35 %

T

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta osittain tai kokonaan
suurina kaistaleina tai joitain ruutuja on irronnut osittain tai
kokonaan. Leikkausristikon alueesta on vaurioitunut
enemman kuin 35 % mutta ei enempaa kuin 65 %

Miké tahansa hilseily, jota ei voida luokitella edes
luckitteluasteen 4 mukaisesti

Standardissa SFS-EN ISO 12944-6 on selostettu, ettad hilaristikkokoe on hyvaksytty, jos

se voidaan luokitella valille 0-2 [17, s. 13].
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5.2 Vetokoe

Kaikille koelevyille suoritettiin standardin SFS-EN ISO 4624 mukaisia vetokokeita kolme
kappaletta per levy [17, s. 13]. Vetokokeet suoritettiin automaattisella testauslaitteella,
jonka mittausvali oli 0-20 MPa eli N/mm?. Vetokokeissa kaytettiin ynden vetokappaleen

menetelmaa eli menetelmaa B.

Vetokoetatteja varten maalikalvosta hiottiin hellasti kiinnityskohtia. Tatit liimattiin kohti-
suoraan hiottuihin kohtiin kaksikomponenttisella epoksilimalla [24.] Vetokoetattien ym-

pariltd maalikalvo poistettiin poraamalla koelevyn terdkseen asti.

Vetokokeen jalkeen jokaista tattia arvioidaan murtumatyypiltdan seuraavasti [23, s. 13]:

. A on alustan koheesiomurtuma.

° A/B on adheesiomurtuma alustan ja ensimmaisen pinnoitekerroksen va-

lila.
. B koheesiomurtuma ensimmaisessa pinnoitekerroksessa.
o B/C on adheesiomurtuma ensimmaisen ja toisen pinnoitekerroksen valilla.
. n on koheesiomurtuma monikerrosyhdistelman kerroksessa n.

° n/m on adheesiomurtuma monikerrosyhdistelman kerrosten n ja m valilla.
° —/Y on adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen valilla.
. Y on liiman adheesiomurtuma.

. Y/Z on adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen valilla.

Kuvassa 20 murtumatyypit on esitetty visuaalisesti [25, s. 79].
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Kaavio Murtuman kuvaus Murtuman tyyppi
Koelierié (Z)
- Tartunta: liima/lierié (Y/Z)

Liima () - Koheesio: lima (Y) Liiman murtuma
Tartunta: pintamaali/lima (-/Y)

Pintamaali (-) - Koheesio: pintamaali (-)
Tartunta: vélimaali/pintamaali (n/-)

valimaalit - Koheesio: valimaali (n)

Tartunta: toinen kalvo/valimaali (C/n)

>Suojamaalipin noitten
murtuma (n kalvoa)

Toinen kalvo (C) Koheesio: toinen kalvo (C)

, - Tartunta: pohjamaali/toinen kalvo (B/C)
Pohjamaali (B) - Koheesio: pohjamaali (B)
WWT&HUHI&: alusta/pohjamaali (A/B)

Alusta (A)

Kuva 20. Vetokokeen murtumatyypit [25, s. 79]. Murtumatyypit arvioidaan prosentteina 10 %:n
tarkkuudella [23, s. 13]. Koheesiomurtumassa maalin sisainen lujuus on heikko.

Standardissa SFS-EN I1SO 12944—6 vetokokeen onnistumiselle on maaritelty, etta jokai-
sen vetoarvon minimi on 2,5 MPa. Lisaksi metallipinnan ja ensimmaisen kalvon valilla ei

saa olla yhtaan virhetta, ellei vetoarvo ole vahintaan 5 MPa. [17, s. 13.]

5.3 Kondenssitesti

Kolmelle koelevylle per maali suoritettiin standardin SFS-EN ISO 6270—-1 mukainen kon-
denssitesti [18]. Kondenssitestin periaatteena oli altistaa koelevyt jatkuvalle kondensaa-

tiolle eli tdssa tapauksessa veden tiivistymiselle [26, s. 6].

Koelevyt oli asetettu 60 + 5 asteen kulmaan ja niiden alapuolella ilman lampdtila pidettiin
38 £ 2 °C:ssa. Koelevyt oli reunavahvistettu maalilla ennen kondenssitestia, jotta ei muo-

dostuisi galvaanisia pareja. [26, s. 7, 9.]

Kondenssitestit suoritettiin kahdessa erassa epoksi- ja polyuretaanimaaleille, jonka ai-
kana koelevyja tarkastettiin saannodllisesti. Kondenssitestin kestoaika ilmastorasitus-
luokille C2-VH, C3-H, C4-M ja C5-L oli 240 tuntia [17, s. 12].
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Kondenssitestien jalkeen koelevyjen pinnat arvioitiin heti testin paattymisen jalkeen stan-
dardien SFS-EN ISO 4628-2 (rakkuloituminen), 4628-3 (ruostuminen), 4628—4 (hal-
keilu) ja 4628-5 (hilseily) mukaisesti. Standardien SFS-EN I1SO 4628-2 ja 4628-3 ku-
vastandardeja on kaytetty levyjen pinnanarvioimiseen. Standardeihin ISO 4628—4 ja
4628-5 ei ole viitattu, koska testatuissa koelevyissa esiintyi vain rakkuloitumista ja ruos-

tumista.

Vaatimuksena kondenssitestin onnistumiselle on, ettd levyissd ei esiinny rakkuloita,
ruostetta, halkeilua eika hilseilya. Kondenssilevyille suoritettiin hilaristikko- ja vetokokeet

seitseman paivan vakioinnin jalkeen. [17, s. 14].

5.4 Suolasumukoe

Samoin kuin kondenssitestissa, kolmelle koelevylle suoritettiin porrastettuna standardin
SFS-EN ISO 9227 mukainen suolasumukoe. Suolasumukokeen kestoaika ilmastorasi-
tusluokille C2-VH, C3-H, C4-M ja C5-L oli 480 tuntia. Koetyyppina toimi neutraali suola-
sumukoe (NSS). Neutraalissa suolasumukokeessa sumutetun liuoksen natriumkloridin
vakevyys oli 50 g/L £ 5 g/l ja pH 6,5—7,2. Sumutus tapahtui suolasumukammiossa lam-
pétilassa 25 °C £ 2 °C painevalilla 98 kPa = 10 kPa. Kuvassa 21 on suolasumukokeessa

kaytetty Q-FOG-sumutuslaitteisto.
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Kuva 21. Suolasumukokeessa kaytetty Q-FOG-sumutuslaitteisto.

Ennen varsinaisten suolasumukokeiden aloitusta, kuvan 21 suolasumulaitteisto kalib-
roitiin standardin SFS-EN I1SO 9227 mukaisesti. Kalibrointia varten leikattiin CR4-terak-
sesta nelja vertailunaytettd kooltaan 150 mm x 70 mm x 1 mm. Vertailunaytteet puhdis-
tettiin ennen kalibrointia ja punnittiin £ 1 milligramman tarkkuudella. Naytteiden takaosa
teipattiin punnitsemisen jalkeen. Naytteet asetettiin suolasumukammioon pystysuoraan

20 £ 5 asteen kulmassa. Taulukossa 12 on esitetty punnittujen vertailunaytteiden painot.
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Taulukko 12. Vertailunaytteiden massat ennen kalibroinnin aloitusta.

Levy

Massa (g)

87,793

87,769

87,098

W N |-

87,361
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Suolasumualtistus kesti 48 tuntia. Sen jalkeen vertailunaytteet punnittin huuhtelun ja

teippien poiston jalkeen (taulukko 13). Lisaksi kalibroinnin aikana seurattiin suolasumun

keskimaaraista keraysnopeutta, jonka toiminnallinen vaihtelu oli maaritetty valille 1,5

ml/h £ 0,5 ml/h [28, s. 13].

Taulukko 13. Vertailunaytteiden massat kalibroinnin jalkeen.

Levy

Massa (g)

88,554

88,411

87,826

W (N |-

87,963

Kuvassa 22 on esitetty yksi vertailunayte kalibroinnin jalkeen.
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Kuva 22. Vertailundyte suolasumulaitteen kalibroinnin jalkeen.
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Kalibroinnin jalkeisten massojen selvityksen jalkeen, korroosiotuotteet poistettiin kloori-

vetyhappoliuoksella teraslevyjen pinnoilta [30]. Taulukossa 14 on esitetty massat korroo-

siotuotteiden poiston jalkeen.

Taulukko 14. Vertailunaytteiden massat korroosiotuotteiden poiston jalkeen.

Levy Massa (g)
1 87,025
2 87,058
3 86,334
4 86,514
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Taulukon 14 massojen avulla pystyttiin selvittdmaan vertailundytteiden massahavid, kun

tiedettiin teraslevyjen pinta-ala (0,01125 m?). Taulukossa 15 on esitetty massahaviot te-

ralevyjen pinta-alaa kohden.

Taulukko 15. Vertailunaytteiden massahavio teraslevyjen pinta-alaa kohden.

Levy

Massahévié (g/0,01125 m?)

0,7676

0,7109

0,7637

W IN |-

0,8472

Taulukossa 15 esitettyjen tulosten avulla saatiin selvitettyd massahavié nelidmetria koh-

den, kun jaettiin laskettu massahavio levyn pinta-alalla (taulukko 16).

Taulukko 16. Vertailunaytteiden massahavio neliometria kohden.

Levy

Massahévié (g/m?)

68,23

63,19

67,88

H W (N |-

75,31

Sallittu massahavio kalibroinnin aikana oli 70 g/m? + 20 g/m2. Vertailunaytteiden massa-

havio ja suolasumun keraysnopeus olivat standardin SFS-EN ISO 9227 mukaiset ennen

suolasumulevyjen testausta. [29, s. 12—-13.] Kuvassa 23 on esitetty vertailunaytteet 1—4

korroosiotuotteiden poiston jalkeen.
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Kuva 23. Vertailundytteet 1-4 korroosiotuotteiden poiston jalkeen.

Standardin SFS-EN ISO 129446 mukaisesti suolasumulevyista arvioitiin rakkuloitumi-
nen, ruostuminen, halkeilu ja hilseily, aivan kuten kondenssilevyistakin. Naiden lisaksi
arvioitiin suolasumulevyihin tehtyjen viiltojen korroosion etenemista. Kuvassa 24 on esi-
merkki tehdysta viillosta. Tehdyt viillot olivat 2 mm leveitd, 50 mm pitkia, 50 mm levyjen

alalaidasta ja 25 mm levyjen pitkasta reunasta.
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Kuva 24. EP3 suolasumulevyihin tehdyt viillot ennen suolasumukoetta. Viillot on tehty standardin
SFS-EN ISO 12944—6 mukaisesti.

Suolasumukokeen jalkeen viillot avattiin ja arvioitiin vimeistadan 8 tuntia testin paattymi-
sen jalkeen. Suolasumukokeen onnistumisen perusteina oli, ettd levyissa ei esiinny pin-
nanmuutoksia. Lisaksi viilloissa korroosion eteneminen sai olla keskiarvoltaan maksimis-
saan 1,5 mm. Kaavassa 9 on esitetty viiltojen korroosion etenemisen laskenta. [17, s.
14, 16-17.]
M= (C-W)/2 9)
M on korroosion etenemisen keskiarvo
C on yhdeksan leveysmittauksen keskiarvo

W on viillon mitattu ja tallennettu leveys

Suolasumulevyille tehtiin myds hilaristikko- ja vetokokeet seitseman paivan vakioinnin
jalkeen [17, s. 14].
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6 Epoksi- ja polyuretaanimaalien testien tulokset ja arvioinnit

Tuloksissa on esitetty epoksi- ja polyuretaanimaalien testien tuloksia seka arviointeja.

Testit on jo esitelty luvuissa 5.1-5.4. Tuloksien helpompaa havainnointia varten taulu-

kossa 17 on esitetty vahvistusmaalausten varit, joista tunnistaa kunkin maalin.

Taulukko 17. Epoksi- ja polyuretaanimaalien vahvistusmaalausten varit tunnistusta varten. Pig-
menttia A ja B oli maaleissa EP2, PUR2, EP4 ja PUR4 painoprosenttisesti saman
verran kuin sinkkifosfaattia referenssimaaleissa. Maaleissa EP3, PUR3, EP5 ja
PURS pigmentteja oli tilavuusprosenttisesti saman verran kuin sinkkifosfaattia re-
ferenssimaaleissa.

Maalit Pigmentti Kantt.’iu'ksen
vari
EP1 PUR1 Sinkkifos-
faatti

EP2 PUR2 Pigmentti A
EP3 PUR3 Pigmentti A
EP4 PUR4 Pigmentti B
EP5 PURS Pigmentti B

Liitteissa 1-10 tulokset on esitetty lyhyemmassa muodossa kuvien kanssa.

6.1 Markdominaisuuksien seka varastoinnin tulokset ja arvioinnit

Taulukossa 18 on esitetty epoksimaalien markamaalitestien tuloksia.
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Taulukko 18. Valmistettujen epoksimaalien markaominaisuuksien tuloksia. Hienoudessa E ku-
vastaa, ettd keskimaaraisen hienousrajan ylapuolella on yksittaisia karkeita maa-
liaineksia. Kiilto on ilmoitettu 150- ja 300 um:n kalvoista, koska veto on tehty pa-
perille 150/300-applikaattorilla.

KU-visko- Ominaispaino kuu- | Hienous Seosviskositeetti
Maali siteetti lalla (g/ml) (um) (23 °C) Kiilto 60°
150 um 23,8
119 1,69 45E 2,6 300 um 26,7
150 um 27,2
123 1,66 45E 2,7 300 um 33,8
150 um 30,6
123 1,64 45E 2,7 300 pum 34,7
150 um 20,0
140 1,65 40E 2,6 300 um 23,7
150 um 27,6
EP5 134 1,63 40E 2,5 300 um 31,0
Savyjen tulokset on esitetty erikseen taulukossa 19.
Taulukko 19. Epoksimaalien savyjen tuloksia.
dE CIE
Maali dL da db LAB
-0,38 0,18 0,38 0,57
-0,52 0,17 0,68 0,87
-0,59 0,21 0,65 0,9
-0,42 0,18 0,62 0,77
EP5 -0,53 0,25 0,7 0,92

Taulukon 19 savyarvot on selitetty taulukossa 20.

Taulukko 20. Savyarvojen luokittelu. dE kuvaa poikkeamaa savystandardista ja CIE LAB, etta
savy on maaritetty heijastuksen kautta XYZ-koordinaatistossa. [31, s. 9, 12-13.]

Savyarvot |+

dL vaalea tumma
da punainen | vihred
db keltainen | sininen

dE CIE LAB | kokonaispoikkeama
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Epoksimaaleista testatut savyt (taulukko 19) olivat taulukon 20 perusteella vaaleita ja
hiukan punertavia seka kellertavia. Savyarvot epoksimaaleissa olivat kuitenkin Tikkurilan

savystandardin rajoissa. Taulukossa 21 on esitetty polyuretaanien markamaalitesteja.

Taulukko 21. Valmistettujen polyuretaanimaalien markdominaisuuksien tuloksia.

Maali KU-visko- Ominaispaino kuu- | Hienous Seosviskositeetti Kiilto 60°
siteetti lalla (g/ml) (um) (23 °C)
97 1,51 30 4,5 150 pm 93,3
300 um 93,8
99 1,51 30 3,8 150 pm 94,0
300 um 93,1
97 1,50 25 3,5 150 pm 95,4
300 um 94,3
95 1,51 30 3,6 150 um 94,7
300 um 93,6
93 1,50 30 3,5 150 um 95,1
300 um 93,7

Seuraavaksi esitettyja varastoinnin markamaalitesteja verrataan taulukoiden 18 ja 21 tu-
loksiin ja arvioidaan, kuinka varastointiolosuhteet ovat vaikuttaneet tuloksiin. Varastoin-
nin jalkeen epoksimaalit reagoivat vaihtelevasti. Maalit EP1-EP3 olivat molempien va-
rastointiaikojen, 1 kk / 40 °C ja 3 kk / 23 °C, jalkeen kauttaaltaan jaykkia. Nama maalit
eivat myoskaan sekoitettaessa endd muuttuneet yhta juoksevaksi kuin aikaisemmin.
Tama saattaa osaltaan johtua siita, ettd maaleissa ei ollut juuri yhtdan nestetta pinnassa.
Maalit EP4 ja EP5 olivat varastoinnin jalkeen hiukan jaykkia, mutta olivat yha notkeita.
Naissa nestetta oli pinnassa. Taulukossa 22 on tuloksia epoksimaalien varastoinnista
kuukauden ajalta 40 °C:n lampédtilassa. Verrattuna taulukkoon 18, epoksimaalien EP1-
EP3 KU-viskositeetit ovat nousseet yli mittausasteikon seka EP2- ja EP3-maaleilla seos-
viskositeetti on kasvanut. Seosviskositeetin arvon mittaus on kuitenkin erittdin herkka
maali-koveteseoksen maaralle, joten arvon muutos ei valttamatta johdu varastoinnista.
My@s kiilto on himmentynyt nailla maaleilla. Maalit EP4 ja EP5 ovat pysyneet [ahes muut-

tumattomina.
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Taulukko 22. Epoksimaalien markaominaisuuksia 1 kk / 40 °C varastointiolosuhteiden jalkeen.

Maali | KU-viskositeetti | OMP kupilla | Hienous (um) | Seosviskositeetti (23 °C) | Kiilto 60°
150 um 7,0
>141 1,70 35E 2,6 300 um 8,4
150 um 3,3
>141 1,68 45E 3,3 300 pm 4,2
150 um 4,1
>141 1,67 45E 3,5 300 um 5,6
150 pum 18,0
131 1,67 35E 2,4 300 um 23,8
150 pum 22,1
EP5 130 1,67 30E 2,4 300 um 27,0

Taulukkoon 23 on koottu epoksi- ja polyuretaanimaalien 3 kk / 23 °C varastointiolosuh-
teen jalkeiset markdmaalitestit. Polyuretaanimaaleilla suurta muutosta taulukon 21 ar-
voihin ei ole tapahtunut. Merkittavin muutos on tapahtunut KU-viskositeetin pienessa
nousussa. Epoksimaaleilla on havaittavissa samat muutokset varastoinnin jalkeen kuin

taulukossa 22.
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Taulukko 23. Epoksi- ja polyuretaanimaalien markaominaisuuksia 3 kk / 23 °C varastointiolo-
suhteiden jalkeen.

Maali | KU-viskositeetti | Ominaispaino | Hienous (um) | Seosviskositeetti (23 °C) | Kiilto 60°
150 um 10,5
>141 1,69 35E 2,46 300 um 12,7
150 um 6,4
>141 1,67 40E 2,46 300 um 10,4
150 um 9,9
>141 1,66 40E 2,43 300 um 16,4
150 um 18,0
134 1,67 35E 2,40 300 um 24,8
150 um 21,6
135 1,67 35E 2,28 300 um 25,9
150 um 93,8
102 1,54 30 4,26 300 um 90,4
150 um 93,3
103 1,52 30 3,87 300 um 92,6
150 um 95,1
101 1,51 30 3,99 300 um 94,8
150 um 94,1
100 1,51 25 3,84 300 um 93,3
150 um 94,8
PUR5 99 1,51 25 3,60 300 um 93,8

3 kk /23 °C:n varastoinnin jalkeisissa markamaalitesteissa PUR-maalit olivat lahes muut-
tumattomia verrattuna alkuperaisiin markamaalitesteihin (taulukko 21). Kaikki PUR-maa-

lit sekoittuivat hyvin ja niissa oli vain vahan nestettad pinnassa.

6.2 Maalipinnoitteiden vauriot

Koelevyjen pinnanarvioinnissa on esitetty standardien SFS-EN I1SO 4628-2, 4628-3,
46284 ja 4628-5 mukaiset pinnanarvioinnit. Lisaksi suolasumulevyista on esitetty stan-
dardin SFS-EN ISO 12944—6 mukainen korroosion eteneminen viillosta. Pinnanarviointi

on suoritettu valittdmasti testien paatyttya.
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6.2.1 Kondenssilevyjen vauriot

Taulukossa 24 on esitetty epoksimaalien pinnanarvioinnin tulokset kondenssitestin jal-
keen. Rakkuloitumista esiintyi maaleissa EP1 ja EP2, ja nama esiintyivat 240 tunnin tes-
tiajan loppupaassa. Maaleilla EP3-EP5 ei esiintynyt pinnanmuutoksia. EP3-maalin kon-
denssilevyssa 1 esiintyi yksi ruostepiste, mutta se luokiteltiin yksittdiseksi maalausvir-
heeksi. Epoksimaalien EP1 ja EP2 kondenssitesti epaonnistui, silla ne eivat tayttaneet
standardin SFS-EN ISO 12944—6 mukaisia pinnanvaatimuksia.

Taulukko 24. Epoksimaalien pinnanarviointien tuloksia kondenssitestin jalkeen.

Maali ja numero Rakkuloituminen Ruostuminen Halkeileminen | Hilseily

EP5 / kondenssi 1 0 0 0 0
EPS5 / kondenssi 2 0 0 0 0
EP5 / kondenssi 3 0 0 0 0

Taulukossa 25 on esitetty polyuretaanimaalien pinnanarvioinnit kondenssitestin jalkeen.

Polyuretaanimaalit olivat virheettomia kondenssitestin jalkeen.
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Taulukko 25. Polyuretaanimaalien pinnanarviointien tuloksia kondenssitestin jalkeen.

Maali ja numero Rakkuloituminen Ruostuminen Halkeileminen | Hilseily

PURS / kondenssi 1 0 0 0 0
PURS / kondenssi 2 0 0 0 0
PURS / kondenssi 3 0 0 0 0

Kuvassa 25 on esitetty EP1-levyt kondenssitestin jalkeen.

Kuva 25. Sinkkifosfaattipigmentoiduissa EP1-kondenssilevyissa esiintyi selvaa rakkuloitumista.
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6.2.2 Suolasumulevyjen vauriot

Taulukossa 26 on esitetty epoksimaalien pinnanarviointeja suolasumukokeen jalkeen.
Standardin SFS-EN ISO 129446 mukaisesti viillon korroosioneteneminen on ilmoitettu
0,1 mm:n tarkkuudella. Viilloissa ruosteen eteneminen oli erittain vahaista kaikissa epok-

simaaleissa.

Taulukko 26. Epoksimaalien suolasumukokeen jalkeiset pinnanarvioinnit. Maaliyhdistelmien
kolmen levyn keskiarvo ruosteen etenemisen suhteen on myds esitetty tuloksissa.

Maali ja numero  |Rakkuloituminen Ruostuminen | Halkeilaminen| Hil seily | Auosteen steneminen {mm) [ Etenemisten keskiarvo{mm)

EPS Jf Sunlasumu 1 5(52) RS 0 0 0,0
EPS / Sunlasumu 2 5(52) RS 0 o 0,1 01
EPS J Sunlasumu 3 5(52) 5 0 0 0,1

Kaikki epoksimaalit, paitsi EP1, epaonnistuivat suolasumukokeessa. EP2-EP5-maa-
leissa esiintyi selvaa rakkuloitumista ja ruostumista. Ruostetta esiintyi EP2-EP5 levyissa
jo 480 tunnin testiajan alussa. Kuvassa 26 on esitetty EP5-maalin suolasumulevyt heti
suolasumukokeen jalkeen. Kuvassa 26 nakyva ruoste ei ole puhjennut maalikalvon lapi,
vaan se paistaa maalikalvon alta. Ruostumisen arvioinnissa (SFS-EN ISO 4628-3) ei
ole maaritelty, miten tallaisessa tilanteessa menetelldan [28]. Arvioinnissa on menetelty
siten, ettd maalikalvon alta paistava ruoste on EP4- ja EP5-maaleissa arvioitu ruostu-

misasteeseen Ri 5.
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Kuva 26. EP5-maalin suolasumulevyt suolasumukokeen jalkeen. Levyissa esiintyy pienikokoista
rakkuloitumista lahes kaikkialla levyjen alueella. Kuplimista ei kuitenkaan esiinny viilto-
jen ymparilla, missa maalikalvo on pysynyt I&hes alkuperaisena. Kahdessa vasemman-
puoleisessa levyssa ei myodskaan esiinny ruostetta viiltojen ymparilla. Kuvassa nakyvat
varjaymat viiltojen alla on syntynyt korroosiotuotteiden valumisesta suolasumukokeen
aikana.

Kuvassa 27 on esitetty maalin EP2 ja kuvassa 28 maalin EP3-suolasumulevyt suola-
sumukokeen jalkeen. EP3-maalin suolasumulevyt olivat selvasti parhaimpia kaikista
sinkkivapaa pigmentoiduista suolasumulevyista. Naissa levyissa ei ollut paljon pinta-

ruostetta, mutta rakkuloitumista esiintyi isompana kuin EP4- ja EP5-suolasumulevyissa.
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Kuva 27. EP2-maalin suolasumulevyt suolasumukokeen jalkeen.

EP2-suolasumulevyissa on samanlaista ruostetta maalikalvon alapuolella kuin EP4- ja
EP5-suolasumulevyissd. Taman lisaksi EP2-suolasumulevyissa on paljon pintaruos-
tetta.
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Kuva 28. EP3-maalin suolasumulevyt suolasumukokeen jalkeen.

Taulukossa 27 on polyuretaanimaalien pinnanarviointeja suolasumukokeen jalkeen.

Taulukko 27. Polyuretaanimaalien suolasumukokeen jalkeiset pinnanarvioinnit.

baali jamumero Rakkuloituminen| Ruostuminen | Halkeileminen [Hilseily | Ruosteen eteneminen (mm) | Etenemisten keskiarvo [mm)

PURS / Suolasumu 1 i 2,0
PURS / Sunlasurmu 2 0 Q 4] o 1,2
PLRS J Sunlasurmy 3 0 8] o ] 1,0 1,4

Kuvassa 29 on esitetty maalin PUR2 suolasumukokeen jalkeiset suolasumukoelevyt.
PUR-suolasumukoelevyt olivat selvasti pinnanlaadullisesti parempia kuin EP-suola-

sumukoelevyt.
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Kuva 29. PUR2-maalin suolasumulevyt suolasumukokeen jalkeen.

Polyuretaanimaaleissa lahes kaikki levyt lapaisivat suolasumukokeen. PUR1-PUR5-
maalien suolasumukoelevyissa oli vain pienia pinnanmuutoksia (taulukko 27). Viilloissa
ruosteen eteneminen oli kuitenkin huomattavasti isompaa PUR2-PURS5 maaleissa ver-
rattuna PUR1-maaliin. Yhdessa PURS5-suolasumulevyista ruosteen eteneminen ylitti
standardin SFS-EN ISO 12944—-6 mukaisen 1,5 mm:n rajan [17, s. 14]. Tuloksissa riitti
kuitenkin, ettd kaksi kolmesta koelevysta lapaisi suolasumukokeen [18]. Huonompaan
ruostumisen etenemiseen viilloissa PUR-maaleissa on oletettavasti vaikuttanut maalikal-
vojen tiiviys. Epoksimaaleilla on tunnetusti tiivimpi maalikalvo kuin polyuretaanimaa-
leilla, jolloin myds kosteuden kulkeminen maalikalvon lapi on hitaampaa hidastaen ruos-

tumisen etenemista viillossa.

6.3 Hilaristikkokokeiden tulokset ja arvioinnit

Koelevyille on esitetty standardin SFS-EN ISO 2409 mukaiset hilaristikkokokeiden tulok-
set. Hilaristikkokokeessa irronneet maalihiukkaset on poistettu vain harjaamalla. Liit-
teissa 1-10 tulokset on esitetty kuvineen lyhyesti.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



55

6.3.1 O-levyjen hilaristikkokokeiden tulokset ja arvioinnit

Tassa kappaleessa on esitetty rasituksille altistamattomien 0-levyjen tuloksia hilaristik-
kokokeissa. Hilaristikkokokeet suoritettiin O-levyille maalipinnoitteen kahden viikon va-
kioinnin jalkeen [18]. Taulukossa 28 on esitetty epoksi- ja polyuretaanimaalien hilaristik-

kokokeiden tulokset.

Taulukko 28. EP- ja PUR-maalien hilaristikkokokeiden tuloksia O-levyilla.

PURS 0 0 0

Kaikki taulukon 28 levyt lapaisivat hilaristikkokokeen standardin SFS-EN 12944—-6 mu-
kaisesti [17, s. 14]. Liitteissa 1-10, sivuilla 1 on esitetty kuvia O-levyjen hilaristikkoko-

keista.

6.3.2 Kondenssilevyjen hilaristikkokokeiden tulokset ja arvioinnit

Hilaristikkokokeet suoritettiin kondenssilevyille standardin SFS-EN ISO 12944—6 mukai-
sesti vasta seitseman paivan vakioinnin jalkeen [17, s. 14]. Taulukossa 29 on esitetty

epoksi- ja polyuretaanimaalien kondenssilevyille tehtyjen hilaristikkokokeiden tuloksia.
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Taulukko 29. EP- ja PUR-maalien hilaristikkokokeiden tuloksia kondenssilevyilla. Kohdat esitta-
vat mihin kohtaan levya hilaristikkokokeet on tehty.

Maali Kohdat Kondenssi1 | Kondenssi2 | Kondenssi3

Oikea yla

Vasen yla

Vasen ala

Oikea yla
PUR5S Vasen yla
Vasen ala

Maaleissa EP1 ja PUR1-PURS5 esiintyy hiukan enemman maalin irtoamista kuin O-levy-
jen hilaristikkokokeissa (taulukko 28). Kaikki levyt kuitenkin lapaisevat standardin SFS-
EN ISO 12944-6 vaatimukset hilaristikkokokeiden osalta [17, s. 14]. Liitteissa 1-10, si-
vuilla 3 on esitetty kuvia kondenssilevyille tehdyista hilaristikkokokeista.
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6.3.3 Suolasumulevyjen hilaristikkokokeiden tulokset ja arvioinnit

Suolasumulevyjen hilaristikkokokeet tehtiin myos seitseman paivan vakioinnin jalkeen
[17, s. 14]. Taulukossa 30 on esitetty epoksi- ja polyuretaanimaalien suolasumulevyille

suoritettujen hilaristikkokokeiden tuloksia.

Taulukko 30. EP-ja PUR-maalien hilaristikkokokeiden tuloksia suolasumulevyilla.

Maali Kohdat Suolasumu 1 Suolasumu 2 | Suolasumu 3

Oikea yla

Vasen yla

Vasen ala

Oikea yla 0 1
PUR5 Vasen yla 0 0 1
Vasen ala 0 0 0
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Taulukon 30 EP-maalien tuloksista nadkee kuinka ruoste vaikuttaa hilaristikkokokeiden
tuloksiin. Maali irtoaa selvasti herkemmin harjatessa hilaristikoita, kun maalikalvossa ja
sen alla on ruostetta. PUR-maalien tulokset suolasumulevyilla ovat suurin piirtein samaa
tasoa kuin kondenssilevyillakin (taulukko 29). Kaikki suolasumulevyt mydskin lapaisevat
standardin SFS-EN ISO 129446 hilaristikkokokeiden vaatimukset [17, s. 14]. Liitteissa

1-10, sivuilla 5 on esitetty kuvia suolasumulevyille tehdyista hilaristikkokokeista.

6.4 Vetokokeiden tulokset ja arvioinnit

Koelevyista on esitetty standardin SFS-EN ISO 4624 mukaiset vetokokeiden tulokset.
Vetokokeiden murtumatyypit on esitelty luvussa 5.2. Liitteissd 1-10 on esitetty kuvat ja

tulokset vetokokeista lyhyesti.

6.4.1 0-levyjen vetokokeiden tulokset ja arvioinnit

Vetokokeet suoritettiin O-levyille kahden viikon vakioinnin jalkeen [18]. Taulukossa 31 on

epoksimaalien vetokoetuloksia O-levyilla.

Taulukko 31. Epoksimaalien 0-levyjen vetokoetuloksia.

Maali | O-levyt | Lujuus (kolmen vedon keskiarvo) | Murtumatyyppi (kolmen vedon keskiarvo)

0-levy 1 12,25 MPa 100 % B
EP5 |[O-levy2 11,21 MPa 20%Y/Z,80% B
0-levy 3 10,87 MPa 100 % B
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Taulukossa 32 on esitetty polyuretaanimaalien vetokoetuloksia O-levyilla.

Taulukko 32. Polyuretaanimaalien O-levyjen vetokoetuloksia.

Maali | O-levyt | Lujuus (kolmen vedon keskiarvo) | Murtumatyyppi (kolmen vedon keskiarvo)

0-levy 1 14,46 MPa 10%Y/Z,90 % B
PURS | 0O-levy 2 13,78 MPa 20%Y/Z2,80 % B
0-levy 3 14,65 MPa 10% Y/Z,90 % B

Molemmat, EP- ja PUR-maalien O-levyt, lapaisevat vetokokeet standardin SFS-EN
129446 rajoissa, jossa minimi vetoarvo jokaiselle mittaukselle on 2,5 MPa [17, s. 14].
0-levyissa metallipinnan ja maalipinnan valisia murtumia ei ole. Liitteissa 1-10 on esitetty

EP- ja PUR-maalien kuvat O-levyjen vetokokeista sivuilla 1.

6.4.2 Kondenssilevyjen vetokokeiden tulokset ja arvioinnit

Kondenssilevyjen vetokokeet tehtiin seitseman paivan vakioinnin jalkeen. Taulukossa 33

on esitetty epoksimaalien vetokoetuloksia kondenssilevyilla.
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Taulukko 33. Epoksimaalien kondenssilevyjen vetokoetuloksia.

Lujuus (kolmen vedon kes- Murtumatyyppi (kolmen vedon kes-

Maali | Kondenssilevyt kiarvo) kiarvo)

Kondenssi 1 13,00 MPa 90 % B, 10 % A/B
EP5 Kondenssi 2 11,48 MPa 90 % B, 10 % A/B
Kondenssi 3 13,71 MPa 90 % B, 10 % A/B

Taulukossa 34 on polyuretaanien kondenssilevyjen vetokoetuloksia.

Taulukko 34. Polyuretaanimaalien kondenssilevyjen vetokoetuloksia.

Lujuus (kolmen vedon kes- Murtumatyyppi (kolmen vedon kes-

Maali | Kondenssilevyt kiarvo) kiarvo)

Kondenssi 1 13,28 MPa 10% Y/Z,90 % B
PUR5 | Kondenssi2 12,06 MPa 20%Y/Z,80 % B
Kondenssi 3 13,38 MPa 10% Y/Z,90 % B
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Vetokoetulosten perusteella polyuretaanimaalien kondenssilevyt (taulukot 34 ja 35)
suoriutuivat vetokokeista yhta hyvin kuin 0-levytkin (taulukko 32). Epoksimaalien kon-
denssilevyille tehtyjen vetokokeiden tulosten (taulukko 33) perusteella voidaan paa-
tella, ettd EP1- ja EP2-maalien rakkuloituminen kondenssitesteissa (taulukko 24) on
vaikuttanut suuresti maalikalvon ja alustan valiseen adheesioon. Tarkemmin tarkastel-
tuna huomataan, ettd EP1-EP5-maaleilla on metallipinnoilla isompaa ja pienempaa
ruostepistettd maalikalvon alla (liitteet 1-10, sivut 3). Taman perusteella voidaan olet-

taa, ettd EP1- ja EP2-maalien rakkuloituminen on johtunut ruostumisesta.

Standardin SFS-EN ISO 12944—6:n vaatimusten perusteella 1ahes kaikki maalit onnis-
tuivat vetokokeessa. EP1-maali epaonnistui ja EP2-maali lapaisi vaatimukset rimaa hi-
poen, silla metallipinnan ja maalikalvon valisessa murtumassa ei saa olla yhtaan vir-

hetta, ellei vetoarvo 5 MPa tai enemman. [17, s. 14.] Vaatimuksena oli, ettd maalien le-

vyista 2/3 lapaisee kunkin testin [18].

6.4.3 Suolasumulevyjen vetokokeiden tulokset ja arvioinnit

Suolasumulevyjen vetokokeet suoritettiin myds seitseman paivan vakioinnin jalkeen [17,

s. 14]. Taulukossa 35 on esitetty epoksimaalien vetokokeiden tuloksia suolasumulevyilla.
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Taulukko 35. Epoksimaalien suolasumulevyjen vetokokeiden tulokset.

Lujuus (kolmen vedon Murtumatyyppi (kolmen vedon kes-

Maali | Suolasumulevyt keskiarvo) kiarvo)

Suolasumu 1 5,68 MPa 40 % B, 60 % A/B
EP5 Suolasumu 2 6,34 MPa 60 % B, 40 % A/B
Suolasumu 3 6,65 MPa 20 % B, 80 % A/B

Taulukossa 36 on polyuretaanimaalien tulokset vetokokeista.

Taulukko 36. Polyuretaanimaalien suolasumulevyjen vetokokeiden tulokset.

Lujuus (kolmen vedon Murtumatyyppi (kolmen vedon kes-

Maali | Suolasumulevyt keskiarvo) kiarvo)

Suolasumu 1 12,22 MPa 20% Y/Z, 80 % B
PUR5S Suolasumu 2 13,84 MPa 50 % Y/Z, 50 % B
Suolasumu 3 12,11 MPa 40 % Y/Z,60 % B
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Kuten kondenssilevyjenkin tilanteessa, epoksimaalien suolasumulevyjen rakkuloitumi-

nen ja ruoste (taulukko 26) on heikentanyt vaikuttavasti vetokokeiden tuloksia verrattuna

0-levyjen vetokoetuloksiin (taulukko 31). Polyuretaanimaalien tulokset olivat suolasumu-

levyissa edelleen saman tasoisia kuin O-levyissa (taulukko 32).

Tulokset epoksimaalien suolasumulevyjen vetokokeissa olivat juuri ja juuri standardin
SFS-EN ISO 129446 rajoissa [17, s. 14]. Naiden koelevyjen metallipinnoilla oli kuitenkin

ruostetta. EP1-maalin suolasumukoelevyjen metallipinnoilla oli myos erittain pienia ruos-

tepisteita (liite 1, sivu 5), vaikka se Iapaisi suolasumukokeen pinnanarvioinnin. EP2-EP5-

maalien vetokoekuvat on esitetty liitteissa 2—-5 sivuilla 5.

6.5 Epoksi- ja polyuretaanimaalien toimivuus tulosten perusteella

Epoksi- ja polyuretaanimaalien toimivuuden vertailu esitetty taulukossa 37.

Taulukko 37. Epoksi- ja polyuretaanimaalien toimivuus. + kuvastaa toimivuutta ja - toimimatto-
muutta. Toimivuuksissa on otettu huomioon kaikki levyille tehtyjen testien tulokset.

Maalit

0-levyt

Kondenssilevyt

Suolasumulevyt

Lopullinen
toimivuus
standardin
SFS-EN ISO
12944-6
mukaisesti

PURS

+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+]+

o+ |+ |+ ||+ |+ |+

+ 4+ |+ |+ |+

+ |+ |+ |+ |+

Taulukon 37 toimivuuksien perusteella voidaan paatella, etta uudenlaiset sinkkivapaat

korroosionestopigmentit toimivat paremmin liuotinohenteisissa polyuretaanimaaleissa.
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Polyuretaanimaaleissa saatiin erittdin paljon saman tasoisia tuloksia maalien valilla. Vain
viillon korroosionetenemisessa sinkkivapaapitoiset maalit toimivat huonommin kuin sink-

kifosfaattipitoinen maali.

Vesiohenteisissa epoksimaaleissa uudenlaiset sinkkivapaat korroosionestopigmentit toi-
mivat erittain heikosti. Epoksimaalien koelevyt olivat hilaristikko- ja vetokokeiden osalta
standardin SFS-EN ISO 12944-6 vaatimusten tasoisia [17, s. 14]. Naissa esiintyi kuiten-
kin rakkuloitumista ja ruostetta, erityisesti suolasumulevyilla, mika ei ole korroosioneston

kannalta toivottava asia.

Erikoista tuloksissa kuitenkin oli, ettd maali EP3 toimi paremmin kondenssi- ja suola-
sumukokeissa kuin maali EP2, vaikka EP3-maalissa oli painoprosenttisesti vahemman
pigmenttia A kuin maalissa EP2. Tahan saattaa vaikuttaa se, ettd maali EP2 on ollut
huokoisempaa kuin maali EP3 korkeamman kuiva-ainepitoisuuden takia. Talloin rea-
goivaa sideainetta on voinut ollut suhteessa vahemman maalissa EP2 johtaen maalikal-
von huokoisuuteen, jolloin kosteus on paassyt kulkemaan metallipinnalle helpommin.
Taman tapahtumiseen on kuitenkin erittain pieni mahdollisuus, koska pigmentin A pai-
noprosenttiset erot maaleissa EP2 ja EP3 olivat erittain pienet [32.] Maaleissa EP4 ja

EP5 pigmentin B valisia eroja ei juurikaan ollut.

Sinkkivapaista pigmenteistd A kuitenkin toimi molemmissa maalityypeissd paremmin
kuin B. Tahan on oletettavasti vaikuttanut pigmentin A, muokatun polyfosfaatin, toimin-
tatapa, jossa polyfosfaattikalvot stabiloivat metallikationeja poistamalla néiden ioneja ke-
laatiolla eli muodostamalla metallikomplekseja. Taman jalkeen pigmentti A dissosioituu
ortofosfaatiksi ja toimii kuten sinkkifosfaatti ja pigmentti B. Sinkkifosfaatilla saatiin kuiten-
kin maalityypeissa parhaimmat tulokset korroosioneston kannalta johtuen oletettavasti

siitd, etta sinkkifosfaatti pystyy estdmaan korroosiota anodi- ja katodialueilla.

7 Yhteenveto

Kokonaisuutena uudenlaisten sinkkivapaiden korroosionestopigmenttien testaamisesta

saatiin paljon hyodyllista tietoa. Vesiohenteisissa epoksimaaleissa sinkkivapaiden kor-

roosionestopigmenttien toimivuuksien lopputulokset eivat olleet odotetun laisia. On
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mahdollista, etta sinkkivapaat pigmentit eivat vain yksinkertaisesti toimineet vesiohentei-
sissa epoksimaaleissa. Todennakdisin syy tahan voi olla, ettd uudenlaiset korroosiones-
topigmentit jauhettiin maaliosaan, joka koostui amiineista eika epoksista. Itse epoksiosa
oli kaytetyssa kovetteessa. Yleensa epoksiosa on maalissa ja amiiniosa kovetteessa,
mutta vesiohenteisissa epoksimaaleissa valmistaminen on helpompaa, jos amiiniosa on
maalissa. Yleisessa tiedossa ei myodskaan ole, onko pigmentit testattu epoksi- vai amii-
nipitoisessa maaliosassa pigmenttien valmistajan osalta. Liuotinohenteisissa polyure-
taanimaaleissa sinkkivapaiden korroosionestopigmenttien toimivuus oli kuitenkin erittain

saman kaltaista kuin sinkkifosfaatilla.

Standardin SFS-EN ISO 12944—6 mukaisessa arvioinnissa liuotinohenteiset polyuretaa-
nimaalit tayttivat standardin vaatimukset kokonaan. Vesiohenteiset epoksimaalit eivat
tayttaneet standardin kaikkia vaatimuksia. Sinkkivapaista pigmenteistd A oli kuitenkin

molemmissa maalityypeissa toimivuudeltaan parempi kuin pigmentti B.

Sinkkivapaiden korroosionestopigmenttien toimivuudesta verrattuna sinkkifosfaattiin on
jo tehty tutkimuksia muuallakin kuin tassa insinGorityossa. Naissa on todettu, etta esi-
merkiksi fosfosilikaattiin perustuvien sinkkivapaiden korroosionestopigmenttien suojaus-
kyky on heikompi kuin sinkkifosfaatilla, vaikka saadut tulokset ovat olleet tyydyttavia.
[33.]

Nykyiset havitykseen liittyvat ja mahdollisesti tulevaisuudessa tulevat rajoitukset sinkki-
fosfaatille vaikuttavat kuitenkin sen kayttédn tulevaisuudessa. Taman takia sinkkivapaat
korroosionestopigmentit, etenkin muokattu polyfosfaatti pigmentti A, ovat mahdollisia
korvaajia sinkkifosfaatille teollisissa korroosionestomaaleissa. Vield sinkkivapaiden kor-

roosionestopigmenttien kaytolle ei ole kuitenkaan valttamaténta kiiretta tai pakkoa.
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EP1-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 1 on maalin EP1 O-levyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / O-levy
(EP1)

1

Levy n:o 8

Kuva 1. EP1 O-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 1 on maalin EP1 O-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 1.  EP1 O-levyjen tuloksia. Kuivakalvonpaksuuksista on esitetty keskiarvo ja (minimi-maksimi).

EP1, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
7,14 MPa. 100 % Y/Z
Leg}'lfvl E1P1 (12;3544) 0 12,50 MPa. 20 % Y/Z, 80 % B
y 12,50 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
10,34 MPa. 20 % Y/Z, 80 % B
Leg}'legvl EZP1 (12;3141) 0 6,45 MPa. 90 % Y/Z, 10 % B
y 5,11 MPa. 100 % Y/Z
8,70 MPa. 100 % Y/Z
Levy 10/ EP1 ( 132:?58) 0 6,46 MPa, 100 % Y/Z
y 7,75 MPa. 80 % Y/Z, 20 % B
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Kuvassa 2 on maalin EP1-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi
(EPL)

1

Kuva 2. EP1-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 2 on maalin EP1-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 2. EP1-kondenssilevyjen tuloksia.
EP1, kondenssilevyt
bsglyst/el\lﬂr:: " K‘E!Zi'éﬁ:f? " #tsat’ Rarlfwl?rlfle?:tu_ Ruostumi- Halkeilu Hilseily Hilaristikko Vetokoe
P ) ' o . o nen : ; Pull-off test
anel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system pm, n=5 h IS0 4628- | o 4623_3 ISO 4628-4 | ISO 4628-5 ISO 2409 SO 4624
ISO 19840 2
4,81 MPa. 60 % B, 40 % A/B
e r{ P ( 12:3??52) 240 5(S4) 0 0 0 1,0,0 4,95 MPa. 60 % B, 40 % A/B
3,90 MPa. 60 % B, 40 % A/B
5,02 MPa. 60 % B, 40 % A/B
'k%‘;]ydgrfsi'i:’; “ 1;244) 240 5(S4) 0 0 0 0,0,0 4,17 MPa. 60 % B, 40 % A/B
5,05 MPa. 60 % B, 40 % A/B
4,76 MPa. 60 % B, 40 % A/B
'k%‘;]ydgrfsif’; (13]f351) 240 5(S4) 0 0 0 1,0,0 5,81 MPa. 60 % B, 40 % A/B
4,61 MPa. 60 % B, 40 % A/B
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Kuvassa 3 on maalin EP1-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 3. EP1-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 3 on maalin EP1-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkokokeista

ja vetokokeista.

Taulukko 3. EP1-suolasumulevyjen tuloksia. Levyn 2 yksi hilaristikoista epaonnistui eika siita ole arvioitu.
EP1, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 5 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
e 2! 143 8,60 MPa. 100 % B
Suolasumu (138-147) 480 0 0 0 0 0,3 1,0 9,01 MPa. 100 % B
1 11,07 MPa. 100 % B
Lew 7/ 138 8,41 MPa. 100 % B
Suolasumu (129-142) 480 0 0 0 0 0,2 1,0, 1 9,43 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
> 11,54 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Lewy 11/ ”» 8,63 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Suolasumu (135-148) 480 0 0 0 0 0,1 1,1,1 8,83 MPa. 100 % B
3 10,10 MPa. 100 % B
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EP2-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 4 on maalin EP2 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 4. EP2 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 4 on maalin EP2 0O-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 4. EP2 0-levyjen tuloksia.
EP2, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Irtivetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
0, 0,
;
0-levy 1 (119-125) ‘ a °
4,26 MPa. 100 % Y/Z
8,27 MPa. 10 % Y/Z,90 % B
Leg}'lgv/ EZPZ (1213327) 0 7,18 MPa. 90 % Y/Z, 10 % B
y 6,18 MPa. 100 % Y/Z
11,25 MPa. 20 % Y/Z, 80 % B
Levy 5/ EP2 (1213?48) 0 12,74 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
y 8,86 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
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Kuvassa 5 on maalin EP2-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi
(er2)

1
Levy nio 1

Kuva 5. EP2-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 5 on maalin EP2-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 5. EP2-kondenssilevyjen tuloksia.
EP2, kondenssilevyt

Levy / Ma?li- Kuivakalvon- Aika, Raklfuloitu- Ruostumi- . o o Vetokoe

yhdistelma paksuus Test minen Halkeilu Hilseily Hilaristikko

P . ' o . o nen : ; Pull-off test

anel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 1ISO 2409 1SO ‘4624
ISO 19840 2

6,43 MPa. 10 % B, 90 % A/B

e rfsEsrf ’ o 40) 240 5(S3) 0 0 0 0,0,0 5.63 MPa. 30 % B, 70 % A/B
5,52 MPa. 10 % B, 90 % A/B
6,18 MPa. 30 % B, 70 % A/B

'k%‘;]ydgrfsifg “ 1;3‘1‘34) 240 5(S2) 0 0 0 0,0,0 4,46 MPa. 10 % B, 90 % A/B
4,15 MPa. 10 % B, 90 % A/B
5,76 MPa. 10 % B, 90 % A/B

'k%‘;]ydz r< Sifg ( 1283?55) 240 5/S3) 0 0 0 0,0,0 3,95 MPa. 10 % B, 90 % A/B
6,21 MPa. 20 % B, 80 % A/B
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Kuvassa 6 on maalin EP2-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Suolasumu
(EP2)

Kuva 6. EP2-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 6 on maalin EP2-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkokokeista

ja vetokokeista.

Taulukko 6. EP2-suolasumulevyjen tuloksia.
EP2, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
"eé’gzg / 128 7,07 MPa. 10 % B, 90 % A/B
Suolasumu (119-133) 480 5(83) Ri 4 0 0 0,3 1,2,1 5,10 MPa. 100 % B
1 5,66 MPa. 100 % A/B
Len 8/ 138 6,55 MPa. 100 % A/B
Suolasumu (124-145) 480 5(83) Ri 4 0 0 0,1 1,1,1 4,58 MPa. 100 % A/B
5 5,82 MPa. 100 % A/B
Lew 21/ 139 4,69 MPa. 100 % A/B
Suolasumu (128-150) 480 5(8S3) Ri 4 0 0 0,1 2,1,1 4,52 MPA. 100 % A/B
3 5,43 MPa. 100 % A/B
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EP3-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 7 on maalin EP3 0O-levyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / O-levy
(EP3)

Kuva 7. EP3 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 7 on maalin EP3 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 7. EP3 O-levyjen tuloksia.
EP3, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
8,59 MPa. 60 % Y/Z, 40 % B
"eg}'lev E1P3 “ 1;3?40) 0 11,44 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
y 4,99 MPa. 90 % Y/Z,10 % B
0,
Levy 6/ EP3 147 12,59 MPa. 100 OA: B
O-levy 2 (135-151) 0 12,43 MPa. 100 % B
12,87 MPa. 100 % B
11,37 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
Levy 8/ EP3 (11;f?51) 0 12,19 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
y 9,92 MPa. 50 % Y/Z, 50 % B
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Kuvassa 8 on maalin EP3-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi

(EP3)
1

Kuva 8. EP3-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 8 on maalin EP3-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 8. EP3-kondenssilevyjen tuloksia.
EP3, kondenssilevyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- Ruostumi- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Test minen Halkeilu Hilseily Hilaristikko
. ' . . c nen : ; Pull-off test
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- | o 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4624
ISO 19840 2
. 12,88 MPa. 80 % B, 20 % A/B
Lovy 31 EP3 1 3 49) 240 0 yksitainen 0 0 0,0,0 11,47 MPa. 80 % B, 20 % A/B
P 10,1 MPa. 80 % B, 20 % A/B
8,89 MPa. 80 % Y/Z,20 % B
'k%‘;]ydgrfsifg (1223?55) 240 0 0 0 0 0,0,0 10,95 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
10,56 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
Levy 10/ 136 11,03 MPa. 80 % B, 20 % A/B
EP3 (120-158) 240 0 0 0 0 0,0,0 12,16 MPa. 10 % Y/Z,90 % B
Kondenssi 3 13,19 MPa. 20 % Y/Z, 80 % B
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Kuvassa 9 on maalin EP3-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Suclasumu
(EP3)

Kuva 9. EP3-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jéalkeen.
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Taulukossa 9 on maalin EP3-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkokokeista

ja vetokokeista.

Taulukko 9.  EP3-suolasumulevyjen tuloksia.
EP3, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
"eé’g:f / 141 6,37 MPa. 70 % B, 30 % A/B
Suolasumu (136-148) 480 4(S3) Ri 1 0 0 0,2 1,0,0 5,35 MPa. 70 % B, 30 % A/B
1 9,43 MPa. 100 % B
Loy 2 137 5,98 MPa. 70 % B, 30 % A/B
Suolasumu (126-147) 480 4(S3) Ri 1 0 0 0,1 0,0,0 5,10 MPa. 80 % B, 20 % A/B
5 5,52 MPa. 70 % B, 30 % A/B
Lew ! 137 6,41 MPa. 80 % B, 20 % A/B
Suolasumu (121-147) 480 4(S3) Ri 1 0 0 0,1 0,1,1 5,75 MPa. 100 % B
3 7,51 MPa. 90 % B, 10 % A/B

metropolia.fi

ﬂ Metropolia




Liite 4
1(6)

EP4-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 10 on maalin EP4 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 10. EP4 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 10 on maalin EP4 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 10. EP4 0-levyjen tuloksia.

EP4, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
13,45 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
Leg}'lfv/ E1P4 “ 1;3? 46) 0 12,22 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
y 12,12 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
12,20 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
Leg}'lfv/ EZP“ ( 1283: 40) 0 10,76 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
y 12,50 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
9,50 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
Levy 3/ EP4 (12;4—?58) 0 11,18 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
y 8,19 MPa. 20 % Y/Z, 80 % B
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Kuvassa 11 on maalin EP4-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 11. EP4-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 11 on maalin EP4-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 11. EP4-kondenssilevyjen tuloksia.
EP4, kondenssilevyt
Levy / Ma?ll- Kuivakalvon- Aika, RaklfuI0|tu- Ruostumi- . o o Vetokoe
yhdistelma paksuus, Test minen Halkeilu Hilseily Hilaristikko 3}
. ' ) . c nen : ; Pull-off test
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system pum, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4624
ISO 19840 2
10,13 MPa. 100 % B
Lovy 5/ EPA ’ o 45) 240 0 0 0 0 0,0,0 14,56 MPa. 100 % B
12,18 MPa. 100 % B
12,88 MPa. 90 % B, 10 % A/B
'k%‘;]ydgrfsi'i:g (12253?44) 240 0 0 0 0 0,0,0 12,50 MPa. 90 % B, 10 % A/B
12,18 MPa. 90 % B, 10 % A/B
Levy 11/ 134 12,72 MPa. 90 % B, 10 % A/B
EP4 (123-150) 240 0 0 0 0 0,0,0 14,74 MPa. 100 % B
Kondenssi 3 11,25 MPa. 100 % B
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Kuvassa 12 on maalin EP4-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Suclasumu

Kuva 12. EP4-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 12 on maalin EP4-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkokokeista
ja vetokokeista.

Taulukko 12. EP4-suolasumulevyjen tuloksia.

EP4, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- ISO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
Leé’g; / 138 6,39 MPa. 30 % B, 70 % A/B
Suolasumu (125-149) 480 5(82) Ri 5 0 0 0,1 1,1,0 7,06 MPa. 70 % B, 30 % A/B
1 7,38 MPa. 40 % B, 60 % A/B
ey 137 5,96 MPa. 20 % B, 80 % A/B
Suolasumu (121-150) 480 5(82) Ri 5 0 0 0,2 0,1,0 8,85 MPa. 70 % B, 30 % A/B
5 6,36 MPa. 60 % B, 40 % A/B
Lew !l 137 6,19 MPa. 30 % B, 70 % A/B
Suolasumu (120-147) 480 5(S2) Ri 5 0 0 0,2 0,0,0 6,73 MPa. 70 % B, 30 % A/B
3 9,76 MPa. 40 % B, 60 % A/B
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EP5-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 13 on maalin EP5 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 13. EP5 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 13 on maalin EP5 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 13. EPS5 0-levyjen tuloksia.

EP5, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
0,
Levy 5/EP5 139 13,65 MPa. 100 OA: B
O-levy 1 (128-149) 0 11,87 MPa. 100 % B
11,22 MPa. 100 % B
0, 0,
Levy 8/ EP5 142 11,95 MPa. 20 % Y/ZS 80 % B
O-levy 2 (123-165) 1 11,71 MPa. 100 % B
9,98 MPa. 30 % Y/Z,70 % B
0,
Levy 10/ EP5 146 0 ]?’22 iy 188 Df’ 5
O-levy 3 (139-149) 85 MPa. 100 %
9,95 MPa. 10 % Y/Z, 90 % B
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Kuvassa 14 on maalin EP5-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi

(EPs)

1

Levy n:o 6

Kuva 14. EP5-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 14 on maalin EP5-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 14.

EP5-kondenssilevyjen tuloksia.

EP5, kondenssilevyt

Levy / Ma?ll- Kuivakalvon- Aika, RaklfuI0|tu- Ruostumi- . o o Vetokoe
yhdistelma paksuus, Test minen Halkeilu Hilseily Hilaristikko )
. ) . . P nen : ; Pull-off test
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system pm, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4624
ISO 19840 2
11,23 MPa. 90 % B, 10 % A/B
Lovy b1 EPS (13;f§60) 240 0 0 0 0 0,0,0 14,38 MPa. 90 % B, 10 % A/B
13,38 MPa. 80 % B, 20 % A/B
13,98 MPa. 100 % B
ow 7/ EPS (12;3147) 240 0 0 0 0 0,0,0 9,80 MPa. 100 % B
10,65 MPa. 10 % Y/Z, 80 % B, 10 % A/B
Levy 11/ 143 14,78 MPa. 80 % B, 20 % A/B
EP5 240 0 0 0 0 0,0,0 11,92 MPa. 90 % B, 10 % A/B
. (131-149)
Kondenssi 3

14,42 MPa. 90 % B, 10 % A/B

Kuvassa 15 on maalin EP5-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.
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Kuva 15. EP5-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 15 on maalin EP5-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkokokeista

ja vetokokeista.

Taulukko 15. EP5-suolasumulevyjen tuloksia.

EP5, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- ISO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
Leé’gsz / 138 5,45 MPa. 30 % B, 70 % A/B
Suolasumu (136-139) 480 5(82) Ri 5 0 0 0,0 1,1,0 4,64 MPa. 10 % Y/Z, 50 % B, 40 % A/B
1 6,96 MPa. 30 % B, 70 % A/B
Lo o 143 6,90 MPa. 50 % B, 50 % A/B
Suolasumu (135-150) 480 5(82) Ri 5 0 0 0,1 0,0,0 5,92 MPa. 60 % B, 40 % A/B
5 6,19 MPa. 60 % B, 40 % A/B
Lew 3 138 7,86 MPa. 30 % B, 70 % A/B
Suolasumu (127-146) 480 5(S2) Ri 5 0 0 0,1 0,0,0 6,93 MPa. 20 % B, 80 % A/B
3 5,15 MPa. 20 % B, 80 % A/B
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PUR1-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 16 on maalin PUR1 0O-levyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / O-tevy

(PURL)

Lewy nio 2

Kuva 16. PUR1 O-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. PUR1 O-levyille on tehty uusinnat vetokokeista liimausvirheiden takia.
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Taulukossa 16 on maalin PUR1 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 16. PUR1 O-levyjen tuloksia. Taulukossa on ilmoitettu vetokokeista vain uusintojen tulokset.

PURT, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
12,67 MPa. 100 % B
"e"g_i\’lpfm (1213‘1‘45) 0 12,18 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
y 14,62 MPa. 100 % B
0,
Levy 3/ PUR1 131 13,56 MPa. 100 % B
Odevy 2 (122-136) 0 13,53 MPa. 100 % B
13,58 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
12,05 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Le"g_li\’/ Pgm ( 122538) 0 15,14 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
y 14,16 MPa. 100 % B
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Kuvassa 17 on maalin PUR1-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi
(PUR1)
T 3

Levy n:o 11

Kuva 17. PUR1-kondenssilevyt hilaristikko -ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 17 on maalin PUR1-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 17. PUR1-kondenssilevyjen tuloksia.
PUR1, kondenssilevyt
bsglyst/el\lﬂr:: " K‘E!Zi'éﬁ:f? " #tsat’ Rarlfwl?rlfle?:tu_ Ruostumi- Halkeilu Hilseily Hilaristikko Vetokoe
. ' L . c nen : ; Pull-off test
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4624
ISO 19840 2
Levy 5/ 126 16,31 MPa. 100 % B
PUR1 (121-135) 240 0 0 0 0 0,0,0 15,86 MPa. 100 % B
Kondenssi 1 14,00 MPa. 100 % B
Levy 8/ 133 10,00 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR1 (124-141) 240 0 0 0 0 1,0,0 15,81 MPa. 100 % B
Kondenssi 2 16,65 MPa. 100 % B
Levy 11/ 134 15,99 MPa. 100 % B
PUR1 (120-145) 240 0 0 0 0 1,0,0 12,7 MPa. 100 % B
Kondenssi 3 9,73 MPa. 100 % B
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Kuvassa 18 on maalin PUR1-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Suolasumu
(PUR1)

Kuva 18. PUR1-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jéalkeen.
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Taulukossa 18 on maalin PUR1-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkoko-

keista ja vetokokeista.

Taulukko 18. PUR1-suolasumulevyjen tuloksia.

PUR1, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
et 129 11,96 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Suolasumu (122-133) 480 0 Ri 1 0 0 0,1 0,0,0 11,05 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
1 15,36 MPa. 100 % B
Low 4/ 130 16,61 MPa. 30 % B, 70 % Y/Z
Suolasumu (122-140) 480 0 0 0 0 0,2 0,0,0 16,57 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
5 15,33 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Low 8/ 128 10,01 MPa. 60 % B, 40 % Y/Z
Suolasumu (123-141) 480 0 0 0 0 0,2 0,0,0 11,15 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
3 14,78 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
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PUR2-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 19 on maalin PUR2 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 19. PUR2 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. PUR2 O-levyille on tehty uusinnat vetokokeista liimausvirheiden takia.
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Taulukossa 19 on maalin PUR2 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 19. PURZ2 0-levyjen tuloksia. Taulukossa on ilmoitettu vetokokeista vain uusintojen tulokset.

PUR2, 0-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
0,
Levy 2 / PUR2 139 14,76 MPa. 100 OA: B
O-levy 1 (132-148) 0 12,82 MPa. 100 % B
13,74 MPa. 100 % B
14,19 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
"e"g_f;\/l Png “ 1;3338) 0 13,27 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
y 13,28 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
13,44 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Levy 8/ PLUR2 (118-148) 0 11,80 MPa. 90 % B 10 % Y/Z
y 14,60 MPa. 100 % B
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Kuvassa 20 on maalin PUR2-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi

(PUR2)
1

Kuva 20. PUR2-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 20 on maalin PUR2-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 20.

PUR2-kondenssilevyjen tuloksia.

PUR2, kondenssilevyt

Levy / Maali-

Kuivakalvon-

Aika,

Rakkuloitu-

yhdistelms paksuus, Test | minen Ruostumi- Halkeilu Hilseily Hilaristikko pooKoe
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4624
ISO 19840 2
Levy 4/ 132 16,03 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR2 (122-148) 240 0 0 0 0 0,1,0 14,43 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Kondenssi 1 14,00 MPa. 100 % B
Levy 9/ 131 15,76 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
PUR2 (125-144) 240 0 0 0 0 1,1,0 15,43 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Kondenssi 2 12,01 MPa. 50 % B, 50 % Y/Z
Levy 11/ 136 13,49 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR2 240 0 0 0 0 1,1,0 14,00 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
. (126—-150)
Kondenssi 3

14,42 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
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Kuvassa 21 on maalin PUR2-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Suclasumu
(PUR2)
1

Levy nio 5

Kuva 21. PUR2-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. PUR2-suolasumulevyille on tehty uusinnat vetokokeista liimausvirheiden takia.
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Taulukossa 21 on maalin PUR2-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkoko-

keista ja vetokokeista.

Taulukko 21. PURZ2-suolasumulevyjen tuloksia. Taulukossa on ilmoitettu vetokokeista vain uusintojen tulokset.
PUR2, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
system um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
ISO 19840
"IS‘GVR%/ 133 10,50 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Suolasumu (124-139) 480 0 0 0 0 0,5 1,1,1 13,95 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
1 14,41 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
I_IE\L/JyR12/ 126 Yksittainen 14,39 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Suolasumu (121-136) 480 Kupla 0 0 0 0,5 0,1,0 13,49 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
5 P 13,41 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
w7/ 131 15,77 MPa. 100 % B
Suolasumu (124-138) 480 0 0 0 0 0,3 0,1,0 15,12 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
3 13,18 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
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PUR3-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 22 on maalin PUR3 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 22. PUR3 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. PURS3 O-levyille on tehty uusinnat vetokokeista liimausvirheiden takia.
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Taulukossa 22 on maalin PUR3 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 22. PURS3 0-levyjen tuloksia. Taulukossa on ilmoitettu vetokokeista vain uusintojen tulokset.

PUR3, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
11,76 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
rowy 1/ PURS ’ 1;3‘1‘47) 0 14,69 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
y 11,97 MPa. 100 % B
14,58 MPa. 100 % B
rowy 4/ PURS (128244) 0 11,77 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
y 13,74 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
0, o,
Levy 9/ PUR3 130 0 e :1ai\/|9|3 ¥ 5610? 5
O-levy 3 (120-143) PRI
13,70 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
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Kuvassa 23 on maalin PUR3-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi
(PUR3)

1

Kuva 23. PUR3-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 23 on maalin PUR3-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 23.

PURS3-kondenssilevyjen tuloksia.

PUR3, kondenssilevyt

Levy / Maali-

Kuivakalvon-

Aika,

Rakkuloitu-

yhdistelms paksuus, Test | minen Ruostumi- Halkeilu Hilseily Hilaristikko pooKoe
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4624
ISO 19840 2
Levy 7/ 131 11,34 MPa. 60 % B, 40 % Y/Z
PUR3 (110-144) 240 0 0 0 0 0,0,0 8,99 MPa. 20 % B, 80 % Y/Z
Kondenssi 1 14,80 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
Levy 8/ 133 14,82 MPa. 30 % B, 70 % Y/Z
PUR3 (120-145) 240 0 0 0 0 0,0,0 13,67 MPa. 60 % B, 40 % Y/Z
Kondenssi 2 15,31 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Levy 10/ 131 14,77 MPa. 100 % B
PUR3 240 0 0 0 0 0,0,0 15,19 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
. (117-143)
Kondenssi 3

14,53 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z

Kuvassa 24 on maalin PUR3-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.
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M20120413 / Suelasumu
(PURS)
1
Levy n:o 2

N

Kuva 24. PURS3-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 24 on maalin PUR3-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkoko-

keista ja vetokokeista.

Taulukko 24. PURS3-suolasumulevyjen tuloksia.

PUR3, suolasumulevyt
:\‘AZV;/“{ Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma Drv fil Test minen . ; Hilaristikko .
Panel / ory film time Blistering nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h ISO 4628- Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
system um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
ISO 19840
e 134 11,15 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Suolasumu (121-142) 480 0 0 0 0 0,7 0,0,0 10,25 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
1 15,71 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Lo 8/ 129 16,76 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Suolasumu (123-136) 480 0 0 0 0 0,3 0,0,0 15,12 MPa. 100 % B
5 15,05 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
i A 130 | 10,45 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Suolasumu (120-147) 480 0 Ri 1 0 0 0,4 0,0,0 13,94 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
3 11,74 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
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PUR4-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 25 on maalin PUR4 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 25. PUR4 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 25 on maalin PUR4 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 25. PURA4 0-levyjen tuloksia.

PUR4, 0-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
Levy 10/ 124 13,59 MPa. 60 % B, 40 % Y/Z
PUR4 (119-134) 0 12,83 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
0-levy 1 15,36 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
14,15 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
"e‘%’_; \// PgR"' (991 _2113 " 0 14,44 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
y 12,98 MPa. 30 % B, 70 % Y/Z
15,50 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Levy 9/ PUR4 117 ’ o) & oA o
O-levy 3 (108-119) 0 13,27 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z

15,34 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
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Kuvassa 26 on maalin PUR4-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi
(PURA)

-
Levy nio 5

Kuva 26. PUR4-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. PUR4-kondenssilevyille on tehty uusinnat vetokokeista liimausvirheiden takia.
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Taulukossa 26 on maalin PUR4-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 26. PURA4-kondenssilevyjen tuloksia. Taulukossa on ilmoitettu vetokokeista vain uusintojen tulokset.
PUR4, kondenssilevyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- Ruostumi- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Test minen nen Halkeilu Hilseily Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 4‘1624
ISO 19840 2
Levy 5/ 119 14,34 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR4 (111-124) 240 0 0 0 0 1,1, 1 13,77 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Kondenssi 1 13,48 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
Levy 6/ 124 14,26 MPa. 100 % B
PUR4 (115-134) 240 0 0 0 0 1,1,1 Ly6ty pois vasaralla. 100 % B
Kondenssi 2 13,19 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Levy 8/ 119 13,27 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR4 (106-128) 240 0 0 0 0 0,1,1 12,86 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Kondenssi 3 11,66 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
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Kuvassa 27 on maalin PUR4-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Suolasumu
(PURA)

Kuva 27. PUR4-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 27 on maalin PUR4-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkoko-

keista ja vetokokeista.

Taulukko 27. PURA4-suolasumulevyjen tuloksia.

PUR4, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- ISO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
"IS‘GVRi/ 124 14,89 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Suolasumu (121-127) 480 0 0 0 0 1,1 1,1,1 12,58 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
1 10,63 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
Lo 3/ 123 12,19 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
Suolasumu (121-127) 480 0 0 0 0 0,2 1,0,0 10,50 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
5 13,41 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Lowr o/ 126 13,85 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Suolasumu (120-132) 480 0 Ri 1 0 0 0,5 1,0,0 10,81 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
3 13,44 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
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PURS5-koelevyjen testitulokset

Kuvassa 28 on maalin PURS 0-levyt tartuntatestien jalkeen.

Kuva 28. PURS5 0-levyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen.
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Taulukossa 28 on maalin PUR5 0-levyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, hilaristikoista ja vetokokeista.

Taulukko 28. PURS5 0-levyjen tuloksia.

PURS5, O-levyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint Dry film thickness, Cross-cut MPa, n=3
system um, n=5 ISO 2409 ISO 4624
ISO 19840
15,98 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Levy 6/ PURS ( 1283338) 0 12,88 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
y 14,52 MPa. 100 % B
Levy 11/ 122 13,66 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z

PURS 0 14,38 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z

0-levy 2 (109-141) 13,29 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z

Levy 12/ 131 14,50 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PURS (1200147) 0 15,16 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
0-levy 3 14,29 MPa. 100 % B
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Kuvassa 29 on maalin PURS5-kondenssilevyt tartuntatestien jalkeen.

M20120413 / Kondenssi

T

Levy nio 5

Kuva 29. PUR5-kondenssilevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. PURS-kondenssilevyille on tehty uusinnat vetokokeista liimausvirheiden takia.
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Taulukossa 29 on maalin PUR5-kondenssilevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, hilaristikoista ja vetokokeista.
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Taulukko 29. PURS5-kondenssilevyjen tuloksia. Taulukossa on ilmoitettu vetokokeista vain uusintojen tulokset.
PURS, kondenssilevyt
Levy / Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- Ruostumi- Vetokoe
yhdistelma paksuus, Test minen nen Halkeilu Hilseily Hilaristikko Pull-off test
Panel / Paint | Dry film thickness, | time Blistering Rustin Cracking Flaking Cross-cut MPa. n=3
system um, n=5 h ISO 4628- 1SO 4623-3 ISO 4628-4 ISO 4628-5 ISO 2409 1SO 21624
ISO 19840 2
Levy 5/ 122 13,38 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR5 (120-127) 240 0 0 0 0 1,1,0 12,87 MPa. 100 % B
Kondenssi 1 13,59 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
Levy 8/ 128 11,67 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
PUR5 (121-138) 240 0 0 0 0 1,1,1 Ly6ty pois vasaralla. 80 % B, 20 % Y/Z
Kondenssi 2 14,50 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Levy 9/ 129 13,43 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
PUR5 (120-144) 240 0 0 0 0 1,1, 1 14,74 MPa. 90 % B, 10 % Y/Z
Kondenssi 3 11,96 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z

Kuvassa 30 on maalin PUR5-suolasumulevyt tartuntatestien jalkeen.
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M20120413 / Suolasumu

Levy nio 1

Kuva 30. PUR5-suolasumulevyt hilaristikko- ja irtivetotestien jalkeen. Levy 10 on vaihdettu levyyn 7.
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Taulukossa 30 on maalin PURS-suolasumulevyjen tuloksia kuivakalvon paksuuksista, pinta-arvioinneista, naarmujen vaurioista, hilaristikkoko-

keista ja vetokokeista.

Taulukko 30. PURS5-suolasumulevyjen tuloksia.

PURS, suolasumulevyt
Levy/ . .
Maali- Kuivakalvon- Aika, | Rakkuloitu- . . - Vaurio naarmu.sta,
. i paksuus, . Ruostumi- Halkeilu Hilseily Creep/Corrosion O Vetokoe
yhdistelma . Test minen : ; Hilaristikko
Panel / Dry film time Blisterin nen Cracking Flaking from scratch Cross-cut Pull-off test
Paint thickness, h 1SO 4623— Rusting ISO 4628- | 1SO 4628- mm 1SO 2409 MPa, n=3
svstem um, n=5 2 ISO 4628-3 4 5 ISO 12944-6 ISO 4624
Y ISO 19840
Lg\lij15/ 133 13,84 MPa. 100 % B
Suolasumu (126-143) 480 0 Ri 1 0 0 2,0 0,1,0 12,34 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
1 10,48 MPa. 60 % B, 40 % Y/Z
Low 2/ 123 14,76 MPa. 70 % B, 30 % Y/Z
Suolasumu (121-127) 480 0 0 0 0 1,2 0,0,1 15,40 MPa. 40 % B, 60 % Y/Z
> 11,36 MPa. 30 % B, 70 % Y/Z
tew 7/ 17 11,83 MPa. 60 % B, 40 % Y/Z
Suolasumu (99-129) 480 0 0 0 0 1,0 0,0,0 12,99 MPa. 80 % B, 20 % Y/Z
3 11,50 MPa. 50 % B, 50 % Y/Z
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EP- ja PUR-valumalevyjen tuloksia

Liitteessa 11 on esitetty epoksi- ja polyuretaanimaalien valumalevyjen testituloksia. Tau-

lukossa 31 on esitetty vesiohenteisten epoksimaalien valumalevyjen tuloksia.

Taulukko 31. Epoksimaalien valumalevyjen tuloksia. Kiilto on tarkastettu suoraan levylta.

haali Suutin/ WFT DFT Valuma Kiilto 60° Pinnanlaatu’ ilmaa/

paine Jum pum muuta

EP1 13, 5 bar | 350 1416 | @ 12,2 hyvi pinta, ¢i ilmaa
(pumppu eikd kikkija
), 2 bar
(1lma)

EP1 13, 5 bar | 400 1748 | ei 142 hyvi pinta, ei ilmaa
(pumppu eilci kikloja
), 2 bar
(ilma)

EP2 13, 5 bar | 350 1528 | ei 21,3 hyvi pinta, el ilmaa
(pumppu cikid kokkdji
1, 2 bar
(ilma)

EF2 13, 5 bar | 400 1694 | o 18.2 hyvi pinta, €1 1lmaa
(pumppu eikid kikkijd
), 2 bar
(1lma)

EP3 13, 5 har | 350 1516 |ei 27.5 hyvd pinta, ei ilmaa
(pumppu eilci kikloja
). 2 bar
(ilma)

EP3 13, 5 bar | 400 1772 el 30,8 hyvi pinta, el ilmaa
(pumppu cikid kokkdja
), 2 bar
(ilma)

EP4 13, 5 bar | 350 1604 | o 16,6 hyvi pinta, €1 1lmaa
(pumppu eikid kikkijd
), 2 bar
(1lma)

EP4 13, 5 bar | 400 1628 | ei 17,7 hy v pinta, ei ilmaa
(pumppu eikd kikkdja
). 2 har
(ilma)

EP5 13, 5 bar | 350 1546 |ei 17,3 hyvi pinta, ei ilmaa
(pumppu cikd kitkkidjd
), 2 bar
(ilma)

EP5 13, 5 bar | 400 1834 | & 21.5 hyvi pinta, el ilmaa
(pumppu eikid kikkdja
Js 2 bar
(1lma)
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Taulukossa 32 on esitetty liuotinohenteisten polyuretaanimaalien valumalevyjen tulok-

sia.

Taulukko 32. Polyuretaanimaalien valumalevyjen tuloksia. Lyhenne MM tarkoittaa markaa ma-
ralle -periaatetta.

Maali Suutin/ WET um | DFT Valuma Kiilte 60° Pinnanlaatu/ ilmaa/
paine [Tg] muuta

PUR1 11/ 4 bar | 250 107 vahan 89,6 muutama kokko

PURL (MM} | 11 /4 bar | 250 113 ei 85,0 pari ilmakuplaa

PURZ 11 /4 bar | 250 108 kylla 873 pari ilmakuplaa

PURZ MM) 11 /4 bar | 250 114 ei 86,7 pari ilmakuplaa

PUR3 11 /4 bar | 250 a7 kylla ar1 siisti, jos valumaa ei
huomioida

PUR3 (MM) | 11/ 4 bar | 250 119 ei 87,0 siisti

PUR4 11 /4 bar | 250 115 vahan 88,2 siisti, jos plentd valumaa
ei huomioida

PUR4S (MM) | 11 /4 bar | 250 116 ai 86,7 siisti

PURS 11 /4 bar [ 250 103 vihan 87,9 slisti

PURS (MM) | 11 /4 bar | 250 101 gi ER,5 siisti
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