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Maalauksessa liitetddn yhteen maalikalvo ja maalattava alusta. Maalin ominaisuuksien
ohella taman litoksen voimakkuuteen vaikuttaa ennen maalausta suoritettavan pinnan esi-
kasittelyn luonne ja ominaisuudet. Alumiinin maalauksessa esikasittelyn kyvykkyys varmis-
taa maalin hyva tartunta alustaan on erityisen tarkedd. Tama korostuu varsinkin, jos maa-
latun alumiinin kayttoymparistossa vallitsee keskivertoa voimakkaampi ilmastollinen korroo-
siorasitus. Tasta huolimatta erilaisten pinnan esikasittelysta ja maaliyhdistelmé&n muodos-
tuvien alumiinin maalausjarjestelmien toimivuudessa ilmastollisessa korroosiorasituksessa
on verrattain vahan tietoa saatavilla.

Kuluvalla vuosituhannella alumiinin maalausprosesseissa on kasvavasti aloitettu kaytta-
maan esikasittelyina erilaisia konversiopinnoituksia. Naiden tarkoitus on muokata verrattain
ymparistoystavallisella ja kustannustehokkaalla liuoskasittelylla alumiinipinnan ominaisuu-
det maalin tartunnalle otollisiksi ja parantaa alumiinin korroosiokestavyytta.

Diplomitydssa tutkittiin zirkonium-, zirkonium-kromi- ja silaanitekniikkaan perustuvien kon-
versiopinnoituksien toimivuutta alumiiniseosten EN-AW 1050, EN-AW 5754, EN-AW 6060
ja EN-AW6082 esikasittelynad, kun ne jauhemaalataan yhden maalikerroksen polyesterijau-
hemaalauksella tai kahden maalikerroksen epoksi-polyuretaani markamaalauksella.

Tutkimusmenetelmét ja laadulliset arviointikriteerit johdettiin korroosionestomaalausta ka-
sittelevasta standardista SFS-EN ISO 12944. Konversiopinnoitetuille ja maalatuille nayt-
teille toteutettiin standardin SFS-EN ISO 9227 mukainen keinovanhennus 720 tunnin neut-
raalilla suolasumukokeella. Lapaisemalla taman koejakson hyvaksytysti maalausjarjestel-
man voidaan arvioida soveltuvan kayttoon ilmastollisissa korroosiorasitusluokissa C3-VH,
C4-H ja C5-M.

Tutkimuksen tulokset osoittavat tutkittujen konversiokasittelyjen soveltuvan hyvin tutkittujen
alumiiniseosten maalausprosesseissa kaytettavaksi esikasittelymenetelmaksi, kun maa-
lauksen kayttdympéristd on vastaava, kuin jokin sanotuista ilmastollisista korroosiorasitus-
luokista.
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The basis of painting is to form joint between paint film and base material. The strength of
this joint strongly depends on character of base material and features and characters of
paint and surface pretreatment. When painting aluminium surfaces it is important that pre-
treatment to be used ensures good adhesion of paint. Especially it is important if painted
aluminium will be used in a higher atmospheric-corrosivity environment. Despite this there
are relatively few information about how different paint systems for aluminium together with
various pretreatments last in atmospheric-corrosivity load.

Utilisation of conversion coating technologies as a pretreatment of aluminium has increased
in this millennium. These technologies are relatively eco-friendly and cost-effective. Their
functionality is to enable paint good adhesion and improve corrosion resistance properties
of aluminium.

In this master thesis zirconium, zirconium-chrome and silane based conversion coatings
were in focus. Four different type of aluminium alloy was pretreated with these techniques
and painted with single coat polyester powder paint or wet paint system where basecoat
was based on epoxy resin and topcoat was polyurethane paint. Aluminium alloys were EN-
AW 1050, EN-AW 5754, EN-AW 6060 and EN-AW6082.

Research methods and qualitative evaluation criteria were derived from standard SFS-EN
ISO 12944 that deals with corrosion protection by protective paint systems. Conversion
coated and painted samples were exposed to neutral salt spray test that was made accord-
ing to standard SFS-EN ISO 9227. Test period was 720 hours. If painted sample fulfills the
criteria, the sample paint system (pretreatment + paint) can be assessed as suitable for use
in atmospheric-corrosivity categories C3-VH, C4-H and C5-M.

The results of research shown that investigated conversion coatings can be used as a pre-
treatment of aluminium alloys when painted surface will be in use in atmospheric-corrosivity
categories mentioned above.
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SYMBOLI- JA LYHENNYSLUETTELO

1050
5754
6060
6082

AASS
ACS
AW

C1

C2

C3
C4
C5
CASS
CR4
CX

Ekor
EN
EP
H14
H22

Ikorr

Im1

Puhdas teollinen alumiinilaatu

Alumiiniseos, paaseosaine magnesium

Alumiiniseos, paaseosaineet pii ja magnesium, pitoisuus noin 0,5 %
Alumiiniseos, pddseosaineet pii ja magnesium, pitoisuus noin 1,0 %
Korkea maalauksen kestavyysluokka

Alhainen maalauksen kestavyysluokka

Kohtalainen maalauksen kestavyysluokka

Erittain korkea maalauksen kestavyysluokka

Adheesiomurtuma alustan ja ensimmaisen pinnoitekerroksen valilla
Etikkahapposuolasumukoe

American Chemical Society

Muokattava alumiiniseos

Ensimmaisen pinnoitekerroksen koheesiomurtuma

Toisen pinnoitekerroksen koheesiomurtuma

Hyvin lieva ilmastollinen korroosiorasitusluokka

Lieva ilmastollinen korroosiorasitusluokka

Kohtalainen ilmastollinen korroosiorasitusluokka

Ankara ilmastollinen korroosiorasitusluokka

Hyvin ankara ilmastollinen korroosiorasitusluokka

Kuparilla kiihdytetty etikkahapposuolasumukoe

Teraslaatu

Aarimmainen ilmastollinen korroosiorasitusluokka
Standardipotentiaali

Korroosiopotentiaali

Eurooppalainen standardi

Epoksisideaineinen markamaali

Kylmévalssaus

Kylmamuokattu ja paastéhehkutettu

Korroosiovirrantiheys

Makean veden upotusrasitusluokka



Im2 Meri- ja murtoveden upotusrasitusluokka

Im3 Maaperan upotusrasitusluokka

Im4 Offshore upotusrasitusluokka

ISO International Organization for standardization
JIS Japanese Industrial Standards

MPa megapascal

NSS Neutraali suolasumukoe

Ph. Eur European Pharmacopoeia

PUR Polyuretaanisideaineinen markamaali
Ra Appearance rating, ulkonakokoluokitus
Ri Ruostumisaste

Rp Protection rating, suojausluokitus

SFS Suomen standardoimisliitto

T6 Liuoshehkutus ja keinovanhennus
USP United States Pharmacopeia

VOC Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Y Liiman koheesiomurtuma

Y/Z Adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen valilla
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1 Johdanto

Teollinen maalausprosessi koostuu kolmesta vaiheesta, joista jokainen vaikuttaa valmiin
maalauksen laatuun. Nama ovat kasiteltavan pinnan esikasittely, maalipinnoitteen tai -pin-
noitteiden levitys, ja levitetyn pinnoitteen kovettuminen kuivaksi maalikalvoksi. Kaytanndssa
maalauksessa liitetd&n kaksi materiaalia toisiinsa: maalattava alusta ja kuivunut maalikalvo.
Taman liitoksen voimakkuus ja kuinka hyvin se kestaa erilaisissa ympéristoissa riippuu
alustan ja pinnoitteen yhteensopivuudesta, sekd maalausprosessin kaikkien vaiheiden laa-

dullisesta onnistumisesta.

Teollisessa kaytdssa alumiiniin seostetaan muita metalleja, jotta metallille saadaan toivot-
tuja ominaisuuksia. Tasmallisemmin teollisesti kaytetaan siis erilaisia alumiinimetalleja. Jal-
jempéana tassa diplomitydssa selvyyden vuoksi alumiinimetalleista kaytetaan yleisnimitysta
alumiini. Vaikka alumiini on suhteellisen reaktiivinen metalli, se kestaa hyvin ilmastollista
korroosiota. Tama johtuu alumiinin kyvysta reagoida hapen kanssa ja muodostaa reak-
tiotuotteena pintaansa suojakerrokseksi ohuen ja tiiviin alumiinioksidikerroksen. Monissa
tapauksissa alumiini ei siis tarvitsisi maalausta suojaksi korroosiota vastaan. Kuitenkin alu-
miinirakenteita usein maalataan esimerkiksi visuaalisten vaatimusten takia. Maalauksen
nakokulmasta alumiinin kyky muodostaa pintaansa oksidikerros, asettaa kuitenkin maalin
tarttuvuudelle ja edelleen sen pitkdaikaiskiinnipysyvyydelle erilaisissa ymparistdisséd haas-
teen. Tasta seuraa alumiinin maalausprosessin esikasittelylle keskeiseksi vaatimukseksi

kasittelyn kyky parantaa maalin tartuntaa ja pitkaikaista kiinnipysyvyytta.

1.1 Taustaa

Olennainen osa maalausprosessia on ennen maalin levitysta kasiteltavalle pinnalle suori-
tettava pinnan esikasittely. Yleisesti kaytdssa olevat pinnan esikasittelymenetelmat voidaan
jakaa mekaanisiin ja kemiallisiin menetelmiin. Mekaanisia esikasittelymenetelmia ovat esi-
merkiksi hionta, terdsharjaus ja raesuihkupuhdistus. Kemiallisia esikasittelymenetelmia
ovat erilaiset upotus- tai ruiskutustekniikalla toteutettavat pintojen liuoskasittelyt, kuten pesu
happamilla tai alkalisilla liuoksilla, anodisoinnit, peittaukset tai erilaiset reaktio- eli niin kut-
sutut konversiopinnoitteet. Perinteisia reaktiopinnoitteita ovat esimerkiksi fosfatoinnit ja kro-
matoinnit. Uudempaa reaktiopinnoitustekniikkaa edustavat zirkoniumiin ja silaaneihin pe-
rustuvat niin kutsutut konversiopinnoitteet. Tietyn maalattavan pinnan esikasittelymenetel-
man valintaan vaikuttaa saatavilla olevat tekniikat, kasiteltdva materiaali ja rakenteen muo-

dot, seka pinnan lopullinen kayttétarkoitus ja -ymparisto ja tietysti tuotantokustannukset.

Valittémasti maalausprosessin valmistumisen jalkeen pinnan esikasittelyn onnistuminen

voidaan arvioida esimerkiksi visuaalisesti tarkastelemalla maalikalvon laatua (onko pinnalla
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havaittavissa virheitd) ja testaamalla maalin tartuntaa alustaan esimerkiksi veto- tai hilaris-
tikkokokeella. Nailla menetelmilla ei kuitenkaan saada valttaméatta luotettavaa tietoa siita,
onko esikasittelyprosessi ollut tarkoitukseen soveltuva ja riittdva varmistamaan maalauksen
toimivuus pitkalla aikavalilla, kun maalattu pinta altistuu korroosiota edistaville ymparisto-
olosuhteille. Tai miten esimerkiksi maalikalvo pysyy kiinni alustassa vaurion lahiymparis-

tossé, jos maalikalvo vaurioituu ulkoisesta iskusta.

Teraksen ohella alumiinia kaytetaan laajasti erilaisten koneiden ja laitteiden komponenttien
seka rakennustarvikkeiden rakennemetallina. Metalliseoksina alumiineilla on useita hyvia
ominaisuuksia. Niilla on hyva paino-lujuussuhde, ne ovat helposti tydstettéavia ja niiden pin-
nalle tavanomaisissa olosuhteissa muodostuvan oksidikerroksen myota niiden korroosion-
kestavyys on hyva. Naista syista alumiini on toimiva rakennemetalli moniin erilaisiin sovel-
luksiin seka kayttoymparistoihin. Kuitenkin usein alumiinista valmistetuille tuotteille on ase-
tettu myos vaatimuksia, joita kaytetty metalli ei sellaisenaan tayta. Tallaisia ovat esimerkiksi
erottuminen laitemarkkinassa visuaalisesti miellyttavalla ja tasalaatuisella ulkonaélla tai lait-
teen toimivuuden ja kestavyyden varmistaminen lopullisessa kayttdympéristossa. Sanottu-
jen esimerkkivaatimusten tayttdmiseksi alumiini voidaan pintakasitella erilaisilla menetel-
milla, kuten esimerkiksi maalaamalla. Laitteessa voi my6s olla eri materiaaleista valmistet-
tuja komponentteja. Maalaamalla voidaan yhdenmukaistaa naiden komponenttien ulko-
nako. Talldin tarkeaa on, etta kaikissa kokoonpanossa kaytetyissa materiaaleissa maali séi-
lyttaa hyvan kiinnipysyvyyden samanpituisen ajan, joka edelleen asettaa vaatimuksia alu-

miinin maalausprosessin tarkoitukseen sopivuudelle.

Vaikka alumiinia maalataan laajalti, sen maalauksen standardointi on niukkaa (Teknologia-
teollisuus, 2006) verrattuna teraksen maalaamiseen. Terasrakenteen korroosionestomaa-
lauksen suunnitteluun ja vaatimusten maarittelyyn on kansainvalinen standardisoimisjar-
jestd ISO laatinut standardin 1ISO 12944, jota soveltamalla voidaan maaritella tarkoituksen-
mukainen maalausprosessi erilaisille ilmastollisille korroosiorasituksille altistuville terasra-
kenteille. Alumiinin maalaukselle vastaavaa standardointia ei ole yleisesti kaytdssa. Toi-
saalta yleensa alumiinin maalauksen tarkoitus ei ole tuottaa rakenteelle korroosiosuojaa
siten kuin terasrakenteiden maalauksessa tuotetaan, koska alumiini itsessaan kestaa il-
mastollista korroosiota hyvin. Talloin maalauksen vaikutus rakenteen tekniseen kestavyy-
teen ei ole niin oleellinen, kuin teréksella. Kuitenkin visuaalisen kestavyyden vaatimukset
ovat usein yhdenmukaiset maalatulla alumiinilla ja terdksella. Vahimmaisvaatimus visuaa-
lisen laadun séilymiselle vaatimusten mukaisena on maalin kiinnipysyminen alustassa. Ta-

man takia my6s alumiinin maalauksessa maalausprosessi tulee olla huolellisesti suunniteltu
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ja suunnittelussa ottaa huomioon maaritetyt kestavyysvaatimukset ymparistéolosuhteissa,

joille maalaus altistuu.

Alumiinin maalaamisen standardoinnin puutteista aiheutuu, ettd maalaukseen kaytetaan
laajasti erilaisia maalausprosesseja. Standardoinnin puuttuessa prosessien lahtékohtaista
toimivuutta erilaisissa kayttoymparistoissa ei voi arvioida standardien tietojen perusteella.
Talléin toimivuuden arviointi perustuu usein aine- ja materiaalivalmistajien, suunnittelijoiden
tai maalaustyon suorittajan nakemyksiin ja arvioihin. Verraten terdksen maalaamiseen eri-
laisiin kayttdymparistoihin edelld mainittu aiheuttaa suurempaa vaihtelua siihen, millaisilla
maalausprosesseilla alumiinia maalataan. Vaikka alumiini ei tarvitsisi maalausta varsi-
naiseksi korroosiosuojaksi, tulisi maalausprosessin kuitenkin aina olla sellainen, etta silla
valmistettu maalaus toimisi lopullisessa kayttéymparistdssa suunnitellun kayttéidn mahdol-

lisimman suurella varmuudella. Taméan arviointi on kuitenkin monesti vaikeaa.

Teollisen maalauksen toimialalla alumiinin maalauksen suorituskykyvaatimusten asette-
lussa hyddynnetddn usein terédksen korroosionestomaalauksen standardeja. Tama perus-
tunee siihen, etta usein erilaisista komponenteista valmistettava kokonaisuus rakentuu use-
asta eri materiaalista, jolloin lAhtokohdaksi on valittu teraksen riittdva korroosiosuojaus ky-
seisessa olosuhteessa. Tall6in samassa olosuhteessa alumiinin maalauksen suorituskyvyn
on oltava vahintaan yhta hyva, kuin mita teraksen maalauksen suorituskyky on. Esimerkiksi
standardin ISO 12944 toinen osa maarittelee ilmastolliset ymparistorasitusluokat sen mu-
kaisesti, miten kussakin olosuhteessa matalahiili-terdksinen tai sinkkinen standardikoekap-
pale sy6pyy yhden vuoden altistuksessa. Korrelaatiosta alumiinin ja matalahiili-teréksien tai
sinkin syopymisen valilla ndissa ymparistorasitusluokissa ei kuitenkaan ole kovin paljon tut-
kimustietoa. Yleisesti nama ympaéristorasitusluokat ovat sellaisia, etta niisséa alumiinin pin-
taan voi muodostua suojaava oksidikerros, joten alumiinia voisi useissa tapauksissa kayttaa
niissa sellaisenaan ilman maalausta. Erityistd huomiota vaaditaan kuitenkin, jos alumiini voi

altistua teollisuus- tai meriymparistdon tai upotusrasitukselle maassa tai nesteessa.

Teolliseen maalausprosessiin sisaltyy aina pinnan esikasittely, rippumatta kaytettavasta
maalista tai maaliyhdistelmasta tai siitd, mita materiaalia maalataan. Esikasittelyn tulisi olla
mahdollisimman kustannustehokas ja tuottaa mahdollisimman hyva tartunta maalille. Eri-
tyisesti alumiinin teollisessa maalauksessa nama tavoitteet saavutetaan yleensa parhaiten
automatisoiduilla ruiskutus- tai kastolinjoilla tehtavilla kemiallisilla liuoskasittelyilla. Nama
prosessit koostuvat yleensa useasta vaiheesta. Tavallinen prosessi siséltaa pinnan puhdis-
tavan pesun, huuhteluvaiheet ja varsinaisen esikasittelyn, jolla parannetaan metallin kor-

roosionkestavyyttd, sekd muutetaan pintaominaisuuksia maalin tartunnalle edullisiksi. Tie-
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toisuuden lisaantyminen erilaisten aineiden ja prosessien terveys- ja ymparistovaikutuk-
sista, seka tarve kehittad aiempaa nopeampia ja energiatehokkaampia esikasittelyproses-
seja on tuonut markkinoille talla vuosituhannella uusia maalauksen esikasittelyprosesseja.
Naissa vaiheiden maarat ja liuosten lammitystarpeet ovat usein aiempia tekniikoita ener-

giatehokkaampia, seké ne ovat usein myos vaarattomampia operaattorille ja ymparistolle.

1.2 Ongelman kuvaus
Kuten taustoituksessa esiteltiin alumiinia kaytetaan laajalti useilla valmistavilla toimialoilla
rakennemetallina moniin erilaisiin tarkoituksiin. Monissa erilaisissa tarkoituksissa valmiin

alumiinirakenteen toimivuutta ja ulkonak6a parannetaan maalauksella.

Huolimatta vahaisesta standardoinnista maalauksen tulisi toimia tarkoituksenmukaisesti
koko rakenteen suunnitellun kayttéian ajan. Taman ja suunnitteluun liittyvien sidosryhmien
laajuudesta aiheutuen alumiinia maalataan teollisesti monilla erilaisilla prosesseilla. Siita,
kuinka hyvin toimivan maalauksen suhteessa rakenteen suunniteltuun kayttdikaan jokin
tietty maalausprosessi tuottaa, on suhteellisen vahan tietoa saatavilla. Tatakin niukemmin
on tietoa siitd, miten maalattavan alumiinin seostus vaikuttaa maalauksen toimivuuteen,

kun maalaus altistuu korroosiota edistavaan ymparistéolosuhteeseen.

1.3 Diplomitydn tavoite ja rajaus

Maalauksen toimivuuden osatekijdistd monet liittyvét itse maalipinnoitteen ominaisuuksiin,
kuten pinnoitteen sulkuominaisuuksiin tai kykyyn vastustaa varin tai kiillon muutoksia. Ta-
man diplomityon viitekehyksessa toimivuudeksi maaritellaan ensisijaisesti kuitenkin maalin
tartunnan voimakkuus ja kiinnipysyvyys, kun maalaus altistuu kiinnipysyvyytta heikenta-
vaan ymparistoon.

Tassa diplomitydssa tutkitaan kolmen erilaisen kemiallisen esikasittelyprosessin toimivuutta
alumiinipinnan esikasittelyna ennen maalausta. Tutkittavat esikasittelyprosessit ovat mark-
kinoilla yleisesti kaytdssa olevia pinnan liuoskasittelyyn perustuvia reaktiopinnoitteita eli niin
kutsuttuja konversiopinnoitteita. Nama esikasittelyt ovat uudempaa, talla vuosituhannella
kasvavassa maarin kayttéonotettua zirkoniumiin ja silaaneihin perustuvaa tekniikkaa. Pe-
rinteisiin fosfatointeihin ja kromatointeihin verraten ne ovat ympéaristoystavallisempia ja

energiatehokkaampia maalattavan pinnan kemiallisia esikasittelyja.

Tyossa valmistetaan kullakin esikasittelyprosessilla jauhemaalatut ja markamaalatut ndyte-
sarjat. Jokainen naytesarja koostuu naytteistd, joissa eri alumiiniseoksesta koostuvat nayt-
teet ovat esikasittely tutkittavalla prosessilla ja tamén jalkeen pinnoitettu marka- tai jauhe-
maalauksella. Jokaisella tutkittavalla esikasittelyprosessilla valmistetaan samanlaiset nay-

tesarjat. Naytteiden valmistus toteutetaan diplomitydn teettajan tuotantolinjoilla.
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Teollisen maalauksen toimialalla erilaisten maalausprosessien toimivuutta tutkitaan ja luo-
kitellaan yleisesti erilaisilla keinovanhennusmenetelmilla. Diplomitydnteettdjan arvion mu-
kaan yleisin yksittédginen sanottuun tarkoitukseen kaytettava menetelmé on neutraali suola-
sumukoe. Tassé diplomitydsséa valittujen esikasittelyprosessien toimivuutta maaritetyilla
alumiiniseoksilla jauhe- ja markamaalauksen esikasittelyna tutkitaan standardin 1ISO 9227
mukaisella neutraalilla suolasumukokeella. Tavoitteena on keinovanhennuksen avulla tuot-
taa tietoa, millaisiin ilmastollisiin ymparistorasitusluokkiin kullakin testatulla yhdistelmalla
(alumiiniseos + esikasittely + maalaus) maalatut alumiinituotteet soveltuvat kaytettavaksi.
Tutkimalla konversiopinnoitteiden soveltuvuutta erilaisille alumiiniseoksille on mahdolli-
suuksien mukaan tarkoitus tuottaa tietoa, miten maalattavan alumiinin seostus vaikuttaa

maalauksen toimivuuteen, kun maalattu pinta altistuu korroosioymparistoon.

Varsinaisten naytteiden lisaksi valmistetaan naytteet, joissa esikasittelyna on pyyh-
kaisysuihkupuhdistus ja liuotinpyyhinta. Naiden naytteiden tarkoitus on auttaa varsinaisten
naytteiden toimivuuden arvioinnissa. Liséksi testataan esikasittelyprosessilla valmistettuja
maalaamattomia naytteitd, jotta voidaan tarkastella, miten tutkittavat esikasittelyprosessit

itsessdan muuttavat alumiinin korroosiokayttaytymista.

Tutkimusmenetelmina tydssa kaytetddn standardoituja teollisen maalauksen testaus- ja ar-
viointimenetelmia. Testausmenetelmina kaytetdaan keinovanhennukseen sanottua suola-
sumukoetta, maalin tartunnan mittaamista veto- ja hilaristikkokokeella ennen keinovanhen-
nusta ja sen jalkeen, seka keinotekoisesta maalikalvon vauriosta I&htevan korroosion mit-
taamista. Arviointimenetelminéd kaytetéd&n standardoituja visuaaliseen arviointiin perustuvia

menetelmia naytteiden vaurioiden luokitteluun keinovanhennuksen jalkeen.

2 Alumiini

Tassa diplomitytssa kasitelldadn maalinpinnoitteen toimivuutta alumiinipinnoilla. Maalauk-
sessa liitetddn kaksi materiaalia toisiinsa: maalattava pinta ja maalikalvo. Taman liitoksen
laatuun ja kestavyyteen erilaisissa ymparistoissa vaikuttaa seka maalausprosessi ainei-
neen, ettd maalattavan materiaalin ominaisuudet. Tassa luvussa kasitellaan alumiinia ja

sen ominaisuuksia tdman diplomityon aiheen viitekehyksessa.

2.1 Alumiini materiaalina

Hapen ja piin jalkeen alumiini on maankuoren kolmanneksi yleisin alkuaine ja yleisin metalli.
Se ei esiinny luonnossa puhtaana, vaan useimmiten piin ja hapen yhdisteing alkali- ja maa-
alkalimetallien kanssa. Maankuoren alumiinipitoisuus on noin 8 %. Kaikki maankuoren alu-
miini ei kuitenkaan ole sellaisessa muodossa, ettd sen taloudellinen hyddyntaminen kan-

nattavasti olisi mahdollista. Alumiinia sisaltdvan mineraalin koostumus ja alumiinipitoisuus
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maarittaa, voiko sen sisaltaman alumiinin jalostaa taloudellisesti kannattavasti. Hyvin jalos-
tukseen soveltuu esimerkiksi bauksiitti, joka onkin yleisin lahtomineraali alumiinin jalostuk-
sessa. Bauksiitti sisaltda alumiinioksidia tavallisesti noin 60 i 65 prosenttia. (Teknologiate-
ollisuus, 2006)

Alumiinin tiheys on 2,7 g/cm3 ja alkuaineena se on tyypillinen hyvin sahkoa ja lampoa joh-
tava kevytmetalli. Variltdan pehmea ja helposti muokattava puhdas alumiini on hopeanhar-
maata. Puhtaan alumiinin matalan lujuuden ja pehmeyden takia alumiinia seostetaan muilla
metalleilla, jotta se soveltuu paremmin erilaisiin teknisiin kayttdihin. Pienillakin seosmaarilla
saadaan alumiinin ominaisuuksia muutettua erilaisiin tarpeisiin sopivaksi. Esimerkiksi suh-
teellisen pienella magnesiumseostuksella voidaan parantaa alumiini lujuusominaisuuksia
merkittavasti. Taulukossa | esitetdan yleisimmat alumiinin seosmetallit ja niiden vaikutus
puhtaan alumiinin ominaisuuksiin. Taulukon aineiden lisdksi alumiiniseokset sisaltavat
yleensa epapuhtautena rautaa, mik&a vaikuttaa esimerkiksi alumiinin korroosionkestavyy-

teen negatiivisesti. (Teknologiateollisuus, 2006)

Alumiiniseoksille on standardoitu nimikejarjestelma, jonka mukaisesti alumiiniseokset ja-
otellaan muokattaviin (W = wrought alloys, muokattava seokset) ja valuseoksiin (C = cast
alloys, valuseokset), sekéa edelleen numeroidaan padseosaineiden mukaisesti. Muokattavat
seokset numeroidaan neljalla numerolla ja valuseokset viidelld numerolla. Numeroinnissa

ensimmainen numero osoittaa aina seoksen padseosaineen seuraavasti:

1xxx: puhtaat alumiinit

2xxx: padseosaineena kupatri

3xxx: padseosaineena mangaani

4xxx: paaseosaineena pii

5xxx: padseosaineena magnesium
6XXx: padseosaineena magnesium ja pii
7xxx: padseosaineena sinkki

8xxx: muut seosaineet

= =4 4 -4 -4 -—Aa -a -2 -2

Ixxx: kayttdmaton sarja

Nimikejarjestelmassa seostamattoman puhtaan vahintdan 99,0 painoprosenttia sisaltdvan
alumiinin numerointi alkaa luvulla yksi, esimerkiksi 1xxx(x). Numerosarjassa toinen numero
on yleensa nolla tarkoittaen seoksen sisaltavan sille tyypilliset epapuhtaudet. Kaksi viimei-
sintd numeroa 1000-sarjan alumiineilla osoittaa alumiinin puhtauden. Esimerkiksi EN AW-

1050 puhtausaste on 99,5 painoprosenttia. Seostetuilla 2000 i 8000 sarjojen alumiineilla
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toisena numerona nolla tarkoittaa seoksen olevan alkuperainen ja muuna numerona se ker-
too muutoksesta epépuhtausrajoissa tai seosaineissa. Seostetuissa laaduissa kaksi vii-
meistd numeroa eivat ole merkitsevid muutoin kuin, ettéd ne erottavat saman ryhméan eri
seokset toisistaan. Viidettd numeroa kaytetaan valuseoksien yhteydessé ja se on normaa-
listi numero nolla. Numerointia ennen merkintatavassa kaytetaan EN-viittaus merkitse-
maan eurooppalaista standardia ja A:ta merkitsemaan alumiinia ja edelleen A:n jalkeen Kir-
jainta W tai C edelld mainitun mukaisesti. (Teknologiateollisuus, 2006; Ab Jet-steel Oy,
2013)

Taulukko I Alumiinin tavalliset seosmetallit nimellispitoisuuksineen ja seosten nimikejar-

jestelman mukainen numerointi. (Teknologiateollisuus, 2006)

Seos- Vaikutus alumiinin ominaisuuk- | Tavanomainen nimel- | Nimikejarjestelman mukainen

metalli | siin lispitoisuus erilaisissa | numerointi paaseosaineen
Al-seoksissa % mukaisesti:

Mg Parantaa lujuutta 0,37 4,5 5xxX(x), Si+Mg: 6xxx(X)

Zn Parantaa lujuutta 457 5,6 TXXX(X)

Si Parantaa lujuutta, Yli 1 % pitoi- | 0,47 10 Axxx(x), Si+Mg: 6xxx(x)

suus heikentaa anodisoitavuutta

Cu, Parantaa lujuutta, Parantaa pin- | 0,17 5,5 2XXX(X)
nan kiiltoa, heikentaa korroosion-

kestavyytta, liséa halkeamisriskia

Mn Parantaa korroosionkestavyytta, | 0,37 1,3 3xXxx(X)
Estaa raudan haitallisen vaikutuk-

sen, seka pienentaa raekokoa

Cr Parantaa korroosionkestavyytta, | 0,157 0,25 8xxx(x)
korkea Cr-pitoisuus tuottaa keller-

tévéan oksidipinnan

Ti Parantaa pinnan laatua 0,15 8XxxX(X)
Pb Parantaa tyOstettavyytta 0,4 Bxxx(x)
Bi Parantaa tyOstettavyytta 0,4 Bxxx(x)

Laajan saatavuutensa ja sopivien seosaineiden myoéta alumiini on hyvin kayttokelpoinen
materiaali moniin erilaisiin sovelluksiin. Edullisuuden ohella keskeisimmat alumiinin kaytt6a
usein puoltavat tekijat ovat sen keveys, usein riittavan hyva lujuus, hyva korroosionkesta-
vyys, helppo muokattavuus ja liitettdvyys seka myrkyttomyys. Taulukkoon Il on koottu alu-

miinin etuja ja heikkouksia.



17

Taulukko Il Yhteenveto alumiinin eduista ja heikkouksista. (Teknologiateollisuus, 2006)

Edut Heikkoudet

1 tiheys vain 1/3 terdksen tiheydesta 1 pieni kimmomoduuli, 1/3 terdksen kimmo-
1 kewyt, hyva lujuus-painosuhde moduulista

1 hyva korroosionkestavyys kulumiskestavyys

1 usein riittava lujuus, murtolujuus 70 7 700 herkk& naarmuuntumaan

MPa matala kuumalujuus

]

sitked myds matalissa lampéotiloissa pieni virumislujuus

= =4 4 -4 I

]

helppo tyostettavyys (muokkaus, muovaus, pieni vasymislujuus
hitsaus, asennettavuus)

Hyvéa sahkdn- ja [lAmménjohtavuus
Pintakasiteltavyys

Kevyt kuljettaa

véhéinen huoltotarve

kierratettava

myrkyton

=A =4 =4 4 A4 4 =

epamagneettisuus

Alumiini on raudan jalkeen maailman toiseksi eniten kaytetty metalli. Esimerkiksi taman
vuosituhannen alkupuolella Lansi-Euroopassa alumiinia on kaytetty vuodessa seuraavasti:
3,4 miljoonaa tonnia valssattuja tuotteita, 2,4 miljoonaa tonnia pursotettuja tuotteita, 0,7
miljoonaa tonnia foliota ja 1,9 miljoonaa tonnia kierratysalumiinista tuotettuja valuseoksia.
(Teknologiateollisuus, 2006) Alumiinia kaytetd&n moniin erilaisiin tarkoituksiin esimerkiksi
rakentamisessa, rakennustarvikkeissa, kuljetusvélineissa, koneissa ja laitteissa, pakkauk-
sissa, kayttotavaroissa, seké sahko- ja elektroniikkateollisuudessa. (Teknologiateollisuus,
2006)

2.2 Alumiinin korroosio

Usein metallien maalauksen tarkoitus on estdd metalleilla spontaanisti tapahtuvien korroo-
sioreaktioiden tapahtuminen. Se kuinka pitkaan ajallisesti ndiden korroosioreaktioiden ta-
pahtuminen metallin pinnalla voidaan estaa, maarittdd hyvin pitkalti, miten maalaus toimii
rakenteessa suunnitellun kayttéian ajan. Mikali metallipinta vaurioituu maalikalvon ja metal-
lin rajapinnalla tapahtuvien korroosioreaktioiden seurauksena, aiheutuu siitd maalikalvon
irroaminen metallin pinnasta. Kun tama tapahtuu odotettua nopeammin, ei maalaus ole
toiminut rakenteessa suunnitellusti. T&man takia alumiininkin maalauksessa esikasittelyn-
prosessin on oltava laadullisesti oikea ja prosessin soveltuvuutta on perusteltua tutkia kor-
roosionestomaalauksen nakokulmasta. Vaikka materiaalina alumiini ei varsinaista korroo-

sionestomaalausta monissa kayttosovelluksissa tarvitse, on maalauksen alumiinin pinnalla
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kestettava korroosiota edistavia olosuhteita. Seuraavassa tarkastellaan korroosion perus-

teita ja alumiinin korroosioilmioita.

2.2.1 Korroosion yleiset perusteet

Yleisesti korroosiolla tarkoitetaan kiintean aineen, tavallisesti metallien, vaurioitumista ym-
paristoolosuhteiden vaikutuksesta. Kaytanndssa korroosiossa on kyse aineen pyrkimisesta
kemiallisten ja sahkokemiallisten reaktioiden avulla sellaiseen olotilaan, joka kyseisella ai-
neella on vallitsevassa olosuhteessa pysyvin. Luonnossa metallit esiintyvat tavallisesti esi-
merkiksi oksidi- tai hydroksidi -yhdisteing, joista metalleja tuotetaan energiaa sitovilla endo-
termisilla reaktioilla. Korroosiossa tamé sitoutunut energia vapautuu metallista ja metalli
ajan kuluessa etenee normaaliolosuhteissa luonnollisimpaan olomuotoonsa eli takasin esi-
merkiksi oksidiyhdisteeksi, jossa sen energiasisaltdé on matalin. (Laitinen & Toivonen, 1982;
Tunturi, 1988)

Korroosioreaktiot voidaan jakaa kemiallisiin ja sahkdkemiallisiin reaktioihin. Kemiallisissa
reaktioissa reaktio tapahtuu suoraan metallin ja ympariston valilla. Tavallisesti niissa metalli
reagoi sitd ymparoivan kaasun kanssa. Esimerkki kemiallisesta korroosioreaktiosta on re-
aktio kiinted alumiinin ja kloorikaasun valilla. Kemiallinen korroosioreaktio voi tapahtua
my0s joissakin tapauksissa kiintean metallin ja nesteen valilla. Téallaisia ovat esimerkiksi
kiintedn metallin suora liukeneminen sulaan metallihalidiin tai joihinkin nestemaisiin yhdis-
teisiin. Kemialliset korroosioreaktiot ovat yleensa paikallisia yksittaisia reaktioita eika niissa
tapahdu séhkdvarausten siirtymistéd. Korroosioreaktiotyyppina ne ovatkin kaytannéssa mer-

kittavasti harvinaisempia, kuin sahkdkemialliset korroosioreaktiot. (Tunturi, 1988)

Sahkokemialliset korroosioreaktiot sisdltéava aina kaksi reaktiota: elektroneja vapauttavan
anodisen reaktion ja elektroneja kuluttavan katodisen reaktion. Edellytys anodisen ja kato-
disen reaktion tapahtumiselle on, etta kaksi toisistaan poikkeavan elektrodipotentiaalin
omaavaa metallifaasia muodostavat korroosioparin eli niin kutsutun korroosiokennon. Kor-
roosiopari muodostuu, kun metallifaaseja yhdistaa elektrolyytti. Anodinen ja katodinen re-
aktio voi siis tapahtua saman metallin eri kohdissa, joita elektrolyytti yhdistaa tai kahden eri
elektrolyyttiin upotetun metallin valilla. Reaktioiden tapahtuma-alueita kutsutaan anodiseksi
ja katodiseksi alueeksi. Anodisella alueella tapahtuu metallilla elektroneja luovuttava hapet-
tumisreaktio ja katodisella alueella elektroneja vastaanottava pelkistymisreaktio. Jos ndiden
alueiden sijainti metallien pinnalla ei vaihtele, metallissa tapahtuu paikallista korroosiota.
Mikali alueiden sijainti vaihtelee jatkuvasti metallin pinnalla, korroosio etenee tasaisesti.
Sahkokemiallisessa korroosioreaktiossa olennaista on reaktion tapahtuminen spontaanisti
eli vaurioituvan anodisen alueen muodostuminen edellyttda aina jonkin muun aineen tai

alueen vaikutusta eli katodia, joka vastaanottaa anodin luovuttamat elektronit. Reaktioissa
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katodina toimii suuremman elektrodipotentiaalin metalli eli jalompi metallin tai saman me-
tallin jalompi faasi. Anodina korroosioparissa on matalamman elektrodipotentiaalin epéja-
lompi metalli tai saman metallinen ep&jalompi faasi. Kuvassa 1 on havainnollistettu sahko-
kemiallinen korroosiopari kahden eri metallin valilla, sek& saman metallin eri kohdissa.
(Tunturi, 1988; Laitinen & Toivonen, 1982)

Elektronijohde

b)

Elektrolyytti @
Ho—o] Hilsss 28
< Yo% O
<5 - o |
‘é @_. ®’® S Anodi \ W
s
é- .
L Anodi Elektrolyytti Katodi Metalli
(& —/
Kuva 1 Sahkdkemiallinen korroosiokenno. a) Kaksi eri metalli samassa elektrolyy-

sissa. b) Anodi- ja katodialueet saman metallin eri kohdissa. (Tunturi, 1988)

Eri metallien vaurioitumisherkkyys on erilainen erilaisissa ymparistdissa. Tahan tietoon pe-
rustuen erilaisissa ymparistdissa metallit voidaan jarjestaa niiden elektrodipotentiaalien el
standardipotentiaalin E  /p&fusteella jarjestykseen. Kun metalli upotetaan liuokseen, kut-
sutaan metallia metallielektrodiksi ja liuosta elektrolyytiksi. Kyseisessa systeemissa metal-
lielektrodin ja elektrolyytin valilla on kemiallisesta ja sdhkoisesta potentiaalierosta muodos-
tuva sahkokemiallinen potentiaaliero. Potentiaalieron suuruus riippuu upotettavan metallin
atomien taipumuksesta luovuttaa elektronejaan. Tata ei voida suoraan mitata, joten elekt-
rodipotentiaalin maaritys tapahtuu standardielektrodin eli normaalivetyelektrodin avulla.
Standardielektrodin elektrodipotentiaali on sovittu nollaksi. Jonkin metallin elektrodipotenti-
aali tietyssd ymparistdossa voidaan maéaarittdd jarjestelylld, jossa elektrolyyttiin upotetaan
standardielektrodi ja metallielektrodi. Mikali tallaisessa sahkdkemiallisessa kennossa elekt-
ronit kulkevat standardielektrodilta metallielektrodille on sovitun mukaisesti tutkittavan me-
tallielektrodin standardipotentiaalin etumerkki positiivinen. Jos elektronit kulkevat vastakkai-
seen suuntaan, on etumerkki negatiivinen. On myos sovittu negatiivisen standardipotenti-
aalin metalleja kutsuttavan epajaloiksi ja positiivisen standardipotentiaalin metalleja jaloiksi
metalleiksi. Kun kuvatulla jarjestelylla on maaritetty eri metalleille standardipotentiaalit, voi-
daan metallit jarjestaa taulukossa Il esitettyyn sdhkokemialliseen jannitesarjaan. Kaytan-

ndssa jannitesarja kuvaa metallien hapettumiskykyé. Sahkokemiallisen jannitesarjan avulla
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voidaan arvioida, miten herkéasti kahden eri metallin valilla tapahtuu hapetus-pelkistysreak-
tio eli muodostuuko metallien valilla korroosiokenno, jos elektrolyytti, esimerkiksi ohut vesi-
filmi, yhdistaa ne. (Tunturi, 1988)

Taulukko 11l Yleisimpien metallien sdhkdkemiallinen jannitesarja. (Kairinen, 2016)

Osa metallien jannitesarjaa:

Li‘K‘Ba‘Ca‘Na‘Mg‘AI‘Zn‘Cr‘Fe‘Co‘Ni‘Sn‘ Pb‘H ‘Cu|Hg ‘Ag ‘Au
BdV <0 B/V =0 B¢V >0

Metallin hapettumiskyky laskeléy

Metallien sédhkdkemiallinen jannitesarja on méaaéritetty puhtaille metalleille liuoksissa, joissa
metalli-ionipitoisuus on suuri. Todelliset korroosioymparistdt poikkeavat tallaisista olosuh-
teista merkittavasti, joten sellaisenaan jannitesarja soveltuu lahinna teoreettisiin tarkaste-
luihin. Kaytannon kannalta hyoddyllisempia ovat jannitesarjat, jotka on laadittu huomioiden
korroosioympariston olosuhteet, kuten elektrolyytin koostumus ja lampétila. Esimerkiksi
merivedessa maaritetyssa jannitesarjassa alumiinin jalous ja elektrodipotentiaali kasvaa
sinkkid suuremmaksi. Teoreettisessa jannitesarjassa alumiini on sinkkid ep&jalompi. Naita
jannitesarjoja kutsutaan galvaanisiksi jannitesarjoiksi. Ne sisaltavat usein puhtaiden metal-
lien liséksi yleisesti kaytettavia metalliseoksia ja ne on maaritetty kayttden mahdollisimman
hyvin todellista kayttdymparistéa kuvaavalla liuoksella ja tarkoitukseen sopivalla vertai-
luelektrodilla. Tarve galvaanisille jannitesarjoille tulee erityisesti metallien seostuksesta,
seka ympariston kaasu-, neste- tai kiintedn faasin vaikutuksista metallin pintaan ja nain

edelleen sen potentiaaliin. (Tunturi, 1988)

Metallin sdhkdkemialliseen korroosioreaktioon vaikuttaa elektrolyytilla kytkeytyvien metal-
lien elektrodipotentiaalien eron lisaksi olennaisesti myds elektrolyytin tyyppi ja séhkdnjoh-
tavuus. Merkittava vaikutus on myds anodi- ja katodimetallien pinta-alojen suhteella. Elekt-
rodipotentiaalien eron suuruus kertoo, kuinka todennakdista epajalomman metallin syopy-
minen on. Se ei kuitenkaan kerro syopymisen nopeutta. Sen maaraa anodisen ja katodisen
reaktion reaktiokinetiikat. Katodireaktion tulee kuluttaa kaikki anodireaktion vapauttamat
elektronit. Useimmiten korroosionopeutta saatelee katodisen reaktion vedynkehitysnopeus,
joka on eri metallien pinnoilla erilainen riippuen siitd, miten elektronit siirtyvat rajapinnan yli.
Korroosionopeus kasvaa merkittavasti, jos anodisen alueen pinta-ala on pieni suhteessa

katodiseen alueeseen. Elektrolyytin sahkdnjohtavuus vaikuttaa vaurioituvan alueen sijoittu-
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miseen pinnalla. Matalan sahkdnjohtavuuden elektrolyytilla vaurioituminen tapahtuu ano-
disen ja katodisen alueen rajapinnalla. Korkean s&hkodnjohtavuuden elektrolyytilla anodisen

alueen vaurioituminen on koko sen pinta-alalla tasaista. (Tunturi, 1988)

Todellisissa ymparistoissa tapahtuvissa séhkdkemiallisissa korroosioreaktiossa tapahtuu
aina erilaisia anodisen ja katodisen alueen elektrodipotentiaalien eroa pienentévia polari-
saatioilmidita. Tallainen polarisaatioilmié on esimerkiksi anodin laheisyydessa elektrolyy-
tissa suurentunut kationien konsentraatio, joka vaikeuttaa uusien kationien liukenemista
anodilta. Td&mé&n seurauksena anodin elektrodipotentiaali suurenee. Samoin kationien liu-
keneminen elektrolyyttiin voi vaikeutua, jos anodi ja elektrolyytti reagoivat ja muodostavat
anodin pinnalle liukenemattoman yhdisteen. Katodilla yleinen polarisaatioilmit on vety-yli-
jannite. Siina katodin pinnalle keraantyy vety-ioneja. Katodin luonteesta ja vallitsevista olo-
suhteista riippuu, kuinka hyvin vetyionit luovuttavat varauksensa katodille. Mikali tama ei
tapahdu helposti muodostuu katodin pinnalle vety-ylijannite, joka pienentda katodin elekt-
rodipotentiaalia. Kaytanndssa polarisaatioilmiot maéarittavat kontrolloiko korroosioreaktioi-
den etenemistd anodinen vai katodinen reaktio. Erityisen oleellisia ne ovat korroosioneston
kannalta, silla vaikuttamalla naista toiseen voidaan korroosiota hidastaa tai se voidaan jopa
estda taysin. Tallaisia keinoja ovat esimerkiksi elektrolyyttiin anodia tai katodia polarisoivien
tai depolarisoivien inhibiittien lisdys, metallin elektrodipotentiaalin muuttaminen positii-
viseksi tai estamalla eristamisen avulla anodin ja katodin valilta sdhkdkemiallinen yhteys.
(Lindroos et al., 1986; Laitinen & Toivonen, 1982)

2.2.2 Alumiinin korroosiokayttaytyminen

Kuten metallinen sdhkdkemiallisesta jannitesarjasta havaitaan, alumiini on epéjalo ja hel-
posti hapettuva reaktiivinen alkuainemetalli. Tasté voidaan paatella alumiinin olevan hyvin
altis korroosiolle ja sen korroosiokestdvyyden olevan heikko. Kaytanndssa kuitenkin
useissa alumiinin kayttdymparistoissa sitéa ymparoi faasi, joka siséltaa happea. Tallaisessa
ympaéristdssa alumiinin herkkyys kemialliselle korroosiolle on sen etu. Happea siséltavassa
faasissa tapahtuu alumiinilla spontaani kemiallinen korroosioreaktio, jossa alumiini reagoi
hapen kanssa muodostaen alumiinin pintaan ohuen ja tiiviin oksidikalvon. Tdman oksidikal-
von paksuus riippuu alumiinin puhtausasteesta ja tavallisesti se on noin 51 20 nanometria.
Kalvon tiiveys aiheuttaa sen, ettd metallinen alumiini eristyy ymparistosta, jolloin oksidikal-
von alle suojaan jdédva puhdas alumiini on suojassa korroosioreaktioilta. Muodostunut oksi-
dikalvo muuttaa alumiinin elektrodipotentiaalin jalommaksi. Esimerkiksi vedessa puhtaan
alumiinin k&ytannon elektrodipotentiaali on noin i 0,8 volttia ja oksidoituneen alumiinin po-

tentiaalioni 0,169 volttia. Ymparistdolosuhteet vaikuttavat siihen, millainen on oksidikalvon



22

rakenne. Normaalissa ilmastollisessa ymparistossa oksidikalvosta tulee amorfinen. Ve-
dessa, vesihdyryssa seka joissakin kaasufaaseissa se saa kiteisen rakenteen. (Tunturi,
1988; Laitinen & Toivonen, 1982)

Olennaista alumiinin korroosiokayttaytymisessa on kayttdymparistd. Hyva korroosiokesta-
vyys edellyttdd ymparistdd, jossa alumiinilla on jatkuvasti saatavilla happea oksidikalvon
muodostamiseen. Tallaisessa ymparistdssa oksidikalvon vaurioituessa palautuu vaurioitu-
neen alueen korroosionkestavyys valittémasti, kun paljastunut puhdas alumiini ja happi rea-
goivat muodostaen vaurion alueelle uuden oksidikalvon. Korroosionkestavyytta edistaa
olennaisesti mygs, jos alumiinipinnan mark&aaika on mahdollisimman lyhyt. Mark&aaika tar-
koittaa aikaa, jolloin ilman suhteellinen kosteus on yli 80 prosenttia ja [ampdtila yli O celsius-
astetta. Kuvatussa olosuhteessa metallipinnalle muodostuu ohut vesifilmi elektrolyyttikal-
voksi, joka mahdollistaa sahkokemiallisen korroosion. Elektrolyyttikalvo voi muodostua pin-
nalle my6és merkittavasti alhaisemmissa ilman suhteellisissa kosteuksissa, jos pinnalla on
vetta itseensa imevid hygroskooppisia epapuhtauksia, kuten esimerkiksi suoloja. (Tunturi,
1988; Suomen standardoimisliitto, 2017)

limastollista korroosiota alumiini kestaa erinomaisesti maaseutuilmastossa. Kestavyys on
hyva myds meri- ja teollisuusilmastoissa, jos alumiinirakenne on suunniteltu oikein. Naissa
alumiinin korroosiovauriot rajoittuvat tavallisesti pistesydpymiseen, joka aiheutuu ilman kor-
keammista kloridi- tai rikkidioksidipitoisuuksista. (Tunturi, 1988) Taulukossa IV havainnol-
listetaan alumiinin korroosiokayttaytymista suhteessa muihin metalleihin, kun metallit on al-

tistettu ilmastolliselle korroosiolle.

Taulukko 1V Esimerkki metallien korroosionopeuksista meri- ja kaupunki-ilmastoissa. (Tek-

nologiateollisuus, 2006)

Painohéavit g/m2 Painohavit g/m?
8 vuoden altistus meri-ilmastossa | 8 vuoden altistus kaupunki-ilmastossa (Tukholma)
(Malmo)

Alumiini 7 2

Kupari 57 31

Sinkki 133 61

Hiiliteras 933 676

Maaperaéan upotusta alumiini kestda usein melko huonosti. Maaupotuksessa alumiinin kes-
tavyys maaraytyy maaperan kosteuden, pH-arvon ja happipitoisuuden perusteella. Yleisesti

maaperaan upotettaessa alumiinin tulisi suojata pinnoittamalla. Upotettaessa alumiini beto-
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niin, alumiini syépyy betonin kuivumisvaiheen aikana. Tasté ei kuitenkaan yleensa ole hait-
taa, koska sybpyminen jaa verrattain vahaiseksi. Joissakin tapauksissa betonin lisdaineina
kaytettavat kloridiyhdisteet saattavat kuitenkin aiheuttaa voimakastakin syopymista, joten
my06s betoniupotuksen kohdalla alumiinin suojapinnoitus on usein perusteltua. (Tunturi,
1988)

Kuvassa 2 on esitetty alumiinin sydépymisnopeus liuoksessa, liuoksen pH-arvon funktiona.
Voimakkainta alumiinin syépyminen on emaksisissa liuoksissa. pH-alueella 4,57 8,5 sy6-
pyminen on erittain vahaista. Liuoksissa alumiinin sydpymiseen vaikuttaa kuitenkin pH-ar-
von lisaksi merkittavasti liuoksen koostumus. Vesiupotuksessa alumiini kestdd hyvin peh-
meita ja tislattuja vesid, seka hiilidioksidi- ja happipitoisia vesia. Erityisesti erittdin puhtaan
tai magnesiumilla, mangaanilla ja piilla seostetun alumiinin meriveden kestavyys on myos
hyva. Kovat vedet ja kuparipitoiset vedet aiheuttavat alumiinin pistesyopymista. (Tunturi,
1988)
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Kuva 2 Alumiinin sydpymisnopeus liuoksessa liuoksen pH-arvon funktiona. (Tunturi,
1988)

Alumiinin seostus vaikuttaa sen korroosionkestavyyteen. Parhain kestavyys on magnesi-
umia sisaltavilla seoksilla. Naissa seoksissa oksidikalvo muodostuu osin magnesiumoksi-
dista, mik& parantaa korroosionkestavyytta erityisesti klorideja sisaltavissa liuoksissa, kuten
merivedessa. Myds piitéa sisaltavat seokset kestavat suhteellisen hyvin korroosiota. Merkit-
tavasti korroosiokestavyytta heikentda alumiinia jalommat seosaineet tai epapuhtaudet, ku-
ten esimerkiksi kupari ja rauta. NAméa metallit saattavat aiheuttaa muodostuvaan oksidikal-
voon virheitd, jotka edelleen muodostuvat sydpyviksi alueiksi galvaanisen korroosion

kautta. Yleisesti seosaineiden kohdalla olennaista korroosiokestévyyden kannalta on, miten
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seosaine liukenee muodostuvaan oksidikalvoon ilman, etta se aiheuttaa siihen epéatasalaa-

tuisuutta. (Teknologiateollisuus, 2006)

2.2.3 Alumiinilla esiintyvat korroosiomuodot
Merkittavimmat alumiinilla esiintyvat korroosiomuodot ovat pistesyopyminen, rako- ja

raerajakorroosio, galvaaninen korroosio sekd lankamainen korroosio.

Paikallisia kuoppamaisia korroosiovaurioita aiheuttava pistesydépyminen on yleinen korroo-
siomuoto metalleilla, joiden korroosiokestéavyys perustuu passivoituvaan pintaa. Alumiini on
tallainen metalli. Alumiinilla pistesydopyminen alkaa tavallisesti oksidikalvon virheesta tai
pinnalle vaikuttamaan paasevan elektrolyytin, esimerkiksi meriveden, sisaltamien aggres-
siivisten anionien vaikutuksesta. Pistesydpymisessa anioneja ja happea sisaltava elektro-
lyytti aiheuttaa metallikationien liukenemisen metallista, mista aiheutuu liukenemisen alu-
eelle positiivinen varaus. Télle alueelle anionit hakeutuvat, jotta sahkdinen neutraalisuus
systeemissa sdilyisi. Anionit ja metallikationit muodostavat metallikloridin, joka edelleen
reagoi veden kanssa muodostaen metallihydroksidia. Viimeisessa reaktiossa vapautuu
vety- ja kloori-ioneja, jolloin niiden pitoisuus sydpyman alueelle nousee ja elektrolyytti va-
kevoityy paikallisesti. Tama aiheuttaa syopymisnopeuden kasvun ja korroosiokennon kato-
disen reaktion hapen pelkistyminen siirtyy sydpyman viereisille alueille. Syy tahan on hapen
heikko liukoisuus vakevoityneeseen elektrolyyttiin. Hapen pelkistymisen siirtyminen vierei-
sille alueille tarkoittaa, ettd nama alueet suojautuvat korroosiolta katodisesti, joka selittaa,
ettd sybpyminen jaé pistemaiseksi. Kuvassa 3 on esitetty pistesydpymisen mekanismi. Pis-
tesyopymisessa siis yksittainen virhe oksidikalvossa muodostuu sahkoékemiallisen korroo-
sioreaktion anodialueeksi ja ymparoiva ehja oksidikalvo katodialueeksi, kuten puhtaan alu-

miinin ja oksidoituneen alumiinin elektrodipotentiaaleista voidaan havaita. (Tunturi, 1988)
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Kuva 3 Pistesytpymisen mekanismi. (Tunturi, 1988)

Rakokorroosiossa tapahtuu nimensa mukaisesti raossa. Kaytanndssa olosuhteet rakokor-
roosiolle voi muodostua, kun kaksi pintaa on liitetty esimerkiksi pultti-, niitti- tai hitsausliitok-
sella. Rakokorroosio-olosuhde voi muodostua myds metallipintaa peittavan kiintedn ainek-
sen alle. Tallaisia aineksia voivat olla muun muassa hiekka tai lika tai kiinteét korroosiotuo-
tesaostumat. Edellytyksena rakokorroosiolle on liuoksen tunkeutuminen rakoon ja edelleen
se, etta liuos ei paase vaihtumaan raossa samoin kuin paljailla metallipinnoilla. Rakokor-
roosion mekanismi on melko yhdenmukainen pistesyépymisen kanssa. Raossa olevan liu-
oksen happipitoisuus laskee ja happipitoisuuserojen seurauksena rakoon muodostuu ano-
dinen alue ja metallinsydpyminen alkaa. Samoin kuin pistesydpymisessa, syopymista no-
peuttaa korroosioreaktioiden seurauksena vakevoitynyt elektrolyytti. Alumiinilla ja muillakin
metalleilla rakokorroosion riski kasvaa, jos pinnoille paasevan elektrolyytin séhkdnjohta-

vuus on hyva esimerkiksi sen sisaltdmien kloridien vuoksi. (Tunturi, 1988)

Alumiinin sijoittuminen metallien sdhkokemiallisessa jannitesarjassa ja erilaisissa galvaani-
sissa sarjoissa tarkoittaa sen olevan suhteellisen altis galvaaniselle korroosiolle. Galvaani-
sessa korroosiossa alhaisemman elektrodipotentiaalin epéjalo metalli syopyy, kun se on
elektrolyytin vélityksella sahkoisessa yhteydessa korkeamman elektrodipotentiaalin jalom-
paan metalliin. Metallien elektrodipotentiaalien eron suuruus osoittaa, kuinka todennakoi-
sesti kaksi eri metallia muodostaa galvaanisen parin. Sy0pymisen nopeus galvaanisessa
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korroosiossa maaraytyy anodi- ja katodireaktioiden polarisoitumisesta, seka anodi- ja kato-
dialueiden pinta-alojen suhteesta ja elektrolyytin tyypista. (Tunturi, 1988) Alumiinin galvaa-
nisessa korroosiossa merkittava asia on kayttoymparistd. Tasmallisemmin se, mahdollis-
taako ymparisto elektrolyytin muodostumisen ja paasyn alumiinin pinnalle. Kuivissa sisati-
loissa alumiinin galvaanista korroosiota ei juuri tapahdu, vaikka alumiini olisi suorassa kon-
taktissa jalompaan metalliin. Ymparist6iss4, joissa alumiinin ja jalomman metallin kontakti-
alueella todennakdisesti voi vaikuttaa elektrolyyttiliuos on riski alumiinin galvaaniselle kor-
roosiolle. Naissa tapauksissa alumiinin liitosta jalompaan metalliin tulisi valttaa, estaa elekt-
rolyytin padseminen metallien pinnoille esimerkiksi maalaamalla, eristda metallit toisistaan
sahkoajohtamattomalla eristeella tai varmistaa, ettd epajalon metallin pinta-ala ei ole pieni

suhteessa jalon metallin pinta-alaan. (Tunturi, 1988)

Pistesytpymisessa korroosioreaktio tapahtuu yksittdisen suuremman epdpuhtaus- tai
seosainepartikkelin kohdalla. Raerajakorroosiossa on kysymys tallaisten epapuhtauksien
tai seosaineiden ketjuuntumisesta metallifaasien raerajoille ja n&iden edelleen vaurioitumi-
sesta korroosioreaktion seurauksena. Reaktiossa epadpuhtaampi metallifaasin osa muodos-
tuu anodialueeksi ja vaurioituu. Raerajakorroosiota tapahtuu seostetuilla alumiineilla, koska
edellytys sille on koostumuserot metallifaasien rajapinnoilla. Raerajoille voi metallin tyéston
tai kayttoympariston olosuhteiden vaikutuksesta muodostua korroosiolle herkempia alueita.
Raerajalle metallimatriisiin voi kertya epapuhtauksia tai raerajaerkautumisesta voi aiheutua
jonkin seosaineen rikastuminen tai kdyhtyminen alueella. Esimerkiksi alumiinissa voi olla
epapuhtautena heikosti metallimatriisiin liukenevaa rautaa, joka talldin kertyy raerajoille ja

voi mybhemmin aiheuttaa raerajakorroosiota. (Tunturi, 1988; Lindroos et al., 1986)

Lankamainen korroosio on tyypillistd orgaanisella pinnoitteella pinnoitetulla metallilla. Se
lahtee liikkeelle tavallisesti epajatkuvuudesta pinnoitteessa esimerkiksi naarmusta, reiasta
tai ilmahuokosesta. Kaynnistymisen jalkeen se etenee pinnoitteen ja metallin valissa alku-
pisteestddn lankamaisesti satunnaisiin suuntiin. Langan karjessa on niin kutsuttu aktiivinen
paa ja langan varsi on muodostuneesta korroosiotuotteesta koostuva hantd. Korroosio ta-
pahtuu langan paassa, jossa tyypillisesti elektrolyytti on vakevoitynyt esimerkiksi ilman klo-
ridien vaikutuksesta. Pinnoitteen paksuudella ei ole oleellista vaikutusta lankamaisen kor-
roosion etenemiseen, koska korroosioreaktio saa tarvitsemansa hapen ja veden hygro-
skooppisen hdnnéan kautta. Korkea ilman suhteellinen kosteus, epédpuhtauksien tai suolojen
maara edistavat lankamaisen korroosion tapahtumista. (Civil Aviation Authority, 2017; Volk,
2014)
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Yleisesséa korroosiossa metallin pinnalla anodi- ja katodialueet vaihtavat jatkuvasti tasai-
sesti paikkaa ja nain metallin pinta syopyy tasaisesti laajalta pinta-alalta. Normaaleissa olo-
suhteissa alumiinin pintaan muodostuva oksidikalvo aiheuttaa sen, ettei silla normaaleissa
olosuhteissa esiinny yleista korroosiota. Sen sijaan alumiinilla voi tapahtua yleistéa korroo-
siota, kun se upotetaan kemikaaliin, johon se liukenee. (Tunturi, 1988)

Jannityskorroosiossa metallipintaan vaikuttaa ulkoisia tai sisaisia jannityksia tai naitd mo-
lempia samaan aikaan. Sopivassa korroosioymparistossa pintaan kohdistuvat jannitykset
aiheuttavat hauraan murtuman metallin pintaan. Alttiutta jAnnityskorroosiolle nostavat me-
tallin muokkaava ty6sto ja sen mikrorakenteesta pintaan kohdistuvat jannitykset. Myos ha-
pen lasnéolo ja voimakkaat hapettimet kasvattavat jannityskorroosion mahdollisuutta. Eri-
laisten happipitoisten liuosten lisaksi jannityskorroosiota voi aiheuttaa sulat metallit tai suo-
lat ja jotkin ep&orgaaniset vedettomat liuokset. Eras jannityskorroosion muoto on vety-
hauraus. Siin& metalliin on diffuusioilmidon seurauksena siirtynyt vetya, joka on peraisin esi-
merkiksi pinnalla tapahtuneessa korroosioreaktiosta. Metallin huokosiin siirtynyt vety ai-
heuttaa niissa paineen nousun ja edelleen metallin halkeamisen. Alumiinilla jannityskorroo-
siota aiheuttaa erityisesti elohopea, elohopeakloridi, etikkahapon ja elohopeasuolan yhdis-
teet, vesihdyry ja ilmastettu suolahappo. Sulista metalleista alumiinin jannityskorroosiota
aiheuttaa elohopea, gallium, indium, natrium, tina ja sinkki. (Tunturi, 1988)

Korroosiovasyminen tarkoittaa metallin vaurioitumista toistuvan kuormituksen vaikutuk-
sesta hopeammin, kuin miten se vaurioituisi, jos metalli olisi vapaa korroosioympariston
olosuhdevaikutuksilta. Vasymiskestavyytta kuvataan jannitysamplitudin tai kuormanvaihto-
kertojen avulla. Jos metalliin ei vaikuta mink&anlainen korroosioymparistd, voidaan sille
maarittaa niin kutsuttu vasymisraja. Tata rajaa pienemmat jannitykset eivét aiheuta murtu-
maa metallin. Kun systeemiin lisdtddn metallin ympérille korroosioymparistd vasymisrajaa
ei voida maarittaa, vaan kuormanvaihtokertojen maaran noustessa matalampikin jannitys-
vaihtelu voi aiheuttaa murtuman metalliin. Mikali metallissa esiintyy paikallista korroosiota

esimerkiksi pistesydpymaa, jannityskorroosio keskittyy usein naihin kohtiin. (Tunturi, 1988)

Valikoiva liukeneminen tarkoittaa tietyssa korroosioymparistossd metalliseoksen tai sen
mikrorakenneosan liukenemista seoksen muita osia nopeammin. Korroosiotyyppina vali-
koiva liukeneminen ei ole alumiinilla yleinen. Alumiinin kohdalla valikoiva liukeneminen vai-
kuttaa enemmankin alumiinin silloin, kun alumiinia on seostettu muuhun metalliin. Talléin
sopivissa olosuhteissa voi tapahtua seosaineena olevan alumiinin valikoiva liukeneminen

ennen varsinaisen seostetun metallin liukenemista. (Tunturi, 1988)
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Korroosiotyypeista eroosio-, kavitaatio- ja hiertymiskorroosio eivat ole kovin yleisié korroo-
siotyyppeja alumiinilla. Eroosio- ja kavitaatiokorroosiossa nesteen kiinteat partikkelit tai il-
makuplat poistavat metallin pinnalta pintaa suojaavia korroosiotuotteita, jolloin paljastuneen
metallin korroosio kiihtyy. Tavallisesti naita eroosio- ja kavitaatiokorroosiota esiintyy putkien
sisapinnoilla, seka erilaisissa potkureissa ja siipipyorissa. Hiertymiskorroosiossa kaksi me-
tallipintaa liilkkuu toisiaan vasten ja vastakkain olevat pinnat hiertavat pienia partikkeleita irti
toisistaan. Mikali alumiinilla tapahtuu eroosio-, kavitaatio- tai hiertymiskorroosiota se on
yleensa enemman seurausta alumiinin sopimattomuudesta kyseiseen kayttotarkoitukseen
ja -ymparistdon, kuin yleisesti alumiinin heikoista korroosionkestavyysominaisuuksista.
(Tunturi, 1988)

2.3 Alumiinin perinteiset pintakasittelyt

Yleisin syy alumiinin pintakasittelylle on tarve muuttaa alumiinin visuaalisia ominaisuuksia.
Joissakin sovelluksissa alumiinin pintakasittelylla parannetaan myos sen kestavyytta aio-
tussa kayttétarkoituksessa. Seuraavassa kasitelladn perinteisista alumiinin pintakasitte-
lyista anodisointia, kromatointia ja fosfatointia. Naille kasittelyille voidaan monissa tapauk-
sissa kayttdd vaihtoehtoina tassa diplomitydsséa kasiteltdvid uudempia tekniikoita. Maini-
tuista anodisointia kdytetddn usein ainoa pintakasittelynd, mutta silla tuotettu pinta voidaan
myo6s maalata. Kromatointia ja fosfatointia kaytetéaédn yleensa kemiallisena esikasittelyna
alumiinin maalausprosesseissa. Ne ovat perinteisid, jo pidempaan kaytossa olleita reak-
tiopinnoitteita ja luvussa kolme kasiteltavat konversiokasittelyt taasen ovat uudempia kro-
matointia ja fosfatointia korvaavia reaktiopinnoitteita. Joissakin tapauksissa kromatointia tai
fosfatointia kaytetddn myos ainoana pintakasittelynd. Esimerkiksi tarkoituksella maalaa-

matta jatettdvan alumiinipinnan korroosiosuojana.

2.3.1 Anodisointi

Anodisointi on yleisimpia alumiinin pintakasittelyja. Siin& alumiinin luontaista oksidikalvo-
kerrosta kasvatetaan elektrolyyttisella hapetusprosessilla. Anodisoinnin etuna on korroosi-
onkestavyyden parantuminen ja mahdollisuus moniin erilaisiin ulkondkdihin varjaamalla
muodostettava oksidikerros tai kiillottamalla pinta. Myds monissa teknisissa sovelluksissa
voidaan hyodtyd anodisoimalla tuotetun oksidikerroksen kovuudesta, kulutuksenkestavyy-

desta tai sdhkon eristysominaisuuksista. (Tunturi & Tunturi, 1999)

Alumiinin seosaineet ja kasiteltdvan kappaleen valmistustekniikka vaikuttavat anodisoinnin
laatuun. Mitd vahemman seosaineita alumiinissa on, sitd paremmin sen anodisointi onnis-
tuu. Esimerkiksi ominaisuuksiltaan I&helld alumiinia oleva magnesium on yleinen alumiinin
seosaine, eika silla juuri ole vaikutusta alumiinin anodisoitavuuteen, mutta erityisen haitalli-

sesti anodisoitavuuteen vaikuttaa seoksen korkea kuparipitoisuus. Valmistustekniikan



29

osalta profiili- ja levytuotteet ovat hyvin anodisoitavissa. Niissa laadullisia haasteita voi ai-
heuttaa ainepaksuuden eroista aiheutuvat juovat. Valualumiineissa on tavallisesti runsaam-
min seosaineita ja mahdollisesti iimahuokosia. Niiden anodisointi, varsinkin visuaalisen laa-

dun nékdkulmasta on usein haasteellista. (Tunturi & Tunturi, 1999)

Alumiinin pintaan normaaliymparistdssa muodostuu noin 51 20 nanometrin paksuinen ok-
sidikerros. Tama kerros voidaan anodisoimalla kasvattaa paksuudeltaan jopa 1000 ker-
taiseksi. Kerroksen kasvattaminen tapahtuu kytkemalla alumiini anodiksi ja upottamalla se
elektrolyyttina toimivaan happoliuokseen. Upotuksesta ja sahkovirran kytkennasta alkaa
sahkokemiallinen reaktio, jossa liuoksen vesi hajoaa katodille kulkeutuviksi vetykationeiksi
ja anodille kulkeutuviksi hydroksyylianioneiksi. Edelleen vetyionit pelkistyvat katodin pin-
nalla vetykaasuksi ja happi-ionit hapettavat alumiinin pintaa muodostaen alumiinioksidia.
Ensimmaisenda pintaan muodostuu tiivis ja ohut estekerros ja taman paalle kennomaisen
rakenteen saava oksidikerros. Koska pinnoitteen tuottamiseen kulutetaan alumiinin pintaa,
on muodostuneesta pinnoitekerroksesta 2/3 osaa alkuperaisen alumiinipinnan alapuolella
ja 1/3 sen ylapuolella. Tama johtuu alumiinioksidin alumiinia pienemmasta ominaistilavuu-
desta. Oksidikerroksen muodostumiseen voidaan vaikuttaa saatamalla sahkovirtaa ja elekt-
rolyytin koostumusta. Tavallisesti kerros kasvaa tasaisesta ja kasvuvauhti hidastuu kerrok-
sen paksuuntuessa. Lopulta kasvu pysahtyy, kun tasapainotilanne saavutetaan. Varsinai-
sen anodisoinnin jalkeen kennomainen oksidikerros yleensa tiivistetddn anodisoinnin kor-
roosionkestavyyden parantamiseksi. Tiivistys tehdaan vedella tai vesihoyrylla. Reaktiossa
alumiinioksidi ja vesi muodostavat alumiinihydroksidia, joka lahtdaineita suuremmalla tila-
vuudellaan tayttaa kennorakenteen aukot ja huokoset. Tiivistamattomana anodisoitua alu-
miinia voidaan kayttdd maalauksen esikasittelyna tai sovelluksissa, joissa korroosionkesta-

vyytta tarkeampaa on hyva kulutuskestéavyys. (Tunturi & Tunturi, 1999)

Varsinaisen anodisointikylvyn ja jalkitiivistysvaiheen liséksi anodisointiprosessi sisaltaa
myds muita vaiheita kasiteltdvien kappaleiden ripustamisen, rasvanpoistopesun, peittaus-,
kiillotus- sek& varjaysvaiheet ja eri vaiheiden valiset huuhtelut. (Tunturi & Tunturi, 1999)
Verraten luvussa kolme kasiteltaviin uudempiin teknologioihin anodisointiprosessit ovat
useampivaiheisia ja nain ollen kustannus- ja ymparistonakokulmista tehottomampia varsin-
kin, jos anodisoinnin tarkoitus on toimia vain maalin toimivuutta parantavana esikasittely-

prosessina ennen maalausta.

2.3.2 Kromatointi
Metallipinta voidaan passivoida paremmin korroosioymparistoja kestavaksi. Reaktiopinnoit-

teiden ryhmé&an kuuluva kromatointi on pinnan passivointikasittely, jota kaytetaan yleisesti
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my06s alumiinilla maalauksen esikasittelyna tai parantamaan alumiinin korroosionkesté-
vyyttd. Aiemmin kromatointiin kaytettiin kuudenarvoista kromia, jonka kaytosta on nykyisin
luovuttu terveys- ja ympaéristohaittojen vuoksi. Nykyisissé alumiinin kromatointiprosesseissa
kaytetdan kolmenarvoista kromia. Kromatoinnissa kéasittelyajalla ja kylvyn koostumuksella
voidaan saadelld muodostuvan kerroksen paksuutta ja sen ulkondk6a. Prosessissa alumii-
nin pintaan muodostuu kerros, joka koostuu reaktiotuotteena muodostuvista hydrautuneista
kromaateista ja kromioksideista ja alumiinista. Verraten anodisointiin kromatointikasittely on
alumiinille yleensa edullisempi tehdd, mutta sen korroosionkestavyys on heikompi. Niissa
sovelluksissa, joissa paljaan alumiinin korroosionkestavyytta halutaan parantaa mahdolli-
simman pienella sahkonjohtavuuden heikentymisella kromatointi on kayttokelpoinen pinta-
kasittely. (Jokinen et al., 2012; Tunturi & Tunturi, 1999)

2.3.3 Fosfatointi

Fosfatoinnit ovat my6s niin kutsuttuja reaktiopinnoitteita. Ne ovat olleet teollisessa kaytdssa
pitkaan. Niissd metallipinta ja liuos reagoivat muodostaen metallin pintaan ohuen hienoki-
teisen metallifosfaattikerroksen. Fosfatointia kaytetd&dn usein maalauksen esikasittelyna,
silla se kasvattaa pinnan ominaispinta-alaa ja huokoisuutta, joka parantaa maalin tarttu-
vuutta pintaan. Lisaksi pinnalle muodostunut metallifosfaattikerroksen sahkdinen vastus es-
taa sahkokemiallista korroosiota. Talla on havaittu olevan positiivinen vaikutus erityisesti
maalikalvon alla etenevén korroosion estdmiseen. Joissakin sovelluksissa metallifosfaatti-
pinnan huokoisuutta hytdynnetaan esimerkiksi moottorien ja laitteiden osissa imeyttamalla

siihen 06ljyja, vahoja tai ruosteenestoaineita. (Tunturi & Tunturi, 1999)

Fosfatointikasittelyt koostuvat useasta vaiheesta huuhteluineen. Varsinaisen fosfatoinnin
lisdksi prosessiin kuuluu tavallisesti rasvanpoistopesu, happopeittaus ja passivointi huuh-
teluineen. Yleisimmat fosfatointikasittelyt ovat rauta-, sinkki ja mangaanifosfatointi. Alumii-
nille voidaan tehda rauta- ja sinkkifosfatointi. Sinkkifosfatoinnissa fosfatointikylvyn paakom-
ponentit ovat fosforihappo, sinkkifosfaatit ja fluoridit. Fluoridit kdynnistavat alumiinin liuke-
nemisen, jolloin alumiinin pinnan ympéristéssa vapaan hapon pitoisuus laskee ja liuoksen
pH nousee. TAman seurauksena sinkkifosfaatti alkaa saostua alumiinin pintaan hopeiittina.
(Tunturi & Tunturi, 1999)

Metallin korroosiokestavyyden parantamisen kannalta sinkkifosfatointi jalkipassivoinnilla on
kestavin fosfatointikasittely. Rautafosfatointi on yksinkertaisin prosessi, joten sen kayttd on
yleistd, kun kasiteltava metalli ei altistu merkittavaan korroosioympéristoéon tai kun metalli
maalataan kasittelyn jalkeen. Fosfatointikasittelyjen kaytté on kuitenkin vahentymassa,
koska niissa kylpyihin saostuu kéasittelyd vaativaa sakkaa, kylvyt vaativat lammityksen ja

prosessin jatevedet kasittelya. (Jokinen et al., 2012)
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3 Konversiopinnoitteet maalauksen esikasittelyna alumiinipin-

noilla

Lisdaantynyt tietoisuus kemiallisten prosessien ymparistovaikutuksista ja jatkuva prosessien
kustannustehokkuuden parantaminen ovat vaikuttaneet myds maalauksen kemiallisten esi-
kasittelyprosessien kehitykseen. Talla vuosituhannella erityisesti fosfatointeja maalauksen
esikasittelyna on korvannut kasvavasti uudet teknologiat. Naiden etuina ovat parantuneet
ymparistoystavallisyys ja kayttajaturvallisuus, jotka saavutetaan vahemman haitallisilla ai-
neilla, pienemmilla kylpyjen lukumaarilla ja lammitystarpeilla, seka vahentyneella jatteiden
ja jatevesien kasittelytarpeilla. Naita esikasittelyja kutsutaan yleisesti konversiokasittelyiksi
ja muodostuvaa pinnoitekerrosta konversiopinnoitteeksi niiden kasiteltavan pinnan ominai-
suuksia muuttavan ohuen pinnoitekerroksen vuoksi. Perinteisemmassa pintakasittelyteknii-
koiden jaottelussa nama kasittelyt kuuluvat reaktiopinnoitteiden ryhmaan, koska niissa ka-
siteltdvaan metallipintaan muodostetaan ohut pinnoitekerros liuoksen ja metallin valisen re-
aktion seurauksena. Tassa luvussa kéasitellaan tdhan diplomitydhon olennaisesti liittyvan

kolmen uudemman teknologian konversiopinnoitteen toimintaperiaatteita.

3.1 Zirkoniumkonversiopinnoitus

Nykyisin on kohtalaisen yleisessa kaytdssa zirkoniumiin perustuvat metallipintojen konver-
siopinnoitteet. Kauppanimeltdan zirkonium-konversiokasittelyna tunnetaan esimerkiksi
Bonderite M-NT 1, jonka paédkomponentti on fluorizirkoniumhappo. (Henkel Norden Oy,
2017) Zirkonium-konversiopinnoitetta kuvataan toisinaan nanokeraamiseksi pinnoitteeksi.
Tama perustunee muodostuvan pinnoitteen nanometreissa mitattavaan paksuuteen, liuok-
sen lisdainekoostumukseen ja sen metallioksidirakenteeseen eli keraamiseen koostumuk-

seen.

3.1.1 Zirkoniumkonversiopinnoitteen muodostumismekanismi

Menetelmdssa aiemmissa esikasittelyn prosessivaiheissa puhdistettu metalli kasitellaéan
upotus tai ruiskutustekniikalla fluorizirkoniumhappoliuoksella. Tavallisesti tassa vaiheessa
alumiinin pinnnan peittaa sen luonnollinen ohut oksidikalvo. Pinnan peittyessa happamalla
liuoksella, liuoksen zirkoniumhexafluoridi liuottaa oksidikalvoa ja pinnoitteen muodostumi-
nen kaynnistyy. Tama pinnan aktivointivaihe kestdd noin 30 i 50 sekuntia, jonka jalkeen
varsinaisen pinnoitteen muodostuminen alumiinin pinnalle alkaa. Alumiinin koostumus-
eroista ja rakenteesta johtuen pinnalle muodostuu anodisia ja katodisia alueita. Katodisilla
alueilla tapahtuu hapen pelkistyminen ja vedyn kehittyminen. Tamé& aiheuttaa paikallista
alkaloitumista alumiinin ja liuoksen rajapinnalla, mika johtaa liuoksen fluorometallin saostu-
miseen pinnalle zirkoniumoksidiksi. Kerroksen saostuminen jatkuu pinnalla sivusuuntaisesti

ja sen nopeus ohittaa alumiinin liukenemisnopeuden. Noin 200 sekunnin kuluttua reaktio
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saavuttaa tasapainotilan ja alumiinin pinta on taysin peittynyt zirkoniumoksidikerroksella.
Tavallisesti muodostunut kerros sisaltdd myods alumiinioksidia ja erinaisia kasittelykylvyn
lisdaineita, esimerkiksi pieniéa polymeereja. Pinnoitteen muodostumisreaktio on itseéén ra-
joittava. Kun reaktiota k&ynnissa pitava potentiaaliero pienenee, reaktio hidastuu ja lopulta
lakkaa. Varsinaisen pinnoituksen jalkeen kasiteltavalta pinnalta poistetaan puhtaalla ve-
della huuhtelemalla reaktiossa muodostuneet heikosti pinnoitekerrokseen kiinnittyneet kar-
keat zirkoniumfluoridit. Muodostunut pinnoite on noin 20 i 200 nanometrin paksuinen, riip-
puen alustan ja liuoksen koostumuksista seka kasittelyajasta. (Milosev & Frankel, 2018;
Ramanathan & Balasubramanian, 2016) Yleisesti kerroksen muodostumisreaktiot alumii-

ninpinnalla voidaan esittaa seuraavasti:
Heksazirkoniumfluoridi liuottaa alumiinin luonnollisen oksidikerroksen:
AR + ZrFe* A AlFe> + Zr+
Katodialueen pinnalla happi pelkistyy ja vetya kehittyy:
O, + 4H* + 4e" A 2H,0
2H" + 2e'A H>

Katodilla tapahtuu liuoksen ja alumiinin rajapinnalla paikallista alkaloitumista.
Zirkoniumoksidi saostuu alumiinin pintaan fluorometallin hydrolyysina ja zir-

koniumkonversiokerros muodostuu:
ZrFe? + 40H A ZrO; - 2H,0 + 6F
ja

Zr** + 3H,0 A ZrO, - 2H,0 + 4H*

Riippuen pinnoituskylvyn koostumuksesta saostunut oksidikerros sisaltaa usein myos fluo-
rideja, fosfaatteja ja muita orgaanisia ja epaorgaanisia komponentteja. Jotkin komponentit
voivat tulla kerrokseen epapuhtauksina ja jotkin ovat siihen tarkoituksella lisattyja lisaai-
neita, joiden tarkoitus on parantaa muodostuvan pinnoitteen tartuntaa alustaan, kerroksen
homogeenisuutta, korroosion kestavyytta ja myéhemman orgaanisen pinnoitteen tartuntaa
kerrokseen tai nopeuttaa pinnoitusreaktiota. Esimerkiksi kuparilla voidaan tehostaa kato-
disten alueiden muodostumista ja nain nopeuttaa alkaloitumista rajapinnoilla, joka saa ai-

kaan pinnoitteen saostumisen nopeutumisen. (Milosev & Frankel, 2018)
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Alumiinin seosaineet vaikuttavat zirkoniumpinnoitteen muodostumiseen. Oleellisin vaikutus
seosaineilla on katodialueiden muodostumiseen. Yleensa alumiinin seosainepartikkelit ku-
ten rauta muodostuu katodiseksi alueeksi. Myds metallin inter-metalliset partikkelit toimivat
katodeina. Alumiinilla seosaineiden kaytannon vaikutus usein on, etta paikallisesti niiden

kohdalla pinnoitekerros muodostuu paksummaksi. (Milosev & Frankel, 2018)

3.1.2 Vaikutus korroosionkestavyyteen

Metallioksidit ovat yleensd epastoikiometrisia yhdisteitd. Verrattuna kemialliseen kaa-
vaansa, ne sisaltavat usein yli- tai aliméaaran metalli- tai oksidi-ioneja. Tama aiheuttaa oksi-
dirakenteeseen kidevirheitd, joka vaikuttaa kerroksen aineensiirto- ja sahkdnjohtavuusomi-
naisuuksiin. loni ylimaaran kohdalla kidevirhe aiheutuu varsinaisen matriisin vélitiloissa ole-
vasta ylimaaraisesta ionista. Varausten tasapainon sailymiseksi kiteessa on valitilassa ole-
vaa ionia kohden vapaita elektroneja. Nama vapaat elektronit johtavat sahkda ja aineen-
siirto tapahtuu valitilan ionin avulla. Tallainen metallioksidi toimii puolijohteena. loni ylimaa-
raén perustuvaa puolijohdetta kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi. loni alimaaraisessa metal-
lioksidissa kidevirheen& on puuttuva kationi. Tata puuttuvaa kationia kohden kidehilassa on
korkeamman hapetusluvun ioneja. Korkeamman hapetusluvun ioneja kutsutaan elektro-
niaukoiksi, niista puuttuvien elektronien takia. Tallainen metallioksidi on p-tyypin puolijohde
ja siina sahkovaraus siirtyy elektroniaukkojen ja aineensiirto tapahtuu kationiaukkojen
kautta. Kaytannossa edella esitetty tarkoittaa, ettd metallin vaurioituminen riippuu kidevir-
heiden maarasta. Jotta sahkokemiallinen korroosioreaktio voi tapahtua tulee anodin ja ka-
todin valilla tapahtua aineen ja sdhkdvarauksen siirtymista. Puolijohdemetallioksidikerrok-
sessa nadma voivat tapahtua vain kidevirheiden kautta. Talléin, jos metallioksidi on huono
ioninjohdin tai séhkdnjohdin, estyy aineensiirto ja metallioksidikerros suojaa metallia kor-
roosiolta. (Tunturi, 1988)

Zirkoniumkonversiopinnoituksessa pintaan muodostuu tiivis kerros huonosti sdhkoéa johta-
vista ioni alijadmaisista zirkoniumoksideista. (Tunturi, 1988) Pinnoitetun metallin korroosi-
onkestavyyden parantuminen perustuu talldin kerroksen kykyyn eristdd metalli korroosio-
ympaéristosta. Toisin sanoen se estdd anodi-katodiparin muodostumisen, silla elektrolyytti

ei lapaise kerrosta, jolloin korroosioparin muodostuminen estyy.

Sahkokemiallisessa korroosioreaktiossa anodilla ja katodilla tapahtuu polarisaatiota ja nai-
den elektrodipotentiaalit [ahentyvat toisiaan, kunnes reaktio on tasapainossa ja katodi ku-
luttaa anodin vapauttamat elektronit. Tasapainotilassa systeemin sahkokemiallisen kennon
korroosiopotentiaali on Exorr ja siind kulkee sahkdvirta, joka ilmoitetaan anodin pinta-alayk-

sikkéa kohden laskettuna korroosiovirrantineytend leor. Korroosiopotentiaalin yksikkéna
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kaytetaan yleensa volttia (V) ja korroosiovirrantiheyden yksikkona mikroampeeria neliosent-
timetria kohden ( € A P)cMita negatiivisempi korroosiopotentiaalin arvo on, sita todenna-
kdisemmin anodina oleva pinta vaurioituu. Korroosiovirrantineys kertoo korroosioreaktion
nopeuden. Mité& suurempi arvo on, sitd nopeammin tapahtuu aineensiirto eli korroosioreak-
tio etenee aiheuttaen voimakkaammin metallin vaurioitumisen. (Tunturi, 1988; Eivaz Mo-
hammadloo et al., 2013; Eivaz Mohammadloo et al., 2012) Taulukossa V esitetdan eraissa
tutkimuksissa zirkoniumkonversiopinnoitetuista ja pinnoittamattomasta te-raspinnasta teh-

dyt korroosiovirrantineyden ja korroosiopotentiaalin mittaukset.

Taulukko V  Zirkoniumkonversiopinnoitteen vaikutus teraspinnan korroosiovirrantineyteen
ja korroosiopotentiaaliin. (Eivaz Mohammadloo et al., 2013; Eivaz Moham-
madloo et al., 2012)

Korroosiovirrantineys | Korrroosiopotentiaali
lor ( € A/ ¢ M2) |Ekor (V)
Pinnoittamaton teras 14,53 -0,538
Zr-konversio, liuoksen pH-arvo 3,5, terdsalusta | 6,556 -0,385
Zr-konversio, liuoksen pH-arvo 4,5, terasalusta 6,158 -0,369
Zr-konversio, liuoksen pH-arvo 5,5, terasalusta 6,884 -0,398

Taulukon V mittaustuloksista havaitaan pinnalle muodostuvan tiiviin zirkoniumoksidikerrok-
sen laskevan korroosiopotentiaalia ja korroosiovirrantiheytta. Tallin konversiopinnoitetun
terdksen herkkyys muodostua anodiksi erilaisissa ymparistdissa pienenee. Lisaksi kun kon-
versiopinnoitettu terds muodostuu korroosiokennon anodiksi, kennossa kulkevan korroo-
siovirrantineys pienenee ja teraksen korroosionopeus laskee. (Milosev & Frankel, 2018)
Samalla tavalla mekanismin voisi ajatella toimivan myos alumiinilla, mutta alumiinin hyvan
korroosiokestavyyden takia konversiopinnoituksen vaikutusta korroosiokestavyyteen on

vaikeampi havaita.

Muodostuneen konversiokerroksen morfologia vaikuttaa sen korroosiokestavyyteen. Jois-
sakin tutkimuksissa on havaittu kasittelykylvyn korkeamman lampétilan tai pidemmaéan ka-
sittelyajan aiheuttavan pinnoitteeseen halkeamia. Nama halkeamat luovat yhteyden pinnoi-
tetun alustan ja korroosioymparisttn valille, jolloin alustan sy6pyminen mahdollistuu. (Eivaz
Mohammadloo et al., 2013; Eivaz Mohammadloo et al., 2012; Milosev & Frankel, 2018)
Muodostuvan konversiokerroksen morfologiaan vaikuttaa kasittelyliuoksen ja pinnoitetta-

van alustan koostumus. (Milosev & Frankel, 2018)



35

Zirkoniumkonversiopinnoitteiden korroosiokestavyyteen sellaisenaan vaikuttaa merkitt&-
vasti pinnoitekylvyn lisdaineet. Esimerkiksi eri kaupalliset pinnoitteet ovat kestaneet kiihdy-
tetyissa korroosiotesteisséa hyvinkin vaihtelevasti. (Milosev & Frankel, 2018) Lisaaineet vai-
kuttavat olennaisesti muodostuvan kerroksen morfologiaan. Erilaisilla orgaanisilla tai epa-
orgaanisilla aineilla tai naiden yhdistelmilla voidaan parantaa muodostuvan pinnoitteen ho-
mogeenisyyttd, mikd parantaa korroosionkestavyytta. Tai niilla voidaan parantaa konver-
siokerroksen kykya toimia itsekorjautuvana eli kykya paikata kerroksen vauriokohdat uu-
della suojaavalla kerroksella. (Milosev & Frankel, 2018) Sellaisenaan zirkoniumkonversio-
kerros ei toimi kovin pitkakestoisesti korroosiosuojana. Kuitenkin homogeeninen, tiivis ja
maalille hyvan tartunta-alustan antava kerros parantaa valmiin maalatun metallin korroo-
siokestavyytta. Tilanteessa, jossa kasittelemattéman ja zirkoniumkonversiopinnoitetun me-
tallin paalla maalikalvot ovat yndenmukaiset ja elektrolyytti on lapaissyt maalikalvon, alkaa
metallin vaurioituminen todennakéisesti nopeammin kasittelemattomalla metallilla, koska
madaltunut korroosiovirrantiheys ja kasvanut korroosiopotentiaali hidastavat korroosiota

konversiokasitellylla metallilla.

3.1.3 Vaikutus maalin tarttuvuuteen

Metallien maalauksessa korroosionkestavyyden parantamisen ohella konversiopinnoittei-
den toinen térkeé tehtava on parantaa maalin tarttuvuutta ja kiinnipysyvyytta metallissa.
Zirkoniumkonversiopinnoitteilla voidaan parantaa maalin tartuntaa alustaan. Eritysesti tart-
tuvuuden parantamiseen vaikuttaa kasittelyliuokseen lisétyt polymeeriset lisaaineet. (Milo-
sev & Frankel, 2018) Kasittelyaika ja kasiteltavan pinnan koostumus vaikuttaa muodostu-
van pinnoitteen karheuteen. Karheuttamalla pintaa voidaan parantaa maalin ja alustan kes-
kinaisia vuorovaikutuksia. Tama perustuu niiden vélisen rajapinnan kasvaneeseen pinta-
alaan. (Milosev & Frankel, 2018)

Esimerkiksi polyakryylihappo, polyvinyylialkoholi ja tanniinihappo toimivat zirkoniumpinnoi-
teliuoksessa maalin tarttuvuutta parantavina lisdaineina. Naistd muodostuneeseen zir-
koniumoksidikerrokseen jaa hiiltd, joka mahdollistaa maalin adsorboitumisen pintaan osin
kemisorptiona. Lisaksi zirkoniumoksidikerroksen morfologia ja kohonnut maalattavan pin-
nan pintaenergia parantavat maalin kykya levittya pinnalle ja adsoboitua siihen fy-

sisorptiona. (Ramanathan & Balasubramanian, 2016; Milosev & Frankel, 2018)

3.2 Zirkonium-kromikonversiopinnoitus

Zirkonium-konversiopinnoituksessa kasittelyliuos siséltaa lisdaineita, joilla vaikutetaan pin-
noitteen muodostumismekanismiin ja parannetaan muodostuvan pinnoitekerroksen ominai-
suuksia. Erdas menetelma, jolla voi vaikuttaa muodostettavan konversiokerroksen toimivuu-

teen on lisata liuokseen kolmenarvoista kromia. Esimerkiksi kauppanimella SurTec® 609
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GV on markkinoilla konversiopinnoite, johon on lisatty kolmenarvoista kromia. Téallaisella
ratkaisulla voidaan tuottaa teknisesti toimiva konversiopinnoite, jossa ei ole lainkaan esi-

merkiksi polymeerisia lisdaineita. (Pohl & Mdller, 2009)

3.2.1 Zirkonium-kromikonversiopinnoitteen muodostuminen ja ominaisuudet
Zirkonium-kromikonversiopinnoiteliuoksen koostumuksessa funktionaaliset aineet ovat
fluorizirkoniumhappo ja kromi(llnitraatti. Liséksi liuos sisaltaa joitakin lisaaineita. (SurTec
Deutschland GmbH, 2018) Kuten alumiinin fosfatoinnissa, seka muissa zirkonium -konver-
siopinnoituksissa kylvyn fluoridit kdynnistavéat pinnoitekerroksen muodostumisen liuotta-
malla alumiinin luonnollista oksidikerrrosta, joka aiheuttaa alkaloitumista metallin ja liuoksen
rajapinnalla. Alkaloituminen kdynnistd& kromin ja zirkoniumin saostumisen alumiinin pin-
taan. Ensimmaisten kymmenten sekuntien jalkeen konversiokerros on peittdnyt alumiinin
pinnan taysin ja konversiokerros jatkaa kasvua vertikaalisesti. Muodostunut konversioker-
ros koostuu zirkonium-, kromi- ja alumiinioksideista. Kerroksessa kromi- ja zirkoniumoksi-
deja on tavallisesti painon mukaisesti suhteessa yhden suhde neljaéan (Cr.03 x 4ZrO5). Li-
saksi kerroksessa voi olla alustasta tai liuoksesta peréisin olevia aineita tai liuokseen tar-
koituksella lisattyja lisaaineita. Tavallisesti konversiokerroksen paksuus on noin 20 i 400
nanometria. (Honselmann et al., 2018; Volk, 2014; Volk, 2019; Qi et al., 2015)

Zirkonium-kromioksidikerros on hyvin tiivis. Tallbin se parantaa kasitellyn metallin korroo-
sion kestavyytta toimien eristeend ja estaen korroosiokennon muodostumisen metallin ja
ympaériston vélille samalla periaatteella, kuin kohdassa 3.1.3 on esitetty. (Honselmann et
al., 2018) Kromioksidin tarkoitus on parantaa pinnoitteen korroosionkestavyyttd paranta-
malla pinnoitteen itsekorjaantumista. Joissakin tutkimuksissa on havaittu kolmenarvoista
kromia sisaltavien zirkoniumkonversiopinnoitteilla olevan itsekorjaantumisominaisuuksia eli
pinnoitteen vaurioituessa se paikkaa itse itsensa ja suojatun metallin korroosion etenemi-

nen estyy. (Milosev & Frankel, 2018)

Zirkonium-kromikonversiokerros parantaa maalin tartuntaa alustaan. Tarttuvuuden paran-
tuminen perustuu samoihin asioihin kuin kromittomassa zirkoniumkonversiopinnoitteessa:
tartunta pinta-alan kasvattamiseen pinnan karheutumisella ja mahdollisten lisdaineiden vai-

kutuksiin.

3.3 Silaanikonversiopinnoitus
Zirkoniumoksidista muodostuvan konversiopinnoitteen ohella toinen merkittava teknologia
on silaaneihin perustuvat konversiokasittelyt. Kappanimeltaan tallainen pinnoite on esimer-

kiksi Oxsilan MM 0706. Pinnoituksessa metallin pintaan muodostetaan liuoskasittelylla ta-
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vallisesti noin 207 150 nanometrin paksuinen hyvin tiivis silaaneista muodostunut polymee-
riverkko (Salonen, 2011; Jokinen et al., 2012) Hydridit ovat jonkin alkuaineen ja vedyn yh-
disteista. Pii muodostaa vedyn kanssa hydrideja ja pinnoitteen muodostavat silaanit ovat
yksi piihydridien tyyppi.

3.3.1 Silaanikonversiopinnoitteen muodostumismekanismi
Silaanikonversiopinnoitteen muodostumisessa varsinaisen pinnoitusliuoksella kasittelyn
ohella olennaiset vaiheet ovat pinnoitusta edeltava pinnan puhdistus ja pinnoituksen jalkei-
nen pinnoitteen kuivaus. Pinnan puhdistusvaiheessa metallin pinnalle muodostuu metalli-
hydroksideja. Silaanikonversiopinnoitusliuoksessa pii-happi-sidoksia siséltavat siloksaanit
ovat hydroksyloitu orgaaniseen liuottimeen, esimerkiksi etanoliin (Chemetall AB, 2019).
Pinnoitteen muodostuminen tapahtuu metallin hydroksidien ja kylpyliuoksen siloksaanien
hydroksidien véalisena reaktiona, joka johtaa sidoksien muodostumiseen metallin, hapen,
piin ja funktionaalisen ryhman valilla. Funktionaalinen ryhma voi olla esimerkiksi amiini-
ryhma, joka parantaa maalin tarttuvuutta pinnoitekerrokseen. (Karlsson, 2011; Chico et al.,
2007)

Kasittelyliuoksen silaanikonsentraatio maarittad muodostuvan konversiokerroksen paksuu-
den. Tavallisesti se on noin 20 i 150 nanometrid. Kuvassa 4 on kuvattu pinnoitteen muo-
dostuminen. Pinnoitusliuoksessa muodostuu siloksaaneja additio- ja eliminaatiomekanis-
meilla toimivien hydrolyysi- ja kondensaatioreaktioita kautta. Edelleen muodostunut silok-
saanipolymeeri sitoutuu metallin pintaan kovalenttisilla sidoksilla ja liuoskasittelyn jalkeisen
kuivauksen aikana pinnoitekerros verkottuu tiiviiksi polymeeriverkoksi siloksaanimolekyy-
lien hydroksidiryhmien valisilla sidoksilla. Pinnoitteen kuivausl&ampdtila ei ole kovin kriittinen
(Chemetall GmbH, 2011), mutta kuivausajan pituuteen on kiinnitettdva huomiota. Liian pitka
kuivausaika aiheuttaa pinnoitekerroksen tihedn verkottumisen, joka voi heikentdd maalin
tartuntaa pinnoitteeseen. Kuvassa 5 on esitetty silaanikonversiokerroksen rakenne. (Karls-
son, 2011; Chico et al., 2007)
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3.3.2 Pinnoitteen ominaisuudet
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Silaanikonversiokerros parantaa pinnoitetun metallin korroosionkestavyytta. Silaanit ovat

hyvin verkottuvia polymeereja ja pinnoituskylvyn jalkeinen kuivausvaihe vaikuttaa pinnoit-

teen verkottumisasteeseen. Mikali silaanikonversiokerrosta kaytetaan korroosiosuojauk-

seen ilman my6hempaa pinnoitusta, on korkea verkottumisaste hyodyllinen. Korkean ver-

kottumisasteen silaanipolymeerikerros on tiivis, jolloin se toimii korroosioreaktioita estavana

eristekerroksena metallin ja korroosioympariston valilla. Kaytettaessa silaanikonversioker-

rosta yhtena kerroksena useamman kerroksen korroosiosuojayhdistelmésta, esimerkiksi
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maalauksen esikasittelyna, kasittely vaikuttaa korroosiosuojauksen toimintaan kahdella ta-
valla. Verkottunut silaanikerros toimii yhtena metallia korroosioymparistosta eristavana ker-
roksen ja samalla sopivalla verkottumisasteella mahdollistaa seuraavan pinnoitekerroksen
mahdollisimman hyvéan ja pitkékestoisen kiinnipysyvyyden. (Chico et al., 2007; Chico et al.,
2009) Tutkimuksissa on havaittu silaanikonversiopinnoitteiden toimivan korroosionsuojaus-
tarkoituksessa maalauksen esikasittelyna eri metalleilla yhta hyvin tai paremmin, kuin miten

toimii perinteinen rautafosfatointikasittely. (Salonen, 2011)

Silaanikonversiopinnoitusta kaytetddn usein parantamaan maalin tartuntaa. Tata varten
pinnoitusliuoksen silaanipolymeereissd on tarkoitukseen sopiva funktionaalinen paate-
ryhma. Tama ryhma on yleensa esimerkiksi -SH, -OH, tai -NH.. Maalin mahdollisimman
hyvan tartunnan kannalta taman ryhman tulisi olla yhteensopiva kaytettdvan maalityypin
kanssa. Esimerkiksi keinovanhennuskokeilla on havaittu yhteensopivuuseroja erilaisten si-
laanipinnoitteiden ja maalityyppien valilla. (Chico et al., 2009) Kuten edell& on esitetty silaa-
nikonversiopinnoitteen kuivaus vaikuttaa sen verkottumisasteen. Sopivassa verkottumisas-
teessa polymeerien paateryhmat, esimerkiksi silanolit (SiOH), ovat vapaana ja sopivissa
olosuhteissa, esimerkiksi korotetussa lampoétilassa, ne voivat sitoutua maalin kanssa. Li-
saksi tulee maalin polymeerin olla yhteensopiva silaanikerroksen kanssa, jotta naiden vali-
nen reaktio on mahdollinen. Eraassa tutkimuksessa 15 minuutin kuivaus 75 °C lampdtilassa
on todettu kuivausajaksi, jolla verkottumisaste parantaa melko optimaalisesti korroosion-
kestavyytta ja maalin tartuntaa. (Chico et al., 2007)

Maalin tarttuvuuden kannalta olennainen mekanismi myds silaanikonversiopinnoituksessa,
on kasiteltdvan pinnan pintaenergian kasvattaminen lahemmaksi maalien polymeerikom-
ponenttien pintaenergiaa eli pinnan ja pinnoitteen kompatibiliteetti paranee. Taméa perustuu
kasitellyn pinnan muuttumiseen hydrofiilisemmaksi, jolloin pinnalle levitetty maali kykenee
kastelemaan pintaa paremmin kuin, jos pinta olisi hydrofobisempi, jolloin levitetty maali kas-
telun sijaan vetaytyisi pinnalle pisaroiksi. Silaanikonversiopinnoituksen onnistumisessa tar-
ked tekija on, miten silaanimolekyylit jarjestaytyvat metallin pinnalle. Molekyylin silanolin
tulisi kiinnitty& metallin pintaan ja funktionaalisen paateryhman osoittaa pinnasta poispain.
Tavallisesti tAma onkin normaali jarjestyminen, mutta riskind on myds esimerkiksi aminoryh-
man protonoituminen, jolloin pinnoitteeseen muodostuu epéavakaita vetysidoksia, joka ai-

heuttaa konversiokerroksen tartunnan heikentymisen. (Chico et al., 2009)
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4 Tutkittavat maalausmenetelmat

Alumiinin teollisessa maalaamisessa kaytetdan usein marka- tai jauhemaalausta. Menetel-
mien nimet juontuvat maalin olomuodosta sen levityksen aikana. Markamaalauksessa levi-
tettdva maali on perinteisessé nestemaisessd muodossa. Jauhemaalauksessa levitettava
maali on hienojakoista jauhetta. Tassa diplomitydssa tutkitaan valittujen kemiallisten esi-
kasittelyjen vaikutusta méarka- ja jauhemaalauksella tuotettujen maalipinnoitteiden toimivuu-

teen alumiinipinnalla. Seuraavassa kasitelladn naiden maalausmenetelmien perusteita.

4.1 Markamaalauksen perusteet

Markamaalauksessa nestemainen maali levitetdan pinnalle sivelemalld, upotuksella tai
ruiskuttamalla. Ruiskutuksessa nestemainen maali hajotetaan ruiskutuslaitteistossa hie-
noksi maalisumuksi paineilman tai paine-eron avulla ja edelleen maalisumu kohdistetaan
maalattavaan pintaan. Teollisessa kaytossa ruiskutuslaitteistoja on kaytdssa useita erilai-
sia, kuten esimerkiksi korkeapaine- ja hajotusilmaruiskuja tai sahkostatiikkaa hyddyntavia
laitteistoja. Kullakin ruiskutuslaitteistotyypilla on ominaisuuksia, jotka puoltavat laitteen kayt-
toa joissakin tietyssd maalaustytssa. Tallaisia voivat olla esimerkiksi korkeapaineruiskun
suuri ruiskutustyén edistymisnopeus tai hajotusilmaruiskun korkea pinnan visuaalinen
laatu. Kaytettdvan ruiskutuslaitteiston tyypin maarittda tavallisesti maalattavan pinnan
tyyppi ja konstruktio, valmiille maalikalvolle asetetut vaatimukset, esimerkiksi visuaalinen
laatu tai kuivakalvonpaksuus, seka kaytettdavan maalin laitteistolle asettamat rajoitteet. (Jo-
kinen et al., 2012)

Markamaalit ovat polymeeriseoksia, jotka levitetdaan pinnalle nestemaisessa muodossa.
Maalien koostumus voidaan eritella neljaan ryhmaan. Nama ovat sideaine, liuotin, pigmen-

tit, seka lisa- ja tayteaineet. (Teknos Oy, 2013)

Maaleja nimitetddn usein sideaineiden mukaisesti. Sideaine on tarkein maalikalvon ominai-
suuksia maarittava tekijd. Sen ominaisuudet maaraavat maalin tartunnan voimakkuuden,
kalvon sisaisen lujuuden ja sen kemiallisen sek& mekaanisen rasituksen kestavyyden. Li-
séksi sideaine vaikuttaa maalin visuaalisiin ominaisuuksiin. Sideaine on tavallisesti joko
suurikokoinen molekyyli tai reaktiivinen molekyylikooltaan pieni hartsi. Sideaineen kuivu-
essa kemiallisesti tai fysikaalisesti, muodostuu polymeereja ja niista edelleen kuivunut maa-
likalvon. Fysikaalisesti kuivuvissa maaleissa sideaineena on valmiit polymeerimolekyylit,
jotka liittyvat yhteen liuottimen haihtuessa pois maalikalvosta. Kemiallisesti kuivuvissa maa-
leissa tapahtuu kemiallinen polymerointireaktio maalin kuivuessa, esimerkiksi sideaine-

hartsi hapettuu ja verkottuu ilman hapen vaikutuksesta tai kaksikomponenttisissa maaleissa
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esimerkiksi reaktiivinen epoksihartsi verkottuu polymeereiksi, kun muovikomponenttiin se-
koitetaan amiinikovete. (Teknos Oy, 2013; Tunturi, 1988)

Liuotin on markamaalissa komponentti, johon sideaine on liuotettu, jotta maali on saatu
nestemaiseksi ja sideaineen viskositeetti matalammaksi. Maalikalvon kuivuminen alkaa liu-
otinkomponentin pois haihtumisella. Liuotin voi olla esimerkiksi vesi tai jokin orgaaninen
liuotin kuten aromaattinen hiilivety ksyleeni. Joissakin maaleissa liuotin osallistuu myos
maalikalvon muodostumiseen esimerkiksi toimien vesiohenteisissa dispersiomaaleissa dis-
persion ulkoisena vaiheena. Erityisesti ruiskumaalauksessa maalin viskositeettia sdade-
taén lisdamalla maaliin ohennetta. Maalista riippuen lisattava ohenne voi olla sama kuin
maalin liuotin, mutta se voi olla myds jokin muu levitetystd maalikalvosta tarkoituksenmu-
kaisesti pois haihtuva aine. Esimerkiksi monia vesiohenteisia maaleja ohennetaan vedellg,
mutta niiden sideaine ei kuitenkaan ole vesiliukoinen. Maalin liuotin vaikuttaa keskeisesti
maalin tyoturvallisuus- ja ymparistonakokohtiin. Liuottimen leimahduspisteen mukaisesti
maalille maaraytyy palavien nesteiden luokka. Liuottimen koostumus vaikuttaa maalikal-
vosta haihtuvien yhdisteiden koostumukseen ja siten maalin tyoturvallisuus- ja ymparisto-
vaikutuksiin. Haihtuvat yhdisteet voivat sisaltdd esimerkiksi erilaisina VOC-yhdisteista.
(Teknos Oy, 2013; Tunturi, 1988)

Maalien pigmentit voidaan jakaa varipigmentteihin ja korroosionestopigmentteihin. Varipig-
menttien tarkoitus maalissa on antaa maalille haluttu vari ja Kiilto, seka usein myos ne pa-
rantavat maalin UV-valon kestavyytta. Korroosionestopigmenteilla voidaan parantaa maa-
lauksen korroosionkestavyytta inhiboimalla korroosioreaktioita tai tiivistamalla maalikalvoa.
Pigmentit ovat hienojakoisia kiinteitd jauheita, jotka maalin sideaine sitoo yhteen. (Teknos
Oy, 2013; Tunturi, 1988)

Moninaisilla apu-, lisa- ja tayteaineiksi kutsutuilla maalin ainesosilla vaikutetaan esimerkiksi
maalin sailyvyyteen, seka valmiin kuivan maalikalvon kestavyys-, tiiveys- tai kiilto-ominai-
suuksiin. Lisaksi niilla voidaan muokata maalin reologisia ominaisuuksia, kuten sen vaah-
toamisherkkyytta, levitysominaisuuksia ja levitetyn kalvon kuivumistapahtuman luonnetta.
Mahdollisuuksien mukaan tallaisilla aineilla voidaan vahentaa myts maalin valmistamisen
kustannuksia korvaamalla kallimpia aineita edullisemmilla. (Teknos Oy, 2013; Tunturi,
1988)

Teollisia markdmaaleja on markkinoilla monia erilaisia ja ne voidaan jaotella monin erilaisin
perustein. Esimerkiksi maalin sideaineiden, kuivumismekanismin tai kayttotarkoituksen pe-
rusteella. Naista vimeisen mukaisesti markamaalit voidaan jakaa karkeasti maaleihin, joi-

den ensisijainen tarkoitus on antaa pinnalle mahdollisimman pitkakestoinen suoja tiettya
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korroosioympaéristda vastaan ja maaleihin, joiden ensisijainen tarkoitus on antaa pinnalle
miellyttava visuaalinen ulkon&ko. Ensin mainittujen maalien kohdalla puhutaan korroo-
sionestomaalauksesta ja jalkimmaisten kohdalla tuotemaalauksesta. Korroosionestomaa-
leja useimmiten kaytetddn monikerrosyhdistelmind, joissa pinnalle tehdaéan esimerkiksi tar-
koitukseen soveltuva mekaaninen tai kemiallinen esikasittely, pohjamaalaus, yksi tai use-
ampi valimaalaus ja pintamaalaus. Naissa jokaisessa maalauksessa kaytetaan tarkoituk-
seen suunniteltua markamaalia. Esikasittely mahdollistaa pohjamaalin mahdollisimman hy-
van tartunnan pintaan. Pohja- ja valimaalit parantavat korroosion kestavyytta tiiviydellaan
tai erillisella tarkoitukseen sopivalla pigmentoinnilla ja pintamaali antaa jarjestelmalle toivo-
tun visuaalisen ulkonéén ja kestavyyden esimerkiksi kemikaaleja ja auringon UV-sateilya
vastaan. Lisaksi jokainen maalikerros kasvattaa maalattavaa pintaa korroosioympariststa
eristavan pinnoitekerroksen paksuutta. Tuotemaalauksessakin maalausprosessi koostuu
pinnan esikasittelysta ja yhdesta tai useammasta maalikerroksesta, joista jokaisella on oma
tarkoituksensa. Toki myos siina valmiin maalauksen tulee myés kestéda lopullisessa kayt-
toymparistéssdan suunniteltu ajanjakso, mutta tuotemaalauksessa verraten perinteiseen
korroosionestomaalaukseen on yleensa korkeammat vaatimukset maalipinnan visuaaliselle

laadulle.

Markamaalauksen etuna on, ettei se vaadi merkittavia erikoislaitteita, korjaus- ja huolto-
maalauksen ja monikerrosmaalausten helppous, seka suhteellisen hyvd menetelmien ja
materiaalien standardointi. Haasteena markdmaalauksessa on usean valmiin maalikalvon
laatuun vaikuttavan tekijdn huomioon ottaminen. Markamaalit kuivuvat hitaasti kosketus-
kuivaksi ja viela hitaammin saavuttavat lopullisen kovuuden. Siksi markamaalauksessa ym-
paristdolosuhteiden, kuten lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden, seké ilmavirtojen
vaatimustenmukaisuus maalin levitystyon, sekd sen kuivauksen aikana on erityisen tar-
keda. Lisaksi maalattavan pinnan lampétilan tulee olla oikealla alueella suhteessa sanottui-
hin ympaéristdolosuhteisiin. Oleellisia tekijoita ovat myds maalin ohennuksen ja sekoituksen
oikeellisuus, seké levitetyn markamaalikerroksen paksuus, jotta maalikalvo kuivuu ja kovet-
tuu tarkoituksenmukaisesti. Tyo6turvallisuus ja ymparistondkokulmasta markamaalien

huono ominaisuus on monesti niiden liuotinsisalto.

Alumiinin markamaalauksessa esikasittelyn onnistuminen on tarkead, jotta maalin hyva tar-
tunta mahdollistuu. Tavallisesti alumiinipinnoille suositeltavia esikasittelyja ovat pinnan huo-
lellinen puhdistaminen ja pyyhkaisy raesuihkupuhdistus, hionta tai soveltuva kemiallinen

esikasittely, kuten fosfatointi, kromatointi tai uudemmat konversiopinnoitukset.
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4.2 Jauhemaalauksen perusteet

Markamaaliseos siséltaa tavallisesti kymmenid prosentteja liuotinta. Jauhemaalit eivat si-
salla liuottimia. Rakenteeltaan ne ovat kuivaa hienojakoista jauheseosta. Tiivistetysti jauhe-
maalin valmistusprosessissa maalin sideaine, kovete, pigmentit, seké apu-, lisa- ja tayteai-
neet sekoitetaan homegeeniseksi seokseksi, seos kuumennetaan, jaahdytetaan ja jauhe-
taan tasalaatuiseksi partikkelikooltaan noin 40 i 50 mikrometrin jauheeksi. Jauhemaalauk-
sessatama jauheseos levitetaan maalattavalle pinnalle tarkoitukseen valmistetuilla sahkos-
tatikkaa hyoddyntavilla jauhemaalauslaitteistoilla. Jauhemaalauslaitteistolla levitettava
jauhe varataan sahkdisesti ja ruiskutetaan pintaa kohden. Sahkdisesti varautunut hienoja-
koinen jauhepoly hakeutuu maadoitetun kappaleen pintaan ja peittda sen. Taman jalkeen
maalattu pinta siirretdan polttouuniin ja, kun levitetyn jauheen valittbmassa ymparistossa
lampdtila on noussut riittdvan korkeaksi jauhepartikkelit sulavat ja kemiallinen verkottumis-
reaktio kuivaksi maalikalvoksi alkaa. Lopulta jauhekerros on taysin polymeroitunut ja pin-
nalle on muodostunut kuiva maalikalvo. Tyypillisesti jauhemaaleilla polymeroitumisreaktio
tapahtuu noin 57 20 minuutissa, lampdtilan ollessa 140 1 200 celsiusastetta. (Teknos Oy,
2013; Jokinen et al., 2012)

Kuivumismekanismin mukaisesti méaaritettyna jauhemaalit ovat kemiallisesti kovettuvia.
Yleisimmat jauhemaalien sideaineet ovat polyesteri, epoksi ja polyuretaani. Samoin kuin
markamaaleissa, jauhemaalin sideaine maarittda maalikalvon ominaisuudet, seka hyvin
oleellinen vaikutus valmiin maalauksen toimivuuteen erilaisissa kayttbymparistdissa on
maalausta ennen suoritettavan esikasittelyn laadulla ja tarkoitukseen sopivuudella. Marka-
maalaukseen verraten jauhemaalauksella on joitakin etuja. Esimerkiksi se on usein hel-
pompi automatisoida, maalikalvo on taysin kuivunut ja kovettunut heti pinnan jaahdyttya,
maalit eivat sisalla haitallisia liuottimia ja jauhemaalit ovat usein mekaanisesti kestavia. Toi-
saalta jauhemaalien heikkouksia markamaaleihin verraten ovat maalaustyon edellyttdamét
erikoislaitteet, polttouunin energiankulutus, maalauksen standardoinnin niukkuus, korjaus-

maalauksen ja monikerrosmaalausten suorittamisen haasteellisuus. (Jokinen et al., 2012)

Samoin kuin erilaisia markéamaaleja, on markkinoilla myds jauhemaaleja useisiin erilaisiin
kayttdtarkoituksiin. Esimerkiksi jauhemaalin visuaalisia ominaisuuksia, korroosion- tai ke-
mikaalien kestavyyttd voidaan optimoida tai formuloida matalammassa lampdtilassa ver-
kottuva energiatehokkaampi jauhemaali tai parantaa jauhemaalin kykya paastaa alustasta

haihtuvat kaasut paremmin |api verkottumisen aikana.

4.3 Alumiinin maalaus
Alumiinin pintaan normaaleissa olosuhteissa muodostuva oksidikerros ei ole tiiviytensa

vuoksi sellaisenaan hyva maalausalusta. Tasta syysta alumiinin maalaamisessa korostuu
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kaksi asiaa: alumiinipinnan esikasittelyn on oltava maalin tartuntaa parantava, seka esika-
sittelyn ja maalin levityksen valissd uuden oksidikerroksen muodostuminen on estettava.
Naistd ensimmaiseen tarkoitukseen soveltuu mekaaniset (hionta, raesuihkupuhdistus) ja
kemialliset esikasittelyt (kromatointi, fosfatointi, uudet konversiopinnoitteet), joilla oksidiker-
ros saadaan poistettua. Jalkimmaiseen voidaan vaikuttaa maalausprosessin suunnittelulla
tai kayttamalla esikasittelyd, joka muuttaa alumiinipinnan ominaisuudet pysyvammin otolli-

semmaksi maalausalustaksi. (Teknologiateollisuus, 2006)

Jauhemaalausta kaytetaan usein alumiinin maalausmenetelméné. Alumiini itsesséén kes-
taé erialaisia korroosioymparistdja hyvin ja alumiinirakenteet ovat usein massaltaan kevyita,
seka alumiini johtaa hyvin sahkda. Naista ensimmainen tarkoittaa, ettd usein jauhemaa-
laukselle tyypillinen yksikerrosmaalaus on riittava parantamaan alumiinin korroosionkesta-
vyytta aiotussa kayttdymparistossa. Toinen tarkoittaa, ettd alumiinirakenteen lammittami-
nen jauhemaalin edellyttdm&éan polttolampdotilaan ei vie kohtuuttomasti aikaa, jolloin teho-
kas sarjatuotantomaalaus mahdollistuu. Hyva séhkdnjohtavuus antaa mahdollisuuden kayt-
taa maalausmenetelmana jauhemaalausta. Alumiinin maalauksessa tarkeda ovat esikasit-
telyprosessin pintaa muokkaavat ominaisuudet ja hyvin suunniteltu maalausprosessi. Usein
jauhemaalauslinjastoilla maalausta edeltava esikasittelyprosessi on kiinted osa linjastoa,
jolloin voidaan yhteensovittaa laadullisesti ja tuotantokustannusten nakékulmasta mahdol-
lisimman hyvin alumiinipinnan esikasittely ja sen maalaus, minimoimalla véliaika sekéa tar-
peettomat siirrot ja kasittelyt esikasittelyn ja maalauksen valissa. Verraten alumiinin marka-
maalaukseen, on jauhemaalauksessa sopivan jauhemaalin valitseminen helppoa, silla mer-
kittava osa markkinoilla olevista erilaisista jauhemaaleista soveltuu kaytettavaksi alumii-
nipinnoilla. Haasteina alumiinin jauhemaalauksessa ovat erityisesti Faradayn hakki-ilmién
aiheuttama sisanurkkien ja -kulmien maalauksen vaikeus, polttouunissa korkeassa lampo-
tilassa maalattavasta kappaleesta lapi verkottuvan maalikalvon poistuvat kaasut, kappa-
leen lammittdmisen kontrollointi, sek& maalikalvon visuaalisen laadun varmistaminen ja

saataminen jo prosessin aikana.

Markamaalausta kaytetaan alumiinin maalausmenetelmana erityisesti, jos maalattava pinta
taytyy yhteensovittaa muiden markamaalattujen rakenteiden kanssa tai rakenteen mittojen
tai konstruktion vuoksi jauhemaalaus ei ole mahdollinen. Myds korkeat visuaaliset vaati-
mukset, spesifit tekniset vaatimukset tai tarve kayttda perinteisempaa maalausmenetelmaé
ovat tavallisia perusteita alumiinin markamaalaukseen. Alumiinin markamaalauksessakin
hyvin tarke&é on esikasittelyn sopivuus ja laatu. Erityisesti tamé& korostuu maalattaessa alu-

miinia vaativampiin korroosioymparist6ihin. Tavallisesti markdmaalauksessa alumiinin esi-
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kasittelysuositus on pyyhkaisysuihkupuhdistus (SaS). Myos kemiallisia esikasittelyja kayte-
ta&n. Kohtalaisen yleista on myos ensimmaisend maalikerroksena erillisen ohuesti levitet-
tavan tartuntapohjamaalin kayttd. Poiketen varsinaisista pinnan taysin peittavista pohja-
maaleista tartuntapohjamaalit toimivat, kuten kemialliset esikasittelyt: ne muuttavat alumii-

nin pintaominaisuudet seuraavan maalikerroksen tartunnalle otollisiksi.

Sopivan maalausjarjestelman valinta on markamaalauksessa tarkeaa. Verraten jauhemaa-
leihin, markkinoilla on paljon markamaaleja, jotka eivat sovellu alumiinin maalaukseen.
Vaikka alumiini kestaa hyvin korroosiota sellaisenaan, sisaltavat alumiinin markamaalaus-
jarjestelmat soveltuvan esikasittelyn ja useamman maalikerroksen pohja-, véli- ja pintamaa-
leineen. Valmiin maalauksen kokonaiskalvonpaksuus myds kasvaa sen mukaisesti, kuinka
voimakkaaseen korroosioymparistéon alumiini maalataan. Tama johtuu kaasujen, héyryjen
ja nesteiden kyvysta lapaista polymeereja. Talldin paksumpi ja mahdollisimman tiivis maa-
likerros pidentdé etdisyyttd, jonka korroosiota alumiinin pinnalla aiheuttavan aineen, esi-
merkiksi veden, tulee lapaistd ennen kuin se paasee vuorovaikutukseen alumiinipinnan
kanssa. Kun aine on saavuttanut alumiinin pinnan, voi muodostua korroosiokenno ja tapah-
tuvan korroosioreaktion vaikutuksesta alumiini vaurioitua, mik& edelleen aiheuttaa vaurion

maalikalvoon.

4.4 Maalin tartunnan teoriaa

4.4.1 Pinnan kastelu

Erilaisilla molekyyleilla ja atomeilla on taipumus vuorovaikutukseen toisten molekyylien tai
atomien kanssa. Kaytannodssa vuorovaikutus tarkoittaa molekyylien tai atomien valisia ve-
tovoimia. Jotta molekyylit voivat olla vuorovaikutuksessa ja niiden véliset vetovoimat voivat
vaikuttaa toisiinsa, tulee molekyylien vélisen etéisyyden olla pieni. Yleens& molekyylien va-
liseen vuorovaikutukseen vaaditaan alle 10 nanometri etaisyys vuorovaikuttavien molekyy-
lien valilla. Jotta vuorovaikutuksen parantavat maalimolekyylien tartuntaa pintaan, tulisi ta-
man etaisyyden olla alle 1 nanometria. Tarttuakseen pintaan maalin taytyy siis paasta hyvin
tiiviiseen vuorovaikutukseen pinnan kanssa. Tallaiseen vuorovaikutukseen paastékseen
maalin taytyy kastella pinta eli syrjayttaa pinnalta ilma ja muut pinnalle adsorboituneet ai-
neet. (Turner, 1980; Sarrica, 2011)

Maalin tai nesteen kyky kastella pinta riippuu fysikaalisista ilmi6ista nimelta pintaenergia ja
pintajannitys. Pintaenergialla tarkoitetaan kiinteén aineen, nesteen ja kaasun véliseen raja-
pintaan sitoutunutta energiaa. Pintajannitys on nesteiden ominaisuus. Nesteen molekyylit
vaikuttavat toisiinsa kaikista suunnista yhta suurella voimalla. Nesteen keskella nama veto-
voimat suuntautuvat tasaisesti kaikkiin suuntiin. Reunimmaisten eli nesteen pinnan mole-

kyylin vetovoimat vaikuttavat kuitenkin vain sivusuunnassa ja kohden nesteen sisdosia.
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Koska nesteen ulkopuolelta ei kohdistu molekyyliin vetovoimia tasaavaa voimaa, aiheutuu
nesteen pintaan jannitys. Ta&ma on nestepisaraa koossa pitdva voima ja sita kutsutaan pin-
tajannitykseksi. Kaytanndssa pintajannitys on nesteen pintaenergia. Nesteen pintajannitys
maarittdd, miten se kayttaytyy jollakin pinnalla. Kayttaytymista voidaan tutkia mittaamalla
k ont akt inksteénraapinrdhn valilla. Kontaktikulma mitataan siirtdmalla nestepisara
pinnalle ja mittaamalla nesteen, kaasun ja kiintean aineen valinen kulma. Tarkasteluissa on
kuitenkin huomioitava, etta kaytannossa tilanne on usein hyvin kompleksinen, koska kiin-
tedn pinnan mikroskooppiset muodot ja karheus vaikuttavat hyvin paljon nesteen kayttay-
tymiseen kiintealla pinnalla. Taulukossa VI ja kuvassa 6 on esitetty mitatun kontaktikulman
ja kastelun vélinen yhteys ja arvioitu erilaisissa tilanteissa vallitseva nesteen pintajannityk-

sen ja kiintedn pinnan pintaenergian erotuksen suuruus. (Vold & Vold, 1983)

Taulukko VI Nesteen kontaktikulman vaikutus pinnan kastumiseen seka arvioitu pintajan-

nityksen ja pintaenergian erotuksen suuruus. (Vold & Vold, 1983)

Mitattu Nesteen kayttaytyminen pinnalla Kuvan 6 | Nesteen pintajannityksen ja kiintedn pinnan

kontakti- tilanne pintaenergian véalinen suhde:

kul ma

d = 1 8| Neste eilevia. Pinnan kastelua ei ta- | A Nesteen pintajannitys >> Pinnan pintaenergia
pahdu.

d = -9 Neste ei kastele pintaa hyvin. V&- | B Nesteen pintajannitys > tai = Pinnan pintaener-

180° héista kastumista tapahtuu. gia

d =-9®° | Neste kastelee pintaa hyvin, muttaei | C Nesteen pintajannitys = tai < Pinnan pintaener-
taydellisesti gia

d = 0 | Neste levida ja kastelee pinnan tay- | D Nesteen pintajannitys < < Pinnan pintaenergia
dellisesti

D

Kuva 6 Havainnollistavat kuvat taulukon VI tulkitsemiseen. (Vold & Vold, 1983)

Maalauksessa téllaisessa systeemissa kiinted aine on maalattava pinta, neste on levitet-
tava maali (tai polttouunissa sulanut jauhemaali) ja kaasu on ymparoiva ilma. Tarttuakseen

maalin tulee paasta tiiviseen vuorovaikutukseen pinnan kanssa eli kastella pinta taysin.
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Taméa on mahdollista, kun pinnan energia on suurempi kuin maalin pintaenergia eli pinta-
jannitys. Kiinteéat aineet voidaan jaotella pintaenergian mukaisesti korkean ja matalan pin-
taenergian aineisiin. Metallit, lasit ja keraamit ovat tyypillisid korkean pintaenergian aineita,
koska naissa luja kovalenttinen-, ioni- tai metallisidos sitoo pinnan atomit korkealla si-
dosenergialla. Tallaisen sidoksen rikkominen ja pinnan atomien irrottaminen aineesta vaatii
suuren energian, joka tarkoittaa korkeaa pintaenergiaa. Matalan pintaenergian kiinteita ai-
neita ovat esimerkiksi useat muovit kuten erilaiset polyeteenit, polypropeenit ja polyolefiinit.
Esimerkiksi raudan pintaenergia on 0,0136 ja polyeteenin 0,00031 joulea neliometria koh-
den (Vold & Vold, 1983). Esimerkiksi maalien liuottimena ja ohentimena kaytettavien ksy-
leenin vapaa pintaenergia on 0,00029 ja alkoholien 0,00022 joulea neliometrid kohden. (Eb-
nesajjad, 2007) Tarkasteltaessa pintaenergian arvoja on huomioitava sen riippuvuus lam-
potilasta, jotta taulukoiduista materiaalien pintaenergian arvoista tietyissa lampétiloissa ei
tehda virheellisia paatelmia. Esimerkiksi maalin kykyyn kastella pintaa voi vaikuttaa lammit-

tamalla maalattavaa pintaa tai maalin levityksen jalkeisella uunikuivauksella.

Markamaalit ovat kolloidiseoksia, jossa kantajafaasina on liuotin tai vesi ja dispergoituneena
faasina maalin sideaine ja muut komponentit. TAssa luvussa kuvattujen tekijoiden liséksi
nestemaisen maalin kykyyn kastella pintaa vaikuttaa olennaisesti onko kolloidiseos lyofiili-
nen vai lyofobinen. Lydfiilisissa kolloideissa kantajafaasin ja dispergoituneiden partikkelien
valilla vaikuttaa suuri vetovoima ja hama ovat termodynaamisesti vakaita. Lyofobiset kol-
loidit ovat termodynaamisesti epavakaita. Niissd kantajafaasin ja dispergoituneen faasin
valilla on heikko vetovoima tai sité ei ole lainkaan. Markéamaaleilla kolloidin luonne on usein
lyofobinen, jotta pinnalle levitetty maali voi kuivua ja kovettua reagoimalla lisatyn kovete-
komponentin tai ilman hapen kanssa. Maalin kykyyn kastella pinta tdméa vaikuttaa siten, etta
lyofiiliset kolloidit eivat suurista systeemin sisaisista vetovoimista aiheutuen kastele pintaa
niin helposti, kuin miten lyofobiset kolloidit kastelevat. Nesteen luonteen ja ominaisuuksien
ohella, olennaisesti pinnan kastumiseen vaikuttaa myos pinnan mikroskooppinen karheus.
Jauhemaaleissa pinnalle levittynyt maali on sulaa polymeeriseosta, joka ei ole kolloidiseos.
Talléin pinnan kastelu perustuu selvemmin polymeeriseoksen pintajannitykseen ja alustan

pintaenergian valiseen suhteeseen. (Turner, 1980; Ibrahim, 2012; Pihlajaméaki, 2020)

4.4.2 Tartuntamekanismit
Maalin kyky kastella ja levitd pinnalle on perusedellytys tartunnalle. Kun maali on kastellut
pinnan mahdollisimman taydellisesti, on hyva tartunta maalikalvon ja maalattavan pinnan

valilla mahdollinen. Maalin tartuntamekanismiksi on esitetty erilaisia teorioita. Taulukossa
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VIl on esitetty teorioita ja mittakaava, jossa ne vaikuttavat. Yleisen kasityksen mukaan lo-

pullinen tartunta perustuu usean tartuntamekanismin vaikutuksiin samanaikaisesti sen si-

jaan, etta se perustuisi taysin vain yhteen tiettyyn mekanismiin. (Ebnesajjad, 2007)

Taulukko VII Maalin tartuntamekanismit ja niiden vaikutustaso.

Tartuntamekanismi

Mittakaava

Mekaaninen lukittuminen

Mikroskooppinen

Sahkostaattinen

Makroskooppinen

Diffuusioteoria Molekyyli
Kasteluteoria Molekyyli
Kemiallinen sitoutuminen Atomi

Heikko rajakerrosteoria Molekyyli
Happo-emasteoria Molekyyli

Mekaaninen lukittuminen on perinteisin teoria maalin tartunnalle. Sen mukaisesti pinnalle

levitetty maali imeytyy ja tayttaa pinnan huokoset, ontelot ja muut epéatasaisuudet syrjayt-

taen niista ilman. Edelleen maalin kuivuessa tapahtuu sen lukittuminen mekaanisesti pin-

nan epatasaisuuksiin, kuten kuvassa 7 esitetdan. (Ebnesajjad, 2007; Turner, 1980)

(A)

(B) (c)

Kuva 7 Maalin mekaaninen lukittuminen pinnan epatasaisuuksiin. A. Poikkileikkaus

maalamattomasta huokoisesta pinnasta. B. Markamaalikalvo pinnalla C. Kui-

vunut, huokoseen kiristynyt maalikalvo. (Turner, 1980)

Mekaaninen lukittuminen on laajalti hyvaksytty tartunnan teoria ja siihen perustuu esimer-

kiksi mekaaniset esikasittelymenetelmat, joilla pinnan profiilia muutetaan ennen maalausta.
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Kuitenkin mekaanisen lukittumisen parantaminen pinnan karhentamisella, esimerkiksi hio-
malla tai raesuihkupuhdistuksella, mahdollistaa my6s muiden tartuntamekanismien parem-
man toteutumisen. Pinnan mekaaninen esikasittely parantaa pinnan puhtausastetta epéa-
puhtauksien poistumisen my6té ja lisd& maalin ja pinnan rajapinnan pinta-alaa, jolloin maali
kastelee pintaa paremmin ja mahdollinen muu tartuntamekanismi tapahtuu suuremmalla

rajapinnan pinta-alalla. (Ebnesajjad, 2007)

Sahkdstaattisen teorian mukaan maalikalvon tartunta ja kiinnipysyminen pinnassa johtuu
alustan ja kalvon valilla vaikuttavista séahkdstaattisista voimista. Tarkemmin pinnan ja maa-
lin rajapinnalle muodostuvaan séhkdiseen kaksoiskerrokseen, joka vetaa pinnan ja kuivan
maalikalvon kiinni toisiinsa. Teoria perustuu havainnolle, etté poistettaessa maalikalvo pin-
nalta tapahtuu pinnalla séhkdpurkauksia. Kaytdnndssa teoria on merkittdvampi metallien ja
polymeerien (metalli - maali) véalisessa tartunnassa. Kahden polymeerin (muovi - maali tai
maali - maali) valilla sdhkostaattisten voimien vaikutus tartuntaan on havaittu vahaiseksi.
(Ebnesajjad, 2007)

Paaasiassa kahden polymeerin (muovi - maali tai maali - maali) valilla tapahtuvaan tartun-
taan soveltuva diffuusioteoria perustuu siihen, etté pinta ja pinnoite koostuu liikkumaan paa-
sevista pitkaketjuisista polymeeriketjuista. Pinnan ja pinnoitteen koostumus, seka ymparis-
toolosuhteet maarittavat, miten diffuusiota tapahtuu. Tartunta perustuu pinnan ja pinnoit-
teen valiin muodostuvaan paksuudeltaan 1 i 1000 Angstrém olevaan diffuusiokerrokseen,
jossa pinta ja pinnoite on sekoittunut. Talldin rajapinnalle ei muodostu janniteitd, koska fy-
sikaalisia epéjatkuvuuskohtia ei muodostu. Muodostuvan tartunnan lujuus voidaan ennus-
taa pinnan ja pinnoitteen valisen liukoisuusparametrin yhteensopivuuden avulla. Ympaéris-
toolosuhteet voi vaikuttaa diffuusiolla tapahtuvan tartunnan voimakkuuteen olennaisesti.
Esimerkiksi joidenkin polymeerien huoneenlampdétilassa tapahtunut tartunta voi olla heikko,
mutta yli 100 celsiusasteen lampdtilassa saadaan tuotetuksi voimakas tartunta. (Ebnesaj-
jad, 2007)

Fysikaaliset ilmi6t pintaenergia ja pintajannitys maarittelevat, miten neste levittyy kiintealle
pinnalle. Hyva levittyminen ja pinnan kastuminen edellyttaa, ettd maalin pintajannitys on
pienempi, kuin kiintedn pinnan kriittinen pintajannitys. Kriittinen pintajannitys on kiintealla
aineella pintajannityksen arvo, jolla valitun nesteen kontaktikulma on alle 90 °, jolloin nes-
tepisara levittyy pinnalle ja kastelee sen. Kasteluteoriassa maalin tartunta selittyy pinnalle
tiiviisti levittyneeseen maaliin, joka paésee suurella pinta-alalla hyvin laheiseen vuorovaiku-
tukseen alustan kanssa. Kun maalin ja alustan rajapinta on tiivis ja niiden valinen etaisyys

riittavan lyhyt, molekyylien valilla vaikuttavat Van der Waalsin voimat. Naméa parantavat tar-
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tunnan voimakkuutta, mutta eivat selitd yksinaan sita. Kasteluteorian mukaisesti maali tart-
tuu sitd paremmin, mitd vahemman maalin ja pinnan rajapinnalle jaa epajatkuvuuskohtia,
kuten ilmahuokosia tai pinnan epépuhtauksia. Toisin sanoen mita suurempi ja yhtengaisempi
on pinta-ala, jolla alusta ja maali ovat vuorovaikutuksessa, sitd voimakkaampi on maalin
tartunta alustaan. Kuvassa 8 havainnollistetaan, miten vuorovaikutuksen pinta-ala piene-

nee, jos maalin ja alustan valiin ja& ilmaa tai epapuhtauksia. (Ebnesajjad, 2007)

Adhesive

=3

Adherend with relatively
smooth surface

{a) Good wetting

Adhesive

ﬂ'—j—- Adherend with relatively

rough surface
\——— Air bubble

or solvent

(b) Poor wetting

Kuva 8. llImakuplan vaikutus maalin ja pinnan vuorovaikutukseen. Tilanteessa (a)
pinta-ala maalin ja alustan valilla on suuri ja yhtenainen. Tilanteessa (b) ilma-
kupla jakaa vuorovaikuttavan pinta-alan kahteen pienempaan osaan, jolloin
tartunta heikkenee. (Ebnesajjad, 2007)

Tartunta molekyylien valisia vuorovaikutuksia lujemmilla kemiallisilla sidoksilla on myods
mahdollinen. Rajapinnan rakenne maarittaa edellytykset kemiallisille sidoksille ja millaisia
sidoksia voi muodostua. Tartunta voi perustua lujiin kovalenttisiin sidoksiin, ionisidoksiin,
heikkoihin vety- tai dipolisidoksiin tai Londonin dispersiovoimiin. Tartunnan voimakkuus on
suurempi lujilla sidoksilla, mutta matalan sidosenergian vetysidos on merkittdvin maalin tar-
tuntaa aiheuttava sidostyyppi. Luja kovalenttinen sidos voi muodostua, kun alustassa on
funktionaalinen ryhma, joka voi reagoida maalimolekyylin kanssa muodostaen sidoksen
alustan ja maalin valille. Korkeasti verkottuvat polymeerit ja |Ampdkovettuvat pinnoitteet
muodostavat parhaiten lujia kovalenttisia sidoksia alustan funktionaalisten ryhmien kanssa.

Esikasittelyjen avulla voidaan lisata pinnan funktionaalisia ryhmid, joihin edelleen maalin
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sideaine voi sitoutua. Esimerkiksi organosilaaneita kaytetad&n parantamaan tartuntaa. Esi-
kasittelylla pintaan tuodaan silaaniryhmia, jotka reagoivat esimerkiksi alustan metallioksi-
deihin, muodostaen eetteriryhmé&n, johon esimerkiksi maalin reaktiiviset hydroksyyliryhmét
voivat sitoutua. Vastaavasti pinnalle voidaan muodostaa hydroksyyliryhmi&, joihin esimer-
kiksi epoksiryhmat sitoutuvat hyvin. (Ebnesajjad, 2007)

Heikko rajakerrosteoria ei ole varsinainen tartuntamekanismi vaan se selittdd enemmankin,
miksi tartunta voi olla erilainen alustan ja pinnoitteen valisen rajapinnan eri kohdissa. Alus-
tan ja pinnan valiin voi muodostua heikko rajakerros, miké voi olla aiheutunut alustasta pin-
noitteesta tai ymparistdolosuhteista tai naiden yhteisvaikutuksesta. Tavallisesti téllaisen ai-
heuttaa jokin epépuhtaus, kuten esimerkiksi lika tai pinnalle tiivistynyt ohut vesifilmi, jotka
hairitsevat pinnan kastumista tai kemiallisen sidoksen muodostumista alustan ja pinnoitteen
valilla. My6s alustan rakenne, kuten heikosti alustassa kiinniolevat metallioksidit tai poly-
meerien ketjurakenne voivat aiheuttaa heikon rajakerroksen. Alumiinioksidin ei kuitenkaan
ole todettu vaikuttavat merkittavasti heikon rajakerroksen muodostumiseen. Teorian mukai-
sesti pinnoitteen irtoaminen alustasta tapahtuu muodostuneen heikon rajakerroksen koh-
dalta. Tama selittda sen, etta pinnoite voi irrota paikallisesti jostakin kohtaa, koska kysei-
seen kohtaan on jostakin syystd muodostunut heikkorajakerros alustan ja pinnoitteen va-
lille. Kaytadnnossa teoriassa kyse on siita, etta lahtokohtaisesti tartunta on kauttaaltaan ta-
salaatuinen ja hyva, mutta erindisista ulkoisista syista pinnoitteeseen muodostuu alueita,

joissa tartuntaan tulee paikallisia virhekohtia. (Ebnesajjad, 2007)

Happo-emasteoria perustuu G. N. Lewisin maaritelmaan, jonka mukaisesti happo on aine,
joka voi vastaanottaa elektroniparin emakselta ja emas on aine, joka voi luovuttaa elektro-
niparin hapolle. Maaritelman mukaisesti kaikki kationit ovat happoja ja vastaavasti anionit
ovat emaksia. Teorian mukaisesti tartunta selittyy Lewiksen maarittelyn mukaisten happo-
jen ja emasten valisiin polaarisiin vaikutuksiin elektronirikkaiden ja -kdyhien aineiden valilla.
Esimerkiksi booritrifluoridin korkean elektronegatiivisuuden fluoriatomit syrjayttad jaetut
booriatomit muodostaen molekyylin, jonka booriosa on positiivisesti varautunut ja fluoriosa
on negatiivisesti varautunut. Kun systeemiin tuodaan esimerkiksi ammoniakki, jossa typpi-
0sa on varautunut negatiivisesti, aiheutuu systeemissa vuorovaikutus positiivisen booriosan
ja negatiivisen typpiosan valilla aiheuttaen booritrifluoridi- ja ammoniakkimolekyylien valille
litoksen. (Ebnesajjad, 2007)

Maalin kykyyn tarttua alustaan vaikuttaa olennaisesti myos sen reologia. Varsinkin talla on
vaikutusta siihen, miten maali on mahdollista levittda pinnalle erilaisilla tasalaatuisesti ja

miten se soveltuu levitettavaksi maalauslaitteilla. Markamaalit ovat usein pseudoplastisia
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tiksotrooppisia nesteité eli nesteita, joiden viskositeetti suurenee nesteen seisoessa ja ale-
nee, kun sita sekoitetaan. Maalauksessa taté hyddynnetaan siten, ettd ennen maalin levi-
tystd maalia sekoitetaan, jolloin se on paremmin ruiskutettavissa. Pinnalle ruiskutettu maali
jaéa pinnalle seisomaan ilman sekoitusta, jolloin sen viskositeetti alkaa kasvaa ja edelleen

iImion seurauksena markamaalikalvo pysyy pinnalla tasaisena filmin& valumatta.

4.5 Maalikalvon vaurioitumismekanismit

Maalikalvo voi vaurioitua monin erilaisin tavoin. Se voi naarmuuntua, haljeta, rakkuloitua,
irrota alustasta tai toisesta maalikalvosta tai esimerkiksi sen varisévy tai kiiltoaste voivat
muuttua ymparistoolosuhteiden vaikutuksesta. Tassa luvussa keskitytdan tarkastelemaan
maalikalvon ja alustan rajapinnalla tapahtuvia ilmi6ita, jotka aiheuttavat maalikalvon vauri-

oitumisen ja yleensa lopulta sen irtoamisen alustastaan.

4.5.1 Vauriotyypit

Maalikalvon vaurioituminen irtoamalla jaetaan kahteen paatyyppiin: adheesio- ja koheesio-
vaurioon. Adheesiovauriossa vaurioituminen tapahtuu maalikerroksen ja alustan tai kahden
maalikerroksen valisen rajapinnan murtumisena. Koheesiovauriossa murtuu alusta tai maa-
likerros sisédisesti kahteen osaan. Kuvassa 9 havainnollistetaan kolmikerrosmaalauksen
mahdolliset koheesio ja adheesiomurtumat. (Ebnesajjad, 2007; Suomen standardoimisliitto,
2016)
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a) b) c) d)

| Pintamaali Pintamaali Pintamaali

: Koheesiomurtuma, pintamaali :

Vilimaali Vilimaali Vilimaali Vilimaali

I Koheesiomurtuma, vilimaali I

t Koheesiomurtuma, pohjamaali t

: Koheesiomurtuma, alusta :

e) f) g

Pintamaali Pintamaali Pintamaali

ta i tuma, vilimaali - pi il Vilimaali Vilimaali
Vilimaali

tuma,

tuma, alusta - pohj

Kuva 9 Poikkileikkaus tyypillisestad kolmikerrosmaalauksesta. Murtumat a) i d) ovat
koheesiomurtumia e) T g) adheesiomurtumia. (Ebnesajjad, 2007; Suomen
standardoimisliitto, 2016)

Maalauksen toimivuuden nékdkulmasta jonkin maalikerroksen 100 % koheesiomurtuma on
edullisempi tilanne kuin adheesiomurtuma alustan ja ensimmaisen maalikerroksen valilla.
Olettaen, ettd maalikerroksissa ei ole poikkeavaa koheesiomurtuman aiheuttanutta virhetta,
tarkoittaa koheesiomurtuma tavallisesti sitd, ettd adheesio maalin ja alustan valilla on
riittavan suuri, silla se on suurempi kuin murtuneen maalikerroksen koossa pitavat sisaiset
koheesiovoimat. Tavallisesti maalin vaurioituessa on usein molempia murtumatyyppeja
havaittavissa. (Ebnesajjad, 2007)

4.5.2 Maalin vaurioituminen

Kun maalin ja alustan rajapinnalle jaa epapuhtauksia, ilmaa tai heikosti alustassa
kiinnioleva pintakerros, kuten esimerkiksi ruostetta, aiheuttavat na&ma heikon
rajakerrosteorian mukaisesti maalin irtoamisen alustasta. Myds huono pinnan puhdistus tai
soveltumaton esikasittely saattavat aiheuttaa maalin huonon tartunnan ja edelleen
maalikalvon ennenaikaisen irtoamisen. Esimerkiksi kiintedlla pinnalla olevat rasvat
muuttavat pinnan pintaenergiaa estéaen pinnan riittavan kastumisen ja tarpeeksi laheisen
vuorovaikutuksen alustan ja maalikalvon valilla. Riittamattéman pinnan esikasittelyn ohella
maalin ennen aikainen irtoaminen voi aiheututa virheestd maalin levitysvaiheessa.

Levityksen ja maalin kuivauksen aikana ympéristdolosuhteet voivat olla virheelliset
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suhteessa maalin vaatimuksiin tai maalin sekoituksessa ja kayttétavassa on voinut kayda
virhe. Edella mainitut maalin irtoamisen syyt ovat virheitd jossakin maalausprosessin
vaiheessa. Niita ei tdssa yhteydessa kasitella tarkemmin. Seuraavaksi tarkastellaan, miten
maalikalvo vaurioituu, kun lahtékohtaisesti maalausprosessin eri vaiheet ovat laadullisesti

tarkoituksenmukaisesti suoritettu.

Alustan ja maalipinnoitteen fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat maalin kiinnipysyvyyteen
olennaisesti. Systeemiin voi muodostua sisaisia jannitteita, jos alustan ja pinnoitteen
fysikaaliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkittavasti. Normaalisti jannitteita
muodostuu my6s maalin verkottumisen jatkumisesta ja sen vaikutuksesta kalvon
kiristymisestd tiukemmin alustan pinnalle.  Sisaisten jannitteiden vaikutuksen
vahentamiseksi alustan ja maalin lampdlaajenemiskertoimien olisi suotavaa olla
mahdollisimman l&hella toisiaan, jolloin systeemin lammetessa tai viilentyessa siihen ei
muodostu vahingollisia jannityksia tartuntarajapinnalle. Myds maalin kovuus ja joustavuus
vaikuttavat sen kiinnipysyvyyteen. Korkean verkottumisasteen maalikalvot ovat usein kovia
ja kestavia, mutta hauraita. Kova ja hauras maalipinta on epaedullinen kiinnipysyvyyden
kannalta varsinkin, jos se altistuu lampdétilan vaihteluille. Korkeasti verkottuneen
maalikalvon kovuus aiheutuu siitd, ettd sen polymeeriketjut eivat paase liikkumaan
vapaasti, jolloin se ei voi mukautua alustan lampo6laajentumisesta aiheutuviin liikkeisiin.
Joustavammissa maalikalvoissa polymeeriketjut ovat verkottuneet vahemman tai
polymeeriketjujen valiin on lisatty pienempia molekyyleja, jotka pitavat ne kauempana
toisistaan, helpottaen samalla ketjujen mahdollisuutta liikkua suhteessa toisiinsa.
Lampdlaajentumisen haitallista vaikutusta kiinnipysyvyyteen voidaan vahentaa kayttamalla
systeemin sisaisia jannityksia vahentavaa pohja- tai valimaalia tai kayttamalla joustavampia
maaleja. (Ebnesajjad, 2007; Turner, 1980)

Alustan ja maalikalvon fysikaalisten ominaisuuksien yhteensopivuus suunitellussa
kayttoolosuhteessa on tarkeda. Sen lisdksi maalin kiinnipysyvyyteen vaikuttaa olennaisesti
maalin veden- ja kaasunlapaisyominaisuudet. Vesi kykenee lapdisemaan orgaanisia
polymeereja ja niista valmistettuja pinnoitteita. Samoin niihin voi absorboitua aineita,
esimerkiksi erilaisia kaasuja. Lapaisyn ja absorboitumisen voimakkuus vaihtelee eri
polymeerien valilla. Aineen kulkeutuminen polymeerin l&pi tapahtuu mikrohuokoisten lavitse
tai polymeerimolekyylien valistd. L&paisyn luonteeseen ja nopeuteen on havaittu
vaikuttavan lampdétilan, paineen, lapaisevan aineen konsentraation ja l|apdaistavan
kerroksen paksuuden. Naista viimeisin selittaa, miksi erityisesti

korroosionestomaalauksessa maalin kokonaiskuivakalvonpaksuudella ja maalikerrosten
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lukumaard vaikuttaa olennaisesti maalauksen korroosionsuojaominaisuuksiin  ja
kestavyyteen. (Schweitzer, 2007)

Maalauksen toimivuuteen maalikalvon lapikulkeutuvilla nesteilla ja kaasuilla on merkittava
vaikutus. Kun esimerkiksi vesi tai jokin muu alustan korroosiota nopeuttava aine kulkeutuu
maalikalvon lapi ja saavuttaa maalin ja alustan rajapinnan mahdollistuu korroosioreaktiot
alustan pinnalla. Kaynnistyneiden reaktioiden seurauksena rajapinnalla tapahtuu
kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia, mistd aiheutuu maalin ja alustan valilla vaikuttaviin
tartuntavoimiin - muutoksia. Tamé&n seurauksena lopulta maalaus vaurioituu irroten
alustasta. Puutteellisen esikasittelyn jaljilta maalin ja alustan rajapinnalle on voinut jaada
myds haitallisia aineita, kuten suoloja, jotka maalikalvon lapi kulkeutuneen veden kanssa
reagoidessaan aiheuttaa alustan nopeaa vaurioitumista ja edelleen maalauksen
vaurioitumisen. Kun vesi on lapaissyt maalikalvon, tapahtuu maalin irtoaminen alustasta
tavallisesti kolmella erilaisella mekanismilla. Namé& ovat katodinen ja anodinen irtoaminen
sekd lankamainen korroosio. Naista kaksi jalkimmaistad ovat yleisisa erityisesti maalatun
alumiininpinnan vauriomekanismeina. Katodinen irtoaminen on yleisempdd maalatulla
terdksella. (Schweitzer, 2007)

Katodisessa irtoamisessa maalin irtoaminen perustuu siihen, ettda maalikalvon lapéisseen
veden on helpompi vaurioittaa alustan ja maalin rajapinnalla vallitsevia tartuntavoimia, kuin
jatkaa kulkeutumista edelleen metalliin. Maalikalvon lapaissyt vesi kertyy metallin pinnalle
syrjayttden maalin tartuntavoimat. Kun kalvon lapi pinnalle kulkeutuu jatkuvasti tasaisesti
vetta ja happea, korroosiorekatio kaynnistyy ja pysyy kaynnissa. Katodisessa irtoamisessa
metallin pinnalle muodostuu anodinen alue esimerkiksi kohtaan, jossa maalin tartunnan
voimakkuus on paikallisesti heikompi. Anodisen alueen ympérille muodostuu katodiset
alueet. Korroosioreaktiosta muodostuu korroosiotuotteita, jotka yleensa ovat tilavuudeltaan
suurempia, kuin niiden lahtbaineet. Kun ndma muodostuvat maalikalvon ja alustan
rajapinnalle ne kaytannossa tekevat itselleen tilaa tyontamalla maalikalvon irti alustasta.
Tamén seurauksena maalikalvoon muodostuu tavallisesti rakkuloita ja tapahtuu maalin
irtoamista. Joissakin tapauksissa rakkula voi muodostua myds rajapinnalle kertyneen
veden aiheuttaman korkean osmoottisenpaineen seurauksena. Kuvassa 10 on esitetty
katodisen irtoamisen periaate. Katodinen irtoaminen voi lahtea liikkkeelle myds maalikalvon
virheesta (ilmahuokonen) tai vauriosta (mekaaninen isku). Talldin korroosiotuotteet voivat
sulkea maalikalvon lapéaisevan aukon (virhe tai vaurio) ja korroosioreaktio aiheuttaa maalin

irtoamisen kyseisen alueen ymparilta. (Schweitzer, 2007)
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a)

H.O Oz H.O 0z H.O 0z H.O 0z

b) H0  O: Korroosiotuotteet

Kuva 10 Maalin katodinen irtoaminen. a) Vesi ja happi kulkeutuvat maalikalvonlapi
alustan ja kalvon rajapinnalle. b) Veden ja hapen siirtyminen alustan pinnalle
jatkuu, korroosioreaktio kaynnistyy muodostuneiden anodin ja katodin valilla.
Korroosireaktiotuotteet muodostavat maalikalvoon rakkulan ja pakottavat sen

irti alustasta. (Schweitzer, 2007)

Anodinen irtoaminen tapahtuu vastaavasti, kuin katodinen irtoaminen, mutta siind
muodostuneessa korroosiokennossa katodinen alue sijaitsee kennon keskipisteessa ja
anodinen alue sen reunalla. Erityisesti anodista irtoamista tapahtuu kohdissa, joissa alustan
ja maalikalvon rajapinnalla on korroosioreaktiota kiihdyttavia epapuhtauksia, kuten
esimerkiksi suoloja. Korroosioreaktion reaktiotuotteet tekevat tilaa itselleen ja irroittavat
maalikalvon alustasta muodostaen rakkulan. Koska syopyvat anodiset alueet ovat rakkulan
reunoilla, korroosion eteneminen maalikalvon alle ja rakkulan kasvu on yleista anodisessa

irtoamisessa. (Schweitzer, 2007)

Metallien sédhkdkemiallisen jannitesarjan mukaisesti alumiini on melko epdjalo metalli.
Talloin silla on luonnollista taipumusta muodostua korroosioparissa anodiksia. Alumiinin
seosaineet ja epapuhtaudet vaikuttavat sen korroosiokestavyyteen. Niiden osalta
olennaista on, onko ne muodostaneet alumiinin kanssa homogeenisen rakenteen vai
muodostavatko ne seosaineita tai epapuhtauksia sisaltavid erkaumia ja nain
heterogeenisen rakenteen. Elektrodipotentiaalitaan alumiinia jalommat erkaumat
aiheuttavat pinnalla sahkokemiallisia paikalliskennoja. (Lindroos et al., 1986) Alumiini

epdjalouden ja sanottujen paikalliskennojen voidaan ajatella selittavan alumiinilla tyypillisen
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maalikalvon anodisen irtoamisen. Pinnan korkeamman elektrodipotentiaalin erkauma tai
epapuhaus muodostuu katodiseksi keskipisteeksi, kun kosteus on lapaissyt maalikalvon ja
anodialueeksi muodostuu keskipistettd ymparéiva matalamman elektrodipotentiaalin
alumiini.

Maalikalvon alla lankamaisesti etenevaa anodista irtoamista nimitetddn lankamaiseksi
korroosioksi. Lankamainen korroosio kaynnistyy pinnoitteen virheesta tai vauriosta. Lanka
koostuu hanndasta ja paasta. Langan paassa on aktiivinen korroosiokenno. Hanta koostuu
muodostuneista korroosiotuotteista. Langan etenemisen edellytyksené on riittdvan korkea
ympéardivan ilman suhteellinen kosteus ja korroosiota kiihdyttavien aineiden lasnaolo.
Tallaisia ovat esimerkiksi suolat, joita voi olla rajapinnalla, pinnoitteen tai ilman
epapuhtautena. Mekanismissa hénnan kautta kulkeutuu vetta ja happea langan paahan,
jossa korroosioreaktio taphtuu johtaen maalikalvon irtoamiseen. Kuvassa 11 on
havainnollistettu lankamaisen korroosion periaate. (Schweitzer, 2007; Karlsson, 2011; Volk,
2014)

Lahtopiste, usein
/ pinnoitteen vaurio

Hanta
/ ~

Hantd P&& P Irronnut maalikalvo
|

\ Vaurioitumaton maalikalvo
Anodi 1

= ,I
K
"/pa.ﬂ
\\—,’
J;
Kuva 11 Lankamaisen korroosion aiheuttama maalikalvon irtoaminen. (Karlsson,

2011; Volk, 2014)

Maalauksen vaurioitumisella voidaan todeta olevan kaksi paaasiallista syytd. Toinen on
laadullisesti epaonnistunut esikasittely tai maalin levitystyd. Rajapinnalle on voinut jaada
epapuhtauksia tai suoritetulla esikasittelylla ei ole saavutettu maalin tarttuvuudelle
optimaalisia pintaominaisuuksia maalattavalle pinnalle. Levitystydssa on maalikalvon
verkottuminen ja alustaan tartunta voinut hairiintya johtuen epépuhtauksista tai
ymparistoolosuhteista. Toinen perussyy vaurioitumiselle on kayttdympariston vaikutukset
maalikalvoon tai tarkemmin, miten maalikalvo soveltuu k&aytt6on tietyn ympariston
rasituksissa. Esimerkiksi maalikalvon veden ja hapen I&paisyn vastustuskyky ei ole riittava
tai polymeerin tartuntavoimat alustaan tai sen sisaiset koheesiovoimat voivat olla liian
heikot. N&in voi olla varsinkin silloin, jos maalattavan rakenteen konstuktio aiheuttaa

maalikalvoon paikallisia muuta kalvoa heikompia alueita. Talléisia voivat olla esimerkiksi
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sarmat, teravat reunat tai maalin levitystydssa vaikesti saavutettavat pinnat. Johtuen
nesteiden luontaisesta kayttaytymisesta tallaisilla pinnoilla, nailla alueilla kuivan
maalikalvon paksuus on yleensé pienempi kuin tasaisilla hyvin maalattavissa olevilla
pinnoilla. Yhteenvetona maalin vaurioitumisen syista voidaan todeta, etta rijppumatta siita
onko vaurioitumista edistanyt heikko pinnan esikasittely tai maalin levitystyé vai onko
kaytetty maalipolymeeri soveltumaton kaytettavaksi kyseessa olevassa
kayttdoymparistdssd, molemmat aiheuttavat sen, ettd maalin ja alustan rajapinnalla paasee
tapahtumaan odotettua nopeammin kemiallisia (esim. korroosioreaktiot) ja fysikaalisia

iimidita (esim. lampolaajeneminen), jotka vaurioittavat maalausta.

5 Tutkimusmenetelmat

Tassa luvussa kasitelldaan tutkimusmenetelmat, joiden avulla maaritellaan tutkittavien kemi-
allisten esikasittelyjen vaikutusta maalipinnoitteiden toimivuuteen alumiinipinnoilla. Valitut
tutkimusmenetelmat ovat standardoituja menetelmia, joita teollisen maalauksen teollisuu-
dessa kaytetaan yleisesti erilaisten maalien ja maalauksien laadulliseen arviointiin. Tutki-
mustyypiltdan menetelmat ovat paaasiassa kvalitatiivisia, mutta standardoinnin kautta niilla

on myo6s kvantitatiivista luonnetta.

5.1 Menetelmien maarittely

Tassa diplomitydssa tutkitaan kemiallisten esikasittelyjen vaikutusta valmistamalla esikéasi-
tellyt ja maalatut naytteet erilaisilla maalausprosesseilla. Toimivuutta arvioidaan suoritta-
malla keinovanhennus standardin SFS-EN ISO 9227 mukaisella neutraalilla suolasumulla.
Arviointimenetelmina sovelletaan standardista SFS-EN ISO 12944-6 johdettuja arviointime-
netelmia. Esikasitellyt, mutta maalaamattomat naytteet arvioidaan soveltaen standardissa
SFS-EN ISO 10289 kuvattua menetelmaéa. Seuraavassa taustoitetaan ja perustellaan valit-

tuja tutkimusmenetelmia.

Esikasittelysta ja maalikerroksista muodostuvan maalausjarjestelman soveltuvuutta erilai-
siin kayttdymparistdihin voidaan tutkia laboratoriomenetelmilla. Naissa tavallisesti maalatut
naytteet keinovanhennetaan ja taman jalkeen arvioidaan, miten keinovanhennus vaikutti
maalin kiinnipysyvyyteen ja kykyyn suojata pintaa vaurioitumiselta, esimerkiksi korroosiolta.
Diplomityonteettdjan kokemuksen perusteella alumiinin maaliyhdistelmille ei ole yleisesti
kaytettavid standardoituja laboratoriotestimenetelmid, joilla jonkin alumiinin maalauksen
voidaan arvioida soveltuvan kayttoon tietyssa kayttoymparistossa. Eli voidaan odottaa maa-
lin pysyvan kiinni alumiinipinnassa pinnan kayttdian vaatimusten mukaisesti ja suojaavaan
pintaa kayttoympariston aiheuttamalta vaurioitumiselta. Koska alumiinin maalauksille ei ole

kaytettavissad standardoituja laboratoriotestimenetelmid, sovelletaan tassa diplomitydssa
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terasrakenteiden maaliyhdistelmien standardoituja testimenetelmia. Peruste talle on, etta
usein tiettyyn kayttoympariston maalataan monia erilaisia materiaaleja ja suorituskykyvaa-
timukset maalaukselle maaritellaan yleensa teréksen maalauksen kestavyyden avulla. Tal-
I6in voidaan ajatella, ettd mikali alumiinin maalausjarjestelma lapaisee vastaavat laborato-
riotestit, kuin terdaksen maalausjarjestelma, sita voidaan ainakin lahtdkohtaisesti pitaa so-
veltuvaksi kayttdon testitulosten osoittamassa ymparistossa. Diplomityonteettdjan koke-
muksen perusteella vastaavia terdksen maalauksen laboratoriotestausmenetelmia alumii-
nin maalauksen toimivuuden arvioinnissa kayttavat yleisesti maalien ja esikasittelyaineiden

valmistajat, seka myds monet koneiden ja laitteiden valmistajat.

Standardi SFS-EN 1SO 12944 ké&sittelee terdsrakenteiden korroosionestoa suojamaalaa-
malla. Teollisuudessa kyseinen standardi on monesti viiteasiakirjana, kun erilaisia raken-
teita ja materiaaleja maalataan kayttoymparistoihin, joissa ympaéristdolosuhteet aiheuttavat
ilmastollisen korroosiorasituksen. Standardin osa 2 jaottelee erilaiset kayttdymparistot nii-
den odotetun korroosiorasituksen voimakkuuden mukaisesti kuuteen ilmastollisen korroo-
sion rasitusluokkaan ja neljaan upotuskorroosiorasituksen rasitusluokkaan. Taulukossa VIl
on esitetty ndma rasitusluokat. Rasitusluokat perustuvat matalahiiliteraksisten ja sinkkisten
standardikoekappaleiden paino- ja paksuushavioon pinta-alayksikkod kohden ensimmai-
sen altistusvuoden jalkeen, kun ne altistetaan korroosioymparistdon. Taulukossa VIl esite-
taan myos esimerkkeja tyypillisista eri rasitusluokkien korroosioympaéristdistda. Annettujen
esimerkkien osalta on kuitenkin huomioitava, etta standardin mukaisesti jonkin tietyn ym-
pariston todellisen tdsmallisen rasitusluokan maarittamiseksi ainoa keino on suorittaa vuo-
den pituinen paino- ja paksuushaviémittaus. Tama siksi, koska lyhyempien tai pidempien
mittausten ekstrapolointi vuoden mittausjaksoon ei anna luotettavia tuloksia ympéariston kor-

roosiorasituksen voimakkuudesta. (Suomen standardoimisliitto, 2017)
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Taulukko VI liImastolliset ja upotus rasitusluokat standardin SFS-EN ISO
12944-2 mukaan. (Suomen standardoimisliitto, 2017)
lIImastollinen Painohavit6 pinta-alayksikkda Esimerkkeja tyypillisista ymparistoista
korroosiorasi- | kohden/paksuushéavio (vain opastava)
tusluokka (ensimmaisen altistusvuoden jalkeen)
Matalahiilinen terés Sinkki
Paino- Paksuus- | Paino- Paksuus- | Ulkona Sisalla
héavio héavio héavio héavio
g/m2 em g/m2 em
C1 0 100 1,3 |0 0,70 0,1 ]- Lammitetyt
hyvin lieva rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
Cc2 > 10 - | >13-25 >0,7-5 | >0,1-0,7 | limatilat, joissa Lammittdmattomat
lieva 200 epapuhtauksien rakennukset, joissa voi
maara alhainen: esiintya kondensoitu-
enimmakseen mista,
maaseutualueita esim. varastot,
urheiluhallit
C3 > 200 - | >25-50 >5-15 >0,7-2,1 | Kaupunki-ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen 400 teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen hieman epépuhtauksia
rikkidioksidikuormitus, ilmassa, esim.
rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
C4 > 400 - | >50-80 >15-30 | >2,1-4,2 | Teollisuusalueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara 650 rannikkoalueet, joilla uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistamot
C5 > 650 - >80-200 | >30-60 | >4,2-8,4 | Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla lahes jatkuvaa
ilmatila syovyttava kondensoitumista ja
seka rannikkoalueet, saasteiden maara
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
CX > 1500 | > 200 -|> 60 -|>84-25 Offshore-alueet, joilla Teollisuusalueet, joilla
aarimmainen - 700 180 suolapitoisuus korkea kosteus aarimmainen
5500 ja teollisuusalueet, ja ilmatila sydvyttava
joilla kosteus on
aarimmainen ja
ilmatila syovyttava
seka subtrooppiset
ja trooppiset iimastot
Upotuskor- Ymparisto Esimerkkeja ymparistdsta ja rakenteista
roosiorasitus-
luokka
Im1 Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat
Im2 Meri- tai murtovesi Upotetut rakenteet ilman katodista suojausta (esim. satama-alueen
rakenteet kuten patoluukut, sulkulaitteet, laiturit)
Im3 Maapera Maanalaiset sdiliot, teraspaalut, terasputket
Im4 Meri- tai murtovesi Upotetut rakenteet ilman katodista suojausta (esim. offshore-rakenteet)

Kuten taulukosta VIII ndhdaéan ilmastollinen korroosiorasitus on erilainen erilaisissa ympa-
ristdissé. llmastollisen korroosiorasituksen voimakkuuteen vaikuttavia tekijoitd esitetdéan

taulukossa IX.
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Taulukko IX lImastollisen korroosion voimakkuuteen vaikuttavia asioita.

(Suomen standardoimisliitto, 2017)

Vaikuttava asia Vaikutuksen selitys

Pinnan markaaika Kun ilman suhteellinen kosteus on yli 80 % ja lampdtila yli 0 °C, pinnalle tiivistyy hyvin todennéa-
koisesti kosteutta, joka toimii korroosioreaktion mahdollistavana elektrolyyttind. Tama perustuu
siihen, ettd sanotun ilman kosteuden arvoilla pinnan lampétila on hyvin todennékoisesti alle il-
man lampétilan ja suhteellisen kosteuden perusteella maarittyvén kastepistelampétilan eli lam-
pdtilan, jossa ilman kosteus alkaa tiivistya pinnalle vesifilmiksi. Pinnan mérkaaika vaihtelee huo-
mattavasti riippuen ilmastosta. Se voi olla esimerkiksi erittdin kylméssa iimastossa alle 100 tuntia

vuodessa ja tasaisessa lampimén kosteassa ilmastossa jopa 6000 tuntia vuodessa.

llman epéapuhtaudet. Korroosiota aiheuttavat aineet voivat reagoida metallin kanssa kiihdyttden korroosiota. Esimer-

kiksi ilman sisaltdma suola voi laskeutua pinnalle.

Pinnalla olevat hygro- | Pinnalla olevat suolat aiheuttavat korroosiota myds ilman suhteellisen kosteuden ollessa mata-

skooppiset suolat lampi, silla ne imevét iimasta kosteutta pinnalle.

Rakenteen sijainti, | Vaikuttavat olennaisesti korroosion voimakkuuteen. Esimerkiksi siltojen alapuoliset rakenteet
muodot ja mikroympé- | voivat altistua huomattavasti voimakkaammalle ilmastolliselle korroosiolle kuin ylépuoliset ra-
ristd kenteet tai rakenne voi kerata seisovaa vetta tai tuulettua huonosti, jolloin voi esiintya paikalli-

sesti voimakasta korroosiota tietyssé rakenteen osassa.

Myds upotusrasituksessa on aina hyvin monia tapauskohtaisia tekijoitd, jotka vaikuttavat
korroosiorasituksen voimakkuuteen. Naita ovat esimerkiksi upotuspaikalla nesteen tai maa-
aineksen koostumus ja rajavydhykkeen ominaisuudet upotetun ja nékyvan osan valilla.

(Suomen standardoimisliitto, 2017)

Standardin SFS-EN I1SO 12944 ensimmaisessa osassa kuvataan maalipinnoitteen ajallinen
kestavyysaika suhteessa rasitusluokkaan. Maarittelyssa kestavyysaika on jaettu neljaéan
ryhma&an. Nama ovat alhainen (L), kohtalainen (M), korkea (H) ja erittain korkea (VH). Al-
haisessa kestavyysaika on seitsemaan vuoteen saakka, kohtalaisessa 7 i 15 vuotta, kor-
keassa 157 25 vuotta ja erittéain korkeassa yli 25 vuotta. Kestavyys tassa yhteydessa on
maaritelty siten, etta mainitussa ajassa on arvioitu maalipinnoitteen saavuttavan kyseessa
olevassa rasituksessa ruostumisasteen Ri 3 standardin SFS-EN ISO 4628 osan 3 mukai-
sesti maariteltyna, joka tarkoittaa pinnan pinta-alasta 1 % olevan ruostunut. Yhdessa taulu-
kon VIII rasitusluokkien kanssa kestavyysmaarittelya kaytetdan teollisen maalauksen teol-
lisuudessa, kuten seuraavassa esitetddn. Jokin maalausjarjestelma (esikasittely + maali-
kerrokset) voidaan maaritella soveltuvaksi kayttdon jossakin taulukon VIII rasitusluokassa
tai tdtd matalammassa rasitusluokassa ja tassa rasitusluokassa sen voidaan odottaa kes-

tavan ilmoitetun kestavyysajan. Esimerkiksi maalausjarjestelmén soveltuvuus ja kestavyys

voi daan il moittaa, mgrokianrndlrlkloia€C&a sopivuutt a

rasitusluokassa C3 ja siina voidaan odottaa maalauksen kestévan 7 1 15 vuotta ennen kuin

se tulee uudistaa laajalla huoltomaalauksella. (Suomen standardoimisliitto, 2017)
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Erilaiset maaliyhdistelmat esikasittelyineen osoitetaan soveltuvaksi taulukon VIII rasitus-
luokkiin C2 7 C5 ja Im1 1 Im3 standardin SFS-EN ISO 12944 kuudennessa osassa kuva-
tuilla laboratoriotesteilla. Standardi SFS-EN ISO 12944 uudistettiin vuonna 2018, jolloin uu-
sina rasitusluokkina mukaan lisattiin korkeimmat rasitusluokat CX ja Im4. Laboratoriotestit
naihin luokkiin kuvataan myés tuolloin laaditulla uudella yhdeksannella osalla. Taulukossa
X esitetddn testausmenetelmat, joilla jonkin esikasittelyn ja maaliyhdistelméan mukainen

maalaus voidaan arvioida soveltuvan kaytt6on tietyssa rasitusluokassa.
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Taulukko X Terasrakenteiden korroosionestoon tarkoitettujen maaliyhdistelmien laborato-
riotestausmenetelméat standardien SFS-EN ISO 12944-6 ja SFS-EN ISO
12944-9 mukaan. (Suomen standardoimisliitto, 2018)

UV/kondensaatio - ISO 16474-3

Neutraali suolasumu - IS0 9227

Altistus alh.
lampétilalle

lampdtilassa
(-20+2)°C

= 0
e
P G (d
S
N

Al hai nen

Kohtalainen (M): 77 15 vuotta

Testijarjestelma 1 Testijarjes- Liséatestit
telma 2 offshore-olo-
suhteisiin
1ISO 28122 1ISO 627024 1ISO 9227 Syklinen van- | 1SO 15711
(vesiupotus) (veden konden- | (neutraali hentamis- Katodinen
Kesta- soituminen) suolasumu) testi, ks. alla. | sidospurkau-
Vyys- tuminen
Korroosio- luokka:
rasitus- tuntia tuntia tuntia tuntia tuntia
luokka:
c2 L - 48 - - -
lieva M - 48 - N R
H - 120 - - -
VH - 240 480 - -
C3 L - 48 120 - -
kohtalainen | M - 120 240 - -
H - 240 480 - -
VH - 480 720 - -
C4 L - 120 240 - -
ankara M - 240 480 - -
H - 480 720 - -
VH - 720 1440 1680 -
C5 L - 240 480 - -
hyvin  an- | M - 480 720 - -
kara H - 720 1440 1680 -
VH - - - 2688 -
CX H - - - 4200 -
aarimmai-
nen
CX/Im 4 | H 4200 - - 4200 4200
raja-alue
(roiske-, ja
vuorove-
silohkot)
Im1 H 3000 1440 - - -
VH 4000 2160 - - -
Im2 H 3000 - 1440 - -
VH 4000 - 2160 - -
Im3 H 3000 - 1440 - -
VH 4000 - 2160 - -
Im4 H 4200 - - - 4200
Syklinen vanhentamistesti: Kestavyysluokat:
Piivi 1 Piivi2 |  Paiva3 Piivi 4 Piivi 5 Piivi 6 Piiva 7

(L) :

Korkea (H): 151 25 vuotta

Hyvin korkea (VH): > 25 vuotta

0

Taulukossa X esitetddn laboratoriotestimenetelmét ja kunkin menetelméan keinovanhennuk-

sen pituus tunneissa. Testijarjestelmid on kaksi ja mikali taulukon rivilla annetaan keinovan-

hennuksen pituus molemmille testijarjestelmille, voidaan néaista kayttdd kumpaa tahansa.

Molempien testijarjestelmien testit tulee suorittaa erillisilla ndytesarjoilla. Taulukkoa X lue-
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taan vasemmalta oikealle esimerkiksi seuraavasti. Testattaessa maalausjarjestelmén toi-
mivuus korroosiorasitusluokkaan C4-H tulee naytteiden lapaistéa seuraavat testit, kun nou-

datetaan testijarjestelmaa yksi:

720 tunnin standardin SFS-EN ISO ISO 6270271 veden kondensoitumisrasitus.

1440 tunnin standardin SFS-EN I1SO 9227 mukainen neutraali suolasumurasitus.

Tai vaihtoehtoisesti 1680 tunnin syklinen keinovanhennusrasitus, jossa UV-, kondensaatio-
ja suolasumu-, pakkasrasitusolosuhde vaihtelevat sykleittain. Aarimmaiseen korroosiorasi-
tukseen (CX) ja upotusrasitukseen vaaditaan sanottujen testien liséksi myos vesiupotus- ja

katodisen sidospurkautumistestin |apaisya, kuten taulukossa X esitetaan.

Taulukosta X havaitaan, ettéd useimpiin rasitusluokkiin maalausjarjestelman soveltuvuuden
voi arvioida neutraalilla suolasumutestilla ja kondensoituvan veden kestéavyystestilla. Diplo-
mityon teettdjan arvion mukaan naistd ensimmainen on yleisempi testimenetelma, jota esi-
merkiksi monet pinnoitteiden ja esikasittelyaineiden valmistajat kayttavat osoittamaan tuot-
teen toimivuuden erilaisissa korroosiorasituksissa. Tasta syysta tassa diplomitydssa kay-
tettavaksi keinovanhennusmenetelmaksi valittiin neutraalisuolasumukoe. Talldin saatuja tu-

loksia voidaan sujuvammin verrata jo olemassa olevaan tietoon.

Suolasumun ja kosteuden kestavyyden tutkimisella saadaan tietoa pinnoitteen markatart-
tuvuudesta ja pinnoitekalvon sulkuominaisuuksista eli kyvysté eristdé alusta korroosiota no-
peuttavista ymparistdsta ja aineista. Taman diplomityon viitekehyksessa maalin markatart-
tuvuus on tarkea muuttuja eli, miten tutkittavat konversiopinnoitteet parantavat maalien méar-
katarttuvuutta pintaan. Toisin sanoen maérkatarttuvuus on riittdvan hyva, jos naytteet la-
paisevat hyvaksytysti toteutetun keinovanhennuksen. Konversiokasittelyn vaikutusta mar-

katarttuvuuteen havainnoidaan vertailunaytteilld, joita ei ole esikasitelty kemiallisesti.

Keskeinen nakodkulma téassa diplomitydssa on tutkia todellisia teollisessa kaytdssa olevia
maalausprosesseja. Tutkimustulosten hyddyntamisen ja luotettavuuden nakodkulmasta on
tarkeaa, etta tutkimusmenetelmét ovat johdettu alalla yleisesti kaytettavista testausmene-
telmista ja suoritettavat tutkimukset tehdaan mahdollisimman huolellisesti valittuja standar-

deja noudattaen.
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5.2 Sovellettavat tutkimusmenetelmat

5.2.1 Neutraali suolasumukoe

Erilaisten maalien, pinnoitteiden, maalausprosessien tai sen osien suorituskykya tutkitaan
erilaisilla keinovanhennusmenetelmilla. Hyvin yleinen menetelméa naytteiden keinovanhen-
nukseen on suolasumukokeet. Standardi SFS-EN ISO 9227 késittelee keinotekoisissa kaa-

suymparistoissa toteutettavia suolasumukokeita.

Keinovanhennuksien kohdalla tarked& on ymmartaa, etta tietty keinovanhennus todentaa,
miten nayte kayttaytyy juuri siin& olosuhteessa, jota kaytetéd&n keinovanhennukseen. Kay-
tannodssa todellisuudessa kuitenkin erilaisten materiaalien kayttaytymiseen ja vanhentumi-
seen vaikuttaa olennaisesti vallitsevat olosuhteet; mahdollistaako esimerkiksi vallitseva olo-
suhde alumiinin pintaan suojaavan oksidikalvon muodostumisen. Tasta syysta suolasumu-
kokeen tuloksista ei voida tehda liian pitkalle vietyja johtopaéatoksia erilaisten materiaalien
tai pinnoitteiden korroosiorasitusten kestavyydesta. Kuitenkin keinovanhennus suola-
sumulla soveltuu hyvin erilaisten naytteiden laadulliseen arviointiin. Kun naytteet ovat luon-
teeltaan riittavan yhdenmukaisia ja kaytetaan huolellista ja varovaista arviointia, voi mene-

telmaa soveltaa vertailevaan arviointiin.

Edella mainittu standardi kuvailee kolme erilaista suolasumukoemenetelméad. Nama ovat
neutraali suolasumukoe (NSS), etikkahapposuolasumukoe (AASS) ja kuparilla kiihdytetty
etikkahapposuolasumukoe (CASS). (Suomen standardoimisliitto, 2017) Tassa diplomi-

tydssa naytteiden keinovanhennukseen kaytetddn ensin mainittua menetelmaa.

Neutraali suolasumukoe soveltuu keinovanhennusmenetelmaksi metalleille, metalliseok-
sille, metallisille pinnoitteille, anodisointipinnoitteille ja metallisten materiaalien orgaanisille
pinnoitteille eli esimerkiksi maaleille, seka erilaisille reaktiopinnoitteille, kuten esimerkiksi
tassa diplomitydssa tutkittaville konversiopinnoitteille. Menetelméassa tarkoitukseen sopi-
valla laitteella naytteet altistetaan jatkuvalle neutraalille suolasumulle suljetussa kammi-

ossa. Suolasumuliuoksena kaytetadn natriumkloridiliuosta, joka tayttaa seuraavat kriteerit:

- kaytettava natriumkloridisuola on puhdasta. Soveltuva laatuja ovat mm. Ph.
Eur/USP, JIS tai ACS

- lituos on valmistettu puhdistettuun veteen,

tuna lampétilassa 25 °C + 2 °C.

Sumutetun liuoksen natriumkloridipitoisuuden tulee olla 50 g/l £ 5 g/l ja pH-arvon 6,57 7,2.
Tarvittaessa koeliuoksen natriumkloridipitoisuus sdadetéan lisaamalla liuokseen suolaa tai
vettd. pH-arvoa voidaan séétda analyysilaatua olevalla suolahapolla, natriumhydroksidiliu-

oksella tai natriumkarbonaattiliuoksella. (Suomen standardoimisliitto, 2017)
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Standardissa kuvataan, millainen suolasumukammion tulee olla. Yhteenvetona laitteen tu-
lee kestaa kaytettavat koeliuokset eikd sen materiaalit tai ominaisuudet saa vaikuttaa koe-
tuloksiin. Esimerkiksi kokoonpanon on oltava sellainen, sumutus on tasaista ja epasuoraa
naytteisiin nahden, eikd kammion pinnoilta saa tippua koeliuospisaroita naytteiden pinnoille.
(Suomen standardoimisliitto, 2017)

Suolasumukammion toimivuus ja sydvyttavyys voidaan arvioida vertailunaytteiden avulla.
Arviointiin kaytetddn vahintdan neljaa teraslaadusta CR4 valmistettua koelevya, joiden mi-
tat ovat 150 mm x 70 mm x 1 mm. Vertailunaytteet puhdistetaan huolellisesti orgaanisella
liuottimella, punnitaan + 1 mg tarkkuudella ja suojataan naytteiden toinen pinta. Taman jal-
keen vertailunaytteet asetetaan kammioon siten, etta jokaisella kammion neljanneksella on
vertailundyte. Nayte asetetaan suojaamaton pinta ylospain 15 - 25° asteen kulmassa pys-
tysuorasta korkeudelle, jolla vertailunéaytteiden alareuna on suolasumunkeruu valineen yla-
reunan tasalla. Kammioon sumutetun suolaliuoksen maaraa ja levittdytymisen tasaisuutta
mitataan keruuvalineilld, sekd kammion syovyttavyytta vertailunaytteillda testattaessa, etta
varsinaisen kokeen aikana. Keruuastioiden tulee olla suolasumuun reagoimattomasta ma-
teriaalista valmistettuja mitta-asteikolla varustettuja lieriomaisia astioita, joihin sumutettua
liuosta kerataan halkaisijaltaan 100 mm2 suppilolla, jolloin keruu pinta-ala on noin 8000
mmz2. Nama astiat sijoitetaan kammioon siten, etta niihin ei valu liuosta naytteista tai kam-
mion osista. Toinen astia on sijoitettava suolasumun syéttokohdan lahelle ja toinen kauas
siitd. Kun vertailundytteet on asetettu kammioon, aloitetaan suolasumurasitus, jossa kam-
mion lampétila on 35 °C * 2 °C ja liuoksen keruuastioihin kertymisen keskimaarainen no-
peus 1,5 ml/h £ 0,5 ml/h. My6s varsinaisessa kokeessa koeolosuhteiden tulee olla nama.
Teraksisia vertailunaytteitd pidetddn kammiossa 48 tuntia. Taman jalkeen ne poistetaan
kammiosta, poistetaan niistd taustan suoja ja poistetaan pinnalta korroosiotuotteet mekaa-
nisesti tai kemiallisesti esimerkiksi kayttamalla veden ja analyysilaatuisen diammoniumsit-
raatin seosta. Naytteiden puhdistamisen jalkeen ne huuhdellaan ja kuivataan huolellisesti.
Taman jalkeen suoritetaan vertailunaytteiden punnitseminen 1 mg tarkkuudella ja méaarite-
tdan massahavio neliometrid kohden jakamalla mitattu massahéavio vertailunaytteen testa-
tulla pinta-alalla. Kuvatulla menettelylla méaéritettyna neutraalissa suolasumurasituksessa
teraksisten vertailunaytteiden massahavion tulee olla 50 i 90 g/m2 48 tunnin koestusajassa.

(Suomen standardoimisliitto, 2017)

Suolasumukokeessa koekappaleiden mitat ja geometria voidaan sopia asianosaisten kes-
ken. Mikali tasta ei erikseen sovita, on orgaanisella pinnoitteella pinnoitettuja naytteita tut-
kittaessa suositeltavaa kayttad mitoiltaan 150 x 100 x 1 mm koelevyjd. Korroosionestomaa-

lien hyvaksyntéa laboratoriotesteilla kasitteleva standardi SFS-EN ISO 12944-6 maarittelee
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terdksisten koelevyjen vahimmaismitaksi 150 x 75 x 3 mm. Pinnoitettujen koelevyjen taus-
tan ja reunojen pinnoitteen tulee olla yhdenmukainen tai korroosionkestavyydeltadan pa-
rempi kuin varsinaisella tutkittavalla pinnalla oleva pinnoite. Usein levyn reuna on terava,
jolloin sen kohdalla pinnoite on tavallisesti tasopintaa ohuempi ja taten korroosionkestavyys
ominaisuuksiltaan heikompi. Tasta syysta suolasumukokeessa on aiheellista suojata levyn
reunat esimerkiksi teippaamalla, jotta ndytteen heikomman korroosionkestavyyden alueelta
ei korroosiovauriot virheellisesti etene tutkittavalle pinnalle aiheuttaen virhettd koetulok-
seen. (Suomen standardoimisliitto, 2017)

Suolasumukammioon koekappaleet asemoidaan vastaavasti, kuten edella vertailunaytteita
kasittelevasséa kappaleessa kirjoitetaan. Ennen koekappaleiden asettamista kammioon on
varmistettava niiden puhtaus ja mahdollisen orgaanisen pinnoitteen kunto. Naytteiden aset-
telun jalkeen kammioon asetetaan suolasumun keruuvélineet, joilla mitataan kokeen aikana
sumutetun liuoksen maéraa ja laatua. Taman jalkeen aloitetaan koe ja naytteita pidetaan
kammiossa valittu koejakso, joka voi olla esimerkiksi muutamasta tunnista yli tuhanteen
tuntiin. Koejakson aikana koe on sallittua pysayttaa lyhyiksi ajoiksi esimerkiksi keruuvélinei-
den tyhjentamistd, laitteen saatamista tai naytteiden silmamaaraista tarkastelua varten. Py-
saytyksen pituus tulee kuitenkin olla kerrallaan alle yksi tunti. (Suomen standardoimisiliitto,
2017) Tahan diplomitydhon valittiin esikasitellyille ja maalatuille naytteille koejakson pituu-
deksi 720 tuntia, joka on taulukon X mukaisesti kaytettava keinovanhennusjakso, kun tutki-
taan maalauksen soveltuvuutta enintaan rasitusluokkiin C3-VH, C4-H tai C5-M. Tama pitui-
sen koejakson voidaan odottaa antavan tietoa tutkittavien konversiokasittelyjen toimivuu-
desta alumiinipinnoilla, kun naytteissd maaleina kaytetaan maaleja, joiden kestavyysomi-
naisuudet tunnetaan. Maalaamattomien naytteiden keinovanhennusjakson pituudeksi maa-
ritettiin 240 tuntia. Tama perustuu arvioon, etta tdssa ajassa naytteisiin muodostuu vauri-
oita, mutta naytteet eivat kuitenkaan ennaté vaurioitua liilan voimakkaasti, jotta mahdollisia

eroja voidaan vanhennusjakson paatyttya havaita.

Koejakson paatyttya naytteet poistetaan suolasumukammiosta ja orgaanisella pinnoitteella
pinnoitetut ndytteet puhdistetaan valittdmasti huuhtelemalla ne juoksevalla vesijohtovedella
kayttaen apuna pehmeéa sientd. Puhdistuksessa on varottava naytteisiin muodostuneiden
korroosioilmididen vaurioittamista tai niiden luonteen muuttamista. Taman jalkeen naytteita
kuivataan 24 tuntia huoneilmassa ja suoritetaan irronneen tai heikosti kiinni olevan pinnoit-
teen poistaminen mahdollisen keinotekoisen viillon ympaérilta. Poistaminen tehd&an teipilla

tai varovasti veitsella nostaen. Taman jalkeen suoritetaan naytteiden arviointi noudattaen
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koesuunnitelmaan maaritettyjen arviointimenetelmien mukaisesti. (Suomen standardoimis-
liitto, 2017) Tassa diplomitydssa naytteiden kasittely suoritetaan kuvatulla menettelylla ja

arvioidaan taman luvun muissa osissa kuvatuilla menetelmilla.

Metallisten naytteiden, joita ei ole pinnoitettu orgaanisella pinnoitteella, annetaan koejakson
paatyttya kuivua 30 i 60 minuuttia, jonka jalkeen ne huuhdellaan juoksevalla vesijohtove-
della ja kuivataan puhtaalla paineilmalla. Kasittelysséa on varottava, etta naytteisiin muodos-
tuneita korroosiovaurioita ei muuteta. Taman jalkeen suoritetaan naytteiden arviointi vali-
tuilla arviointimenetelmilla. (Suomen standardoimisliitto, 2017) Tassa diplomitydssa kasitel-

l[adn maalaamattomat naytteet edella kuvatun mukaisesti.

5.2.2 Naytteiden maalipinnoitteen keinotekoinen vaurioittaminen

Erilaisten pinnoitettujen pintojen todellisissa kayttdymparistdissa on aina olemassa riski pin-
noitteen vaurioitumiselle. Pinnoitteen vaurioituessa esimerkiksi mekaanisesta iskusta, ai-
heutuu siité usein pinnoitteen irtoaminen vaurioalueelta ja alustan paljastuminen, joka edel-
leen asettaa alustan alttiiksi korroosiolle. Tasta syysta standardit SFS-EN 1SO 12944-6 ja
SFS-EN ISO 9227 edellyttavat, etta naytteisiin tehdaan viiltamalla keinotekoinen vaurio pin-
noitteen lapi alustaan ennen keinovanhennuksen aloitusta. Taman tarkoitus on auttaa ha-
vainnoimaan, miten alusta kayttaytyy vauriokohdassa ja miten pinnoite vaurioituu viillon ym-

pariltd keinovanhennuksessa.

Korroosionestomaalausta k&sittelevan standardin SFS-EN 1SO 12944-6 liite A maarittelee
viillolle asemoinnin ja mitat, seka sen miten viillosta l&htevan korroosion voimakkuus arvi-
oidaan. Edell& mainitut ovat melko yhdenmukaiset standardin SFS-EN ISO 9227 liitteen C
kanssa, joka maarittelee viillon vaatimukset, kun alumiini on pinnoitettu orgaanisella pin-
noitteella. Mainitun liitteen C mukaisesti tulee tehda kaksi viiltoa, jotka ovat kohtisuorassa
toisiinsa nahden, mutta eivat risted. Viiltojen leveyden tulee olla 0,2 i 1,0 mm. Viiltojen
pituuden tulee olla vahintddn 30 mm ja niiden sijaita vahintaan 20 mm paassa toisistaan ja
koelevyn reunoista. Tassa diplomitydssa tehdaan naytteisiin viillot edella kuvatun mukai-
sesti soveltaen viiltdmisessa standardin SFS-EN ISO 17872 ohjeita. Sanottu standardi ka-
sittelee metallialustojen pinnoitteen viiltamista korroosiokokeita varten. (Suomen standar-
doimisliitto, 2017)

Naytteiden keinovanhennuksen jalkeen arvioidaan pinnoitteen ja alustan vaurioituminen
viillon alueelta aihetta kasittelevassa standardissa SFS-EN 1SO 4628-8 kuvatuilla menetel-
milla. Pinnoitteen vaurioituminen tarkoittaa sen irtoamista alustasta ja alustan vaurioitumi-
nen metallin vaurioitumista korroosioreaktioiden seurauksena. Arviointi suoritetaan seuraa-

vasti:
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Huuhdellaan nayte puhtaalla vedella ja kuivataan se.
Irrotetaan heikosti kiinni oleva pinnoite tarkoitukseen soveltuvalla menetelmalla.

3. Mitataan maalin irtoamisen kokonaisleveys 0,5 mm tarkkuudella vahintaan kuu-
desta tasaisesti viillon kokonaispituudelle asetetusta mittauspisteesté (a1 f). Viillon
alku- ja paatepisteen ulkopuolella olevaa pinnoitteen irtoamista ei huomioida.

4. Lasketaan mittaustuloksista keskimaarainen irtoamisen kokonaisleveys dg 0,5 mm
tarkkuudella kayttaen yhtaloa:

dc=(at+b+c+d+e+f)/6
5. Lasketaan pinnoitteen irtoaminen d millimetreind kayttaen yhtaloa:
d=(dg-w)/2
Miss& dg on maalin irtoamisalueen kokonaisleveyden keskiarvo millimetrein&

ja w on alkuperaisen viillon leveys millimetreina.

Maalin irtoamisen d maarityksen jalkeen méaaritetd&n samalla periaatteella alustan korroo-

sio c:

1. Mitataan korroosion leveys 0,5 mm tarkkuudella kuudesta viillon kokonaispituudelle
tasaisesti jaetusta mittauspisteesta (a i f). Viillon alku- ja paéatepisteen ulkopuolella
olevaa korroosiota ei huomioida

2. Lasketaan korroosion keskimaardinen kokonaisleveys w. yhtalolla:
we=(a+b+c+d+f)/6

3. Lasketaan korroosio ¢ millimetreina yhtalolla:
c=(weiT w)/2
Missa w. on korroosion kokonaisleveyden keskiarvo millimetreina ja w on al-

kuperaisen viillon leveys millimetreina.

Edella esitetyt maalin irtoamisen ja alustan korroosion maaritykset soveltuvat kayttoon, kun
vaurioituminen on kohtuullisen tasaista koko viillon pituudelta. Mikali vaurioituminen on epéa-
tasaista, tulee lisata mittauspisteiden maaraa tai kayttaa standardissa annettua tallaiseen
tapaukseen soveltuvaa yhtaléd. Maalin irtoamisen d ja alustan korroosion c tulokset ilmoi-

tetaan 0,5 mm tarkkuudella. (Suomen standardoimisliitto, 2013)

Tassa diplomitydssa maalin irtoaminen ja alustan korroosio viillosta maaritetdan edelld ku-

vatusti ja laadullisena kriteerind kaytetdan taulukossa XV kuvattua kriteeristoa.
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5.2.3 Hilaristikkokoe

Hilaristikkokoe on menetelmd, jolla arvioidaan maalipinnoitteen irtoamiskestavyytta. Kun
vetokokeessa vedetaédn maalikalvoa irti alustasta voimalla, joka kohdistuu alustaan kohti-

suoraan, hilaristikkokokeessa maalikalvoon kohdistuu leikkaava voima vinosti. Menetel-

massa maalikalvon lapi alustaan tai edelliseen pinnoitekerrokseen tehdéaén viilto tarkoituk-

seen soveltuvalla leikkurilla. Leikkuri voi olla yksi- tai moniterdinen ja kasi- tai moottorikayt-

téinen. Leikkuri valitaan alustan kovuuden ja testattavan maalipinnoitteen paksuuden pe-

rusteella. Erona leikkureiden valilla on pinnoitteen lapaisevien viiltojen keskindinen etai-

syys, joka voi olla yksi, kaksi tai kolme millimetrid. Kovilla alustoilla, kuten alumiinilla, kay-

tetdan 1 mm teraa, kun tutkittavan maalipinnoitteen kuivakalvonp a k suus on al |l e ¢
mm teréé kalvonpaksuudelle 617 1 2 0 & 3mmj teada kalvonpaksuudelle 12171250 & m.
Maksimi maalin kuivak al vonpaksuus hil ar i s Bdpikak leikkarik wae | | e ¢
linnan liséksi ennen hilaristikkokokeen suorittamista on varmistettava testattavien maalikal-

vojen kuivauksen vaatimustenmukaisuus ja dokumentoitava koeolosuhteet. (Suomen stan-
dardoimisliitto, 2013)

Hilaristikkokokeessa leikataan leikkurilla maalipinnoitteen lapi alustaan asti ristikkokuvio,
jossa leikkausuria on ristikon kummassakin suunnassa kuusi. Leikkauksen jalkeen leik-
kausalueelta poistetaan kaikki irtonainen maali harjausmenettelylla tai itselimautuvalla tei-
pilla. Hilaristikkoja leikataan rutiinitestauksessa yksi kappale. Tarkempia tuloksia vaaditta-
essa maaritysten lukumaaréa on kolme. Leikkauksen jélkeen tulos arvioidaan hyvéssa va-
laistuksessa huolellisesti tarkastellen ja maaritetéaén tulos kuvassa 12 esitetyn luokittelun
mukaisesti. Mikali maalin irtoaminen tapahtuu alustan sijaan esimerkiksi toisesta maaliker-
roksesta, tama ilmoitetaan tuloksen ilmoittamisen yhteydessa. Samoin on ilmoitettava, jos
maalin kovuuden takia hilaristikon leikkaus alustaan asti ei onnistu lainkaan tai jokaisen
ristedvan kuuden viiltolinjan kohdalla. Suositeltava tapa ilmoittaa tulos on viitata sovellet-
tuun standardiin, ilmoittaa kaytetty leikkurin tyyppi ja tulos. Esimerkiksi hilaristikkokoe, jossa
leikkurina on kaytetty kasikayttdistd moniteraista leikkuria ja tulos on ollut 1, ilmoitetaan
mer ki nn2|l | 2 0728101 Eldstardard, GeikkBrin tyyppi ja tulos. Taman lisaksi
tuloksen raportoinnissa on ilmoitettava sopimuksen mukaisella laajuudella tarvittavat tun-
niste-, olosuhde-, esikasittely- ja maalaustiedot, seka kaikki havaitut poikkeavuudet ja epa-

tavalliset ominaisuudet naytteissa. (Suomen standardoimisliitto, 2013)
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0 1 2 3 4 5
Leikkausurien Pienta hilseilya Pinnoite on hil- Pinnoite on hilseillyt Pinnoite on hilseillyt Mika fahansa
reunat ovat fay- urien leikkaus- seillyt urien reu- urien reunocilta osiftain | urien reuncilta osittain hilzeily, jota ei
sin sileat, yksi- pisteissa. Leik- neilta tai urien tai kokonaan suurina tai kokonaan suurina voida luckitella
kaan ristikon kausriztikon alu- | leikkauspis- kaistaleina tai on hil- kaistaleina tai joitain ruu- | edes luokittelu-
ruuduista ei ole eesta korkein- teissa. Leikkaus- | seillyt osittain fai koko- | tuja on ironnut osittain asteen 4 mukai-
irronnut. taan 5 % on ristiken alueesta | naan ruwtujen en tai kokonaan. Leikkaus- | sesfi

vaurioitunut. on vauricitunut osista. Leikkausristi- ristikon alueesta on vau-
enemman kuin 5 | kon alueesta on vauri- | ricitunut enemman kuin
% mutta korkein- | citunut enemman kuin | 35 % mutta korkeintaan
taan 15 %. 15 % mutta korkein- 65 %.
taan 35 %.
Kuva 12 Hilaristikkokokeen koetulosten luokitteluasteikko. (Suomen standardoimis-

liitto, 2013)

Hilaristikkokokeessa toistettavuusraja r on 1. Kun menetelméa kaytetaan toistettavuuseh-
tojen mukaisesti kayttden samoja materiaaleja, samaa testaajaa ja samaa laboratoriota, on
kahden maarityksen, jossa kummassakin tulos on méaaritetty kahden rinnakkaismaarityksen
keskiarvona, tulosten erotuksen itseisarvo 95 % todennéakdisyydella alle sanotun toistetta-
vuusrajan. Uusittavuusraja R on 2. Uusittavuusrajassa periaate on sama kuin toistettavuus-
rajassa, mutta testit tehdaan identtisilla materiaaleilla eri laboratorioissa eri testaajien toi-

mesta. (Suomen standardoimisliitto, 2013)

Tassa diplomitydssa hilaristikkokoetta kaytetdaan varmistamaan, etta tutkittavilla esikasitte-
lyprosesseilla saadaan riittdvan hyva maalin tartunta alumiiniin, seké keinovanhennuksen

jalkeen maalin kiinnipysyvyyden muutosten arviointiin.

5.2.4 Vetokoe

Standardi SFS-EN 1SO 4624 kuvaa tartuntavetokomenettelyn, jolla voidaan arvioida maalin
alustaan tartunnan voimakkuutta. Menetelmassa valmisteltuun ja spesifikaatioiden mukai-
sesti valmistettuun maalipintaan limataan vetokappale, joka vedetaan irti tarkoitukseen val-
mistetulla vetolaitteella. Irtivedon tulokseksi saadaan vetojannitys eli voima, joka vaadittiin
rikkomaan maalin ja alustan valinen sidos. Menetelma soveltuu kaytettavaksi yksikerros-
maalaukselle ja monikerrosmaalaukselle. Irtivedon my6td murtuma tapahtuu jarjestelmén
heikoimman kerroksen sisdisena murtumana eli koheesiomurtumana tai kahden eri kerrok-
sen rajapinnan murtumana eli adheesiomurtumana. Erilaiset murtumatyypit on havainnol-
listettu edelld kuvassa 9. Alustan ja maalin murtumien lisdksi murtuma voi tapahtua adhee-

siomurtumana liiman ja pintakerroksen valilla tai liman ja vetokappaleen valilla tai liman
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koheesiomurtumana. Taulukossa Xl kuvataan vetokokeen erilaisten murtumatyyppien mer-

kintatapa. (Suomen standardoimisliitto, 2016)

Taulukko XI Vetokokeen murtumatyyppien merkintdatapa. (Suomen standardoimisliitto,
2016)

Tunnus | Selite

A Alustan koheesiomurtuma
Kerroksen sisainen B Koheesiomurtuma 1. pinnoitekerroksessa
murtuma = C Koheesiomurtuma 2. pinnoitekerroksessa
Koheesiomurtuma . .
D Koheesiomurtuma 3. pinnoitekerroksessa
E Koheesiomurtuma 4. pinnoitekerroksessa
Y Liiman koheesiomurtuma

A/B Adheesiomurtuma alustan ja 1. pinnoitekerroksen valilla
B/C Adheesiomurtuma 1. ja 2. pinnoitekerroksen valilla

K_g_hden kerrokserl C/ID Adheesiomurtuma 1. ja 2. pinnoitekerroksen valilla

valinen murtuma = ) . o )

Adheesiomurtuma D/E Adheesiomurtuma 3. ja 4. pinnoitekerroksen valilla

-IY Adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen valilla

Y/Z Adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen valilla

Usein samaan aikaan voi esiintya useaa erilaista murtumatyyppia. Tulosten arvioinnissa
murtumapinta-alalta havaitut murtumatyypit arvioidaan ja ne ilmoitetaan 10 prosentin tark-
kuudella. Murtumapinta-alan raportoinnin lisdksi tuloksena ilmoitetaan vetojannitys, joka

vaadittiin murtuman muodostumiseen. Seuraava on suositeltava tapa ilmoittaa tulokset:
6 MPa, 30 % B, 70 % B/C

Eli murtumaan vaadittu vetojannitys oli 6 MPa ja murtumapinta-alan arvioinnissa havaittiin
30 % pinta-alalla ensimmaisen pinnoitekerroksen koheesiomurtuma ja 70 % pinta-alalla ad-

heesiomurtuma ensimmaisen ja toisen pinnoitekerroksen valilla.
lImoitettu murtolujuus U lasketaan yhtalolla:
a = F [ A

Yhtaldssa F on murtovoima, yksikkéna newton ja A on vetokappaleen pinta-ala (murtuma-
pinta-ala) neliomillimetreina. Murtolujuuden yksikkd on megapascal. (Suomen standar-
doimisliitto, 2016)

Standardin mukaisesti maarityksia tehdaan kuusi kappaletta tai osapuolten sopima maara.

Olennaisia huomioitavia asioita vetokokeessa ovat seuraavat asiat:
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- Vetokappaleiden liimaamiseen kaytettavan liiman on oltava tarkoitukseen soveltuva
eli sen tartuntavoiman oltava riittavan suuri ja sen laatu sellainen, ettei se vaurioita
pinnoitekerrosta tai valineita.

- Ennen irtivetoa tulee leikata pinnoitteen lapi pinnoite rikki alustaan asti vetokappa-
leen kehaa pitkin, jotta pinnoitekerroksen sisdiset voimat eivat vaarista mittaustu-
losta.

- Irtivedossa voima on kohdistettava kohtisuoraan alustaan néhden ja sita lisataan

tasaisella alle 1 MPa/s nopeudella.

Irtimurtumisen on tapahduttava 90 sekunnin kuluessa vetorasituksen aloituksesta.

Testausraportissa tulisi ilmoittaa normaalit testauksen, naytteiden valmistuksen ja materi-
aalien tunnistetiedot, olosuhdetiedot, kaytettyjen valineiden ja liiman tiedot, seka tietysti tu-

lokset. (Suomen standardoimisliitto, 2016)

Vetokokeen tarkkuudesta ei ole saatavilla tietoja, johtuen irtoamiskohdan ja murtumatyypin
arvioinnin harkinnanvaraisuudesta. Tartunnan arviointiin vetokoe on kuitenkin hyddyllinen,
koska silla saadaan suhteellisia arvoja, jolloin se soveltuu esimerkiksi pinnoitteiden tartun-
nan voimakkuuden vertailuun, kun naytteet on valmistettu huolellisesti ja riittdvan yhden-

mukaisesti.

Tassa diplomitytssa vetokokeella saadaan vertailukelpoisia maalin tartunnan arvoja tutkit-
tavien esikasittelyjen valilla, selvitetdan tartunnan voimakkuus ennen keinovanhennusta ja
arvioidaan keinovanhennuksesta aiheutuneet muutokset tartunnassa. Vetokoemenetel-
mané tassa diplomitydssa kaytettaan standardin SFS-EN ISO 4624 menetelméaé B; testa-

taan tartuntaa vain yhdelta puolelta kayttden yhta vetokappaletta.

5.2.5 Huononemisen arviointi visuaalisesti
Standardi SFS-EN ISO 4628 kasittelee maali- ja lakkapinnoitteiden huononemisen arvioin-
tia. Sen keskeiset osat ovat ensimmaisesta viidenteen, joihin viitataan myds maalauksen

laboratoriotesteja kasittelevan standardin SFS-EN 1SO 12944-6 hyvaksyntakriteereissa.

Standardin SFS-EN ISO 4628 osat kahdesta viiteen kasittelevat tyypillisia pinnoitteiden
vaurioita. Nama osat maarittelevat arviointikriteerit ja vaurioiden luokittelun periaatteet seu-

raaville tyypillisille maalattujen pintojen vaurioille:
SFS EN ISO 4628-2: Rakkuloitumisaste
SFS EN ISO 4628-3: Ruostumisaste

SFS EN ISO 4628-4: Halkeilemisaste
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SFS EN ISO 4628-5: Hilseilyaste

Mainitut vauriot ovat tyypillisia vaurioita, joita maalikalvoon muodostuu, kun maalattu me-
tallialusta keinovanhennetaan esimerkiksi taulukossa X mainituilla keinovanhennusmene-
telmilla tai maalauksen altistuessa todellisessa kayttoympéaristossa korroosiorasitukselle.
Kyseisia standardeja kaytetaankin usein osana erilaisten keinovanhennustestien hyvaksyn-
takriteeristoa tai kenttdolosuhteissa arvioitaessa jonkin maalatun rakenteen kuntoa ja huol-

tomaalaustarvetta.

Ensimmainen osa standardissa SFS-EN ISO 4628 maéarittelee periaatteet standardin mui-
den osien kasittelemien pinnoitteen virheiden esiintymisen voimakkuuden, méaaran ja koon
merkinnélle. Ensimmainen osa soveltuu kaytettavaksi myos, kun arvioidaan virhetyyppia,
jota standardin muissa osissa ei erikseen kuvata. Periaate arvioinnissa on luokitella pinnoit-
teen virheiden maara ja koko ja mahdollisuuksien mukaan havaitun muutoksen voimak-
kuus. Usein kuitenkin virheiden maaran ja koon arviointi riittda kuvaamaan muutoksen voi-
makkuuden, jolloin sen erilliselle luokittelulle ei valttamatta ole tarvetta. Voimakkuuden luo-
kittelu voi olla tarpeen, jos maalipinnoitteen huononemisen arviointia tehdéan pitkakestoi-
sesti osana jonkin rakenteen kunnossapitoa. Luokitteluasteikoksion m2 & r j t el ty 0é.
luokitus nolla tarkoittaa, ettei virhettd ole havaittavissa ja luokitus viisi tarkoittaa virheen
olevan niin voimakas, ettei luokittelun jatkaminen pidemmalle ole tarkoituksenmukaista.
Paaasiassa virheiden arvioinnissa ja luokittelussa sovelletaan ensimmaisessa osassa ku-
vattuja virheiden maaran ja koon luokituksia, mutta joillekin virhetyypeille on kyseisté virhe-
tyyppia kéasittelevassa standardin osassa maaritelty paremmin tarkoitukseen soveltuvia luo-
kituksia. Taulukossa Xl esitetadn standardin osien 1 é Smaarittamat virheiden maara- ja

kokoluokitukset. (Suomen standardoimisliitto, 2016)
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maara- ja kokoluokitukset. (Suomen standardoimisliitto, 2016)

Pinnoitteen virheiden luokittelu:

aSFS EN ISO 4628-1: Yleispateva mer-
kintgjarjestelma ja muut virheet

d SFS EN I1SO 4628-4: Halkeilemisaste
€ SFS EN ISO 4628-5: Hilseilyaste

Luoki- | b gps EN 1SO 4628-2: Rakkuloitumis-
tus aste

€ SFS EN ISO 4628-3: Ruostumisaste

Maara: Koko:

a, b) Ei mitaan, ts. ei havaittavissa ole- | a, b, c, d, e) ei havaittavissa 10 x suurennuk-
oab.d via muutoksia sella
RiO¢ ¢) Ruostunut alue 0 %

d) ei mitdan, ts. ei havaittavia hal-

keamia

e) Hilseillyt alue: 0 %

a, b) hyvin harvoja, ts. pieni, tuskin mer- | a, b, c, d) havaittavissa ainoastaan 10 x tai
12ab.d kittava maara virheita sitd pienemmilla suurennuksilla
Ril¢ ¢) Ruostunut alue 0,05 % e) Hilseilleen alueen koko 1 mm saakka

d) hyvin harvoja, ts. pieni, tuskin merkit-

tava maara halkeamia

e) Hilseillyt alue: 0,1 %

a, b) joitain, ts. pieni mutta merkittdva | a, b, c, d) juuri ja juuri havaittavissa paljain
2ab.d maara virheita silmin (0,2 mm saakka)
Ri2¢ ¢) Ruostunut alue 0,5 % e) Hilseilleen alueen koko 3 mm saakka

d) harvoja, ts. pieni mutta merkittava

maara halkeamia

e) Hilseillyt alue: 0,3 %

a, b) kohtalainen maara virheita a, b, c, d) selvasti havaittavissa paljain silmin
3abd c) Ruostunut alue 1 % (suurempi kuin 0,2 mm ja 0,5 mm:iin saakka)

Ri5¢

Ri 3¢ d) kohtalainen maara halkeamia e) Hilseilleen alueen koko 10 mm saakka
e) Hilseillyt alue: 1 %
a, b) merkittdva maara virheita a, b, ¢) suurempi kuin 0,5 mm ja 5 mm:iin
4ab.d ¢) Ruostunut alue 8 % saakka
Ri4c¢ d) merkittava maara halkeamia d) suuria halkeamia, leveys suurempi kuin
e) Hilseillyt alue: 3 % 0,5 mm ja 1 mm:iin saakka
e) Hilseilleen alueen koko 30 mm saakka
a, b) tiheé kuvio virheita a, b, ¢) suurempi kuin 5 mm
5ab.d c)Ruostunut al ue 4 0|d) erittain suuria halkeamia. leveys yleenséa

d) tihea halkeilukuvio
e) Hilseillyt alue: 15 %

suurempi kuin 1 mm
e) Hilseilleen alueen koko yli 30 mm

a)

b)

c)

Halkeilemisvaurioiden tyypit:

pintahalkeamat, jotka eivat taysin lapaise
pintamaalia (eli mikrohalkeilu)

halkeamat, jotka lapdisevat pintamaalin
sen alla olevien kalvojen ollessa kaytan-
nollisesti katsoen vaurioitumattomia
halkeamat, jotka lapaisevat koko pinnoi-
teyhdistelman.

Hilseilyvaurioiden tyypit:
a) kerrokset hilseilevat alla olevasta
kerroksesta
b) koko pinnoiteyhdistelma hilseilee
alustasta.

Virheiden arviointi tulee suorittaa hyvassa valaistuksessa, joka tarkemmin kuvataan stan-

dardissa SFS-EN I1SO 13076. Kutakin pinnoitteen vauriotyyppid kasittelevassa osassa on

me ar j

t el
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esimerkkivalokuvat. Naiden ja taulukkoon XII koottujen sanallisten kuvausten avulla arvioi-
daan arvosteltavan pinnoitteen vaurioiden maara ja koko. Arvioinnin tulos ilmoitetaan esi-

merkiksi seuraavasti:
rakkuloitumisaste 2(S2), eli maéara 2/koko 2.

ruostumisaste Ri3 (S4), eli tarkasteltavasta alueesta 1 % on ruostunut ja ruos-

tepisteiden koko on valilla 0,5 - 1 mm.

halkeilemisaste 2(S3)b, eli maara 2/koko 3 ja halkeamat lapaisevat pintamaa-

lin, mutta eivét sen alla olevia maalikalvoja.
hilseilyaste 3(S2)b, eli maara 3/koko 2 ja pinnoite hilseilee irti alustasta.

Liséksi tuloksia voi tarkentaa sanallisilla tarkennuksilla. Esimerkiksi kuvailemalla erilaisten
vaurioiden kokojen hajontaa, sijainteja tai muotoja. Arvioinnin raportoinnissa on oleellisten
tunnistetietojen ja tulosten lisaksi ilmoitettava valaistus, jossa arviointi on suoritettu. (Suo-
men standardoimisliitto, 2016)

Tassa diplomitydssa suoritetaan naytteiden rakkuloitumisen, soveltuvasti druostumisenqg
halkeilun ja hilseilyn arviointi edella kuvatuilla menettelyilla keinovanhennuksen paatyttya.
Tyypillisesti ndma vauriot muodostuvat, kun metallia suojaavan maalikalvon tartunta alus-
taan ei ole riittdvan voimakas estamaan metallin pinnalla tapahtuvien korroosioreaktioiden
aiheuttamaa maalin irtoamista. Kuten tassa diplomitydssa on esitetty, alumiinilla maalin tar-
tuntaan vaikuttaa olennaisesti pinnan esikasittely ennen maalausta ja esikasittely tavalli-
sesti myos parantaa alumiinin korroosionkestavyytta. Talldin siis, jos keinovanhennuksen
jalkeen pinnalta ei havaita tassa luvussa kasiteltavia vaurioita, on tutkittava esikasittelypro-
sessi toiminut tarkoituksen mukaisesti. Varsinkin, jos esikasitteleméttomissa naytteissa
vaurioita havaitaan. Arviointi standardin mukaisilla kriteereilld on perusteltua myos, jotta tu-
loksien avulla voidaan arvioida millaisissa rasitusluokissa naytteiden mukaiset maalauspro-

sessit soveltuvat kayttdon alumiinipinnoilla.

5.2.6 Maalaamattomien konversiokasiteltyjen naytteiden arviointi

Naytteiden keinovanhennus tehdaén neutraalilla suolasumukokeella, jota kasittelevan stan-
dardin mukaan metallisia naytteita tulisi arvioida vanhennuksen jalkeen standardin SFS-EN
ISO 10289 mukaisesti. Tassa diplomitytéssd menetelldan nain niiden naytteiden kohdalla,
joita ei ole maalattu. Tarkoituksena on saada tietoa, miten tutkittavat esikasittelyprosessit
parantavat alumiinin korroosionkestavyytta. Tama tieto on hyodyllinen, jos tietty pinta esi-
kasitellaan taysin, mutta vain osa siitd maalataan ja lopulta valmis pinta paatyy kayttoon

korroosiota aiheuttavaan ymparistoon.
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Standardi SFS-EN ISO 10289 maarittelee menetelmén metallien ja epaorgaanisella pin-
noitteella, kuten esimerkiksi konversiopinnoituksella, pinnoitetun metallin vaurioiden arvi-
ointiin, kun naytteet on altistettu keinovanhennukselle tai luonnolliselle rasitukselle. Nayt-

teista arvioidaan kaksi asiaa;

R, eli protection rating eli suojausluokitus eli miten arvioitava pinnoite suojaa perusmetallia
korroosiolta tai miten tutkittu metalli kestaa korroosiota

ja

Ra eli appearance rating eli ulkondkoéluokitus eli miten arvioitava pinnoite tai metalli kestaa

visuaalisesti korroosiorasituksen.

Taulukkoon XIlI on koottu standardin SFS-EN ISO 10289 méaarittdamat luokitukset suojaus-

ja ulkonékoluokituksille ja pinnoitteen huononemisen tyyppien tunnusmerkinnét.

Taulukko XIlI Standardin SFS-EN ISO 10289 suojaus- ja ulkonakéluokittelu ja
pinnoitteen huononemisen tyyppien merkinta. (Suomen standar-
doimisliitto, 2001)

Vaurioitu- Luoki- Virhe- Kuvaus
nut alue A | tus R, tyyp-
(%) tai Ra pien

mer-

kinté
Ei vaurioita 10 A Varin muutos, joka on aiheutunut muusta kuin perusmetallin korroosiotuot-

teista.
0 < A (9 B Himmentyminen, pinnoitteen korroosion ollessa véhaista tai nékyméatonta.
0,1 < 8 C Anodisen pinnoitteen korroosiotuotteet.
0,25
0,25 <|7 D Katodisen pinnoitteen korroosiotuotteet.
0,5
0,5 < 46 E Pinnoitteen kuoppakorroosio. Korroosiokuopat eivét todennékdisesti ylety
perusmetalliin asti,
1,0 < A5 F Pinnoitteen irtoaminen, hilseily tai lohkeilu.
2,5 < 44 G Pinnoitteen rakkuloituminen.
5,0 < 43 H Pinnoitteen halkeilu.
10 < A|2 | Pinnoitteen sardily.
25 < A1 J oVariksen jalano tai o0t2hdeno muot
50<A 0 Muutoksen voimakkuus: erittain pieni = vs kohtalainen =m
pieni =s hyvin suuri = x

Naytteet arvioidaan ennen keinovanhennusta ja keinovanhennuksen jalkeen. Naytteiden
arviointi tulee suorittaa hyvassa ja tasalaatuisessa valaistuksessa, seké naytteita tulee tar-
kastella useasta eri kulmasta, jotta mahdollisimman hyvin havaittaisiin kaikki muutokset.
Arviointi suoritetaan silmamaaraisesti ja vaurioina pidetdén sellaisia muutoksia, jotka voi-
daan havaita ilman apuvalineitd. Tarpeen vaatiessa ennen keinovanhennuksen jalkeista
arviointia naytteet voidaan puhdistaa varovasti miedolla pesuaineella ja vesihuuhtelulla kui-

tenkin siten, ettd puhdistus ei vaikuta luokitukseen.
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Suojausluokitus R, maaritetdédn seuraavalla yhtalolla:
Rp=3(2-log A)

Yhtalossa A on prosenttiosuus kokonaispinta-alasta, jolla pinnoitettu metalli on korrodoitu-
nut. Luku A voidaan maarittdad mittaamalla tai huolellisella arvioinnilla, jos mittaus ei ole
mahdollinen. Saatu suojausluokituksen arvo R, pyoéristetaan lahimp&aan kokonaislukuun,
kuten taulukossa XlII esitetdén. Edelld esitetty yhtald soveltuu kaytettavaksi, kun A on suu-
rempi kuin 0,046416 %. Tall6in naytteet, joissa pinnoitetun metallin korroosio on hyvin va-
haista saavat luokituksen 10, joka tarkoittaa, ettd havaittavia korroosiovaurioita ei kaytan-
nossa ole. Suojausluokituksen maarittelyssa voidaan kayttaa apuna standardin liitteiden
pistekaavioita ja valokuvia. Pinnoitteen ollessa anodinen suhteessa perusmetalliin on huo-
mioitava, etta voimakkaasta korroosiotuotteiden muodostumisesta aiheutuen perusmetallin

korrodoituneen alueen maéarittdminen luotettavasti voi olla hyvin vaikeaa.

Ulkonéakdluokitus Ra maaritellaén arvioimalla taulukossa Xl kuvattujen pinnoitteen vaurio-
tyyppien olemassaolo ja kunkin havaitun vaurion osuus tarkasteltavasta pinta-alasta, kuten
taulukossa esitetdan. Taman jalkeen maaritelladn subjektiivisesti arvioiden havaittujen
muutosten voimakkuus maareisiin erittdin pienicvsq p i esgak o & t a | motairhyvin suari
Xa Suojaus- ja ulkonakdluokituksen tuloksen voi ilmoittaa suorituskykyluokituksena Rp/ Ra.
Merkintdtavassa suojausluokitus ilmoitetaan ensin ja tdman jalkeen ilmoitetaan ulkona-
koéluokitus, jossa ensin annetaan luokitusluku, tdmén jalkeen muutosten voimakkuus ja vii-
meisena virhetyyppi. Tulosta voidaan tarkentaa myds sanallisesti. Esimerkiksi merkinta &
/ 2 m Adtarkoittaa, ettd perusmetallin pinta-alasta on ruostunut 17 2,5% ja 101 25 % pinta-

alasta on muuttanut varidan kohtalaisen voimakkaasti. (Suomen standardoimisliitto, 2001)

5.3 Tuloksien laadullinen arviointi

Taman diplomitydn ohjaavaksi standardiksi valitun maalauksen laboratoriotesteja kasittele-
van standardin SFS-EN ISO 12944-6 mukaisesti rinnakkaisnadytteiden maara kussakin kei-
novanhennustestissa tulisi olla kolme tai vaihtoestoisesti osapuolten sopima mééara. Kol-
mesta rinnakkaisnaytteesta kahden tulee lapaista testit, jotta maalausjarjestelma soveltuu
kayttoon testatussa rasitusluokassa. Tassa diplomitytssa taulukon X keinovanhennuksista
suoritetaan neutraali suolasumukoe. Koska erilaisia naytteita tdssa diplomitydssa on koh-
talaisen paljon, valmistetaan testeihin kutakin esikasiteltyd ja maalattua naytetta kaksi kap-
paletta. Naista toisella varmistetaan maalausprosessin laadullinen onnistuminen ennen kei-
novanhennusta ja toinen keinovanhennetaan ja arvioidaan keinovanhennuksen paéatyttya.

Vertailundytteind mukana olevia naytteita, joissa esikasittelynd on vain liuotinpuhdistus tai
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raesuihkupuhdistus, valmistetaan vain yhdet kappaleet kunkin alumiiniseoksen ja maalaus-
tyypin yhdistelméalla. Naytteita, jotka esikasitellaan tutkittavilla konversiokasittelyillda, mutta
ei maalata valmistetaan vain yksi kappale kullakin alumiiniseoksen ja esikasittelyn yhdistel-

malla.

Ennen keinovanhennusta neutraalilla suolasumukokeella naytteiden pinnoitus tulee doku-
mentoida huolellisesti ja pinnoitustydssa on noudatettava materiaalien valmistajien ohjeita.
Dokumentoidulla naytteiden valmistuksella varmistetaan, etta testien tulokset voidaan mah-
dollisimman tarkasti kohdentaa osoittamaan tietyn pinnoitusprosessin toimivuus. Kun on
dokumentoitu, millaista maalausprosessia naytteet kuvaavat, varmistetaan niiden vaati-
musten mukainen laatu ennen keinovanhennusta suorittamalla taulukossa XIV mainitut tes-
tit. Vaatimusten mukaisuus todetaan silld, tayttaako testattu nayte taulukon X1V sarakkeen
kriteerit

OVaat i mukset 0

Taulukko XIV Standardin SFS-EN ISO 12944-6 arviointimenetelmat ja hyvak-
syntakriteerit ennen keinovanhennusta. (Suomen standar-

doimisliitto, 2018)

Arviointimene- Vaatimukset Olosuhteet

telmé

ISO 2409, Poikki- | Luoki tus 0é2 Vain jos maaliyhdistelmén kuivakalvonpaksuus on pienempi tai yhta

leikkaus suur i kuin 250 em (mitattu arvo
lyll& pinnalla).

1ISO 4624, Mene-
telméa A tai B,
Vetotestaus

Minimi vetoarvo 2,5 MPa jo-
kaiselle mittaukselle 0 %
virhe tarttumisessa hiilite-
réksen/ metalloituneen te-
réaksen ja ensimmaisen kal-
von valilla (ellei vetoarvot
ole vahintdan 5 MPa)

Vaaditaan, ettd muodostettu voima on sédadetty ja on lineaarinen stan-
dardissa ISO 4624 kuvatulla tavalla, esim. kayttamalla automaattista
hydraulista testauslaitetta.

Tarttuvuuden vetotestaus ei ole sallittua.

Varmista, ettd leikkaat vetokappaleen kehaad pitkin hiiliterakselle

saakka.

Vahintaan kolme vetokappaletta levya kohti on vedettava pois.

Kun naytteet on altistettu 720 tunnin neutraalille suolasumurasitukselle, ne arvioidaan tau-
lukossa XV kuvatuilla menetelmilla ja naytteiden laatua arvioidaan vertaamalla tuloksia tau-
l ukon sarakkeen 0V a a fTaulokodsasesitetgsta baikétdn eiilon dbsalta © © n .
arvioidaan korroosion lisaksi myds maalin irtoaminen. Naiden maaritys suoritetaan edella
kappaleessa 5.2.2 kuvatun mukaisesti ja ohjeellisena tuloksen laadun kriteerinéd kaytetaan

taulukon XV vaatimusta.
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Taulukko XV Standardin SFS-EN I1SO 12944-6 arviointimenetelmat ja hyvak-
syntakriteerit keinovanhennuksen jalkeen. (Suomen standar-
doimisliitto, 2018)
Arviointi- Vaatimukset Arvioinnin aika | Olosuhteet/Huomautukset
menetelmat
ISO 46282, | 0(S0) Valittdmasti -
Kupliminen
ISO 46282, | Ri0 Valittomasti -
Ruostumi-
nen
ISO 46284, | 0 (S0) Valittdmasti -
Halkeilu
ISO 4628%, | 0(S0) Valittomasti -
Hilseily
Viillon  kor- | Maksimi 1,5 mm | Mahdollisimman | Riippumatta terdsalustan suojaamiseksi kaytettdvan korroosion-
roosio suola- | viillon korroosio pian, suojayhdistelman tyypista, korroosion mittaus viillossa on vain te-
sumutestin keskiarvona mutta  viimeis- | raksen korroosiota varten.
jalkeen taan 8
tunnin  kuluttua | Kuumasinkitty tai termisesti ruiskutettu metallipinnoite katsotaan
testin osaksi korroosiosuojayhdistelméa eika osaa alustaa.
paattymisesta
Korroosion arviointi viillossa on suoritettava liitteen A (A.2) mukai-
sesti kayttden mittauslaitetta, jonka tarkkuus on 0,1 mm. Keski-
méaarainen korroosioarvo ilmoitetaan 0,1 mm:n tarkkuudella.
Viillon  kor- | Maksimi 3,0 mm | Mahdollisimman | Riippumatta terésalustan suojaamiseksi kaytettdvan korroosion-
roosio viillon korroosio pian, suojayhdistelmén tyypista, korroosion mittaus viillossa on vain te-
syklisen keskiarvona mutta  viimeis- | raksen korroosiota varten.
vanhenta- taén 8
mistestin tunnin  kuluttua | Kuumasinkitty tai termisesti ruiskutettu metallipinnoite katsotaan
jalkeen testin osaksi korroosiosuojayhdistelméa eika osaa alustaa.
paattymisesta
Korroosion arviointi viillossa on suoritettava liitteen A (A.2) mukai-
sesti kayttden mittauslaitetta, jonka tarkkuus on 0,1 mm. Keski-
maaréinen korroosioarvo ilmoitetaan 0,1 mm:n tarkkuudella.
ISO 2409, | Luokitus arviointi 7 paivan | Vain jos maaliyhdistelman kuivakalvonpaksuus on pienempi tai
Poikkileik- 0é2 kuluttua standar- | yhtdsuurikun2 50 em (mi t att u akalibroitu vid
kaus dissa meistellylla pinnalla).
ISO 3270 kuva-
tulla
vakioilmastossa
ISO 4624, | Minimivetoarvo | arviointi 7 pdivan | Vaaditaan, ettd muodostettu voima on saadetty ja on lineaarinen
Menetelmé& 2,5 MPa jokai- | kuluttua standar- | standardissa ISO 4624 kuvatulla tavalla, esim. kayttdamalla auto-
A tai selle dissa maattista hydraulista testauslaitetta. Tarttuvuuden vetotestaus ei
B, Vetotes- | mittaukselle ISO 3270 kuva- | ole sallittua. Varmista, etta leikkaat vetokappaleen kehaa pitkin
taus 0 % virhe tarttu- | tulla hiiliterékselle saakka. Vahintaén kolme vetokappaletta levya kohti
misessa vakioilmastossa | on vedettava pois.
hiiliteraksen/
metalloituneen
terdksen ja en-
simmaisen
kalvon
valilla (ellei veto-
arvot
ole vahintaén 5
MPa)

Taméan diplomityon tuloksien tulkinnan osalta on huomioitava, ettd taulukon XV hyvéksyn-
takriteerit soveltuvat noudatettaviksi kaikissa muissa rasitusluokissa paitsi korkeimmissa
luokissa C5-VH, CX ja Im4. Naihin standardi SFS-EN 1SO 12944-9 mé&arittda taulukosta
poikkeavia hyvaksyntakriteereja vetotestille, maalin vaurioitumiselle lituamalla, viillosta lah-
tevan korroosion voimakkuudelle ja katodiselle sidospurkautumiselle. (Suomen standar-

doimisliitto, 2018) Tama tarkoittaa tuloksien olevan kuitenkin kohtuullisen edustavat, kun



81

arvioidaan tutkittujen maalausprosessien soveltuvuutta kaytettavaksi jossakin tietyssa il-

mastollisessa korroosiorasitusluokassa.

6 Tutkimuksen suoritus

Tassa luvussa kuvataan tdman diplomitydn kokeellisen osuuden suoritus. Luvussa maari-

telladn naytematriisi, naytteiden valmistus, keinovanhennus ja arviointi.

6.1 Naytematriisi
Tutkimuksen tarkoitus oli tutkia kemiallisten esikasittelyprosessien vaikutusta maalauksen
toimivuuteen alumiinipinnalla. Tutkittaviksi nakdkohdiksi naytematriisin maarittelyssa ase-

tettiin seuraavat asiat:

Alumiiniseoksen vaikutus; toimiiko esikasittelyprosessit tasalaatuisesti eri seoksille.

Soveltuvuus eri maalausmenetelmien esikasittelyksi; tutkittavien konversiopinnoi-

tusten toimivuus markéamaalaukselle ja jauhemaalaukselle.

Miten tutkittavat konversiopinnoitukset vertautuvat pinnan mekaaniseen esikasitte-

lyyn (SaS, pyyhkaisysuihkupuhdistus).

Miten tutkittavat konversiopinnoitukset vertautuvat esikasitteleméattéméaan pintaan

(vain liuotinpuhdistus).

Miten tutkittavat konversiopinnoitukset vaikuttavat alumiinin korroosiokestavyyteen,

kun kasiteltya pintaa ei maalata.

Taulukossa XVI esitetaan tutkimuksen naytematriisi. Naytematriisissa on esitetty kunkin
naytteen tunnistenumerointi, alumiiniseos, esikasittelyn ja maalauksen tiedot ja kullekin

naytteelle suoritettavat testit.
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ISO 10289 Epé&orgaanisen pinnoitte
vaurioituminen

1ISO 4628-5 Hilseilyast

ISO 4628-4 Halkeilemisast| > [ > [ X [ X [ X[ X[ X >

ISO 4628-3 Ruostumisas| X [ X | XX | X[ X[ X| XX

TESTIT

ISO 4628-2 Rakkuloitumisas{ >< | X [ X[ X | X[ X[ XX

1SO 4628-8 Korroosio ja maali
irtoaminen viillosta

X
X
X
X
X
X
X
X

ISO 9227 Neutraali suolasumukd
720 tuntia|

1SO 4624 Vetok

I1SO 2409 Hilaristikkoko

EN AW-6082

EN AW-6060

ALUMIINISEOS

EN AW-1050 H

Polyesterijauhemaalaus, NDFT = 1
>

kasittely-, maalaus- ja alumiiniseostieto, seka naytteille tehtavat

Tutkimuksen naytematriisi. Naytteiden numerointi ja niiden esi-

testit.
MAALAUS

Markamaalaus, 1ISO 12944-5/C4.0
9t kKt | wX b5

Silaanikonversiopinnoitu

Zirkonium-kromikonversiopinnoitu

nm

Zirkoniumkonversiopinnoitu: x mmmmmmm

ESIKASITTELY

Liuotinpyyhinta, etanol

Raesuihkupuhdistus, Sa:
Alumiinioksidi, grit

Taulukko XVI (1/3)

NAYTTEEN NUME
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Tutkimuksen naytematriisi. Naytteiden numerointi ja niiden esi-

Taulukko XVI (2/3)

kasittely-, maalaus- ja alumiiniseostieto, seka naytteille tehtavat

testit.

TESTIT

ISO 10289 Epé&orgaanisen pinnoitteq
vaurioituminen

ISO 4628-5 Hilseilyast

1SO 4628-4 Halkeilemisast] > [ X [ X [ X [ X[ X >

1SO 4628-3 Ruostumisas| > | X [ X| X | X [X| X<

1SO 4628-2 Rakkuloitumisas{ >< | > | X [ X| X | XX

ISO 4628-8 Korroosio ja maali| s [ s | 5| x| > | > | =
irtoaminen viillosta

ISO 9227 Neutraali m:o_mm:_.::_.a < ||| < | > | > | =
720 tuntial

ISO 4624 Vetokg

ISO 2409 Hilaristikkoko

ALUMIINISEOS

EN AW-6082

EN AW-6060

EN AW-5754 H3

EN AW-1050 H

MAALAUS

Polyesterijauhemaalaus, NDFT = 1

Markamaalaus, 1ISO 12944-5/C4.0
9t Kt | wZ bbb

ESIKASITTELY

Silaanikonversiopinnoitus

Zirkonium-kromikonversiopinnoitug

Zirkoniumkonversiopinnoitug

Liuotinpyyhint&, etano

Raesuihkupuhdistus, Saf ¢ | s¢ | 5 [ >
Alumiinioksidi, grit

1
5
9

NAYTTEEN NUME[™

2
3!
4
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Tutkimuksen naytematriisi. Naytteiden numerointi ja niiden esi-

kasittely-, maalaus- ja alumiiniseostieto, seka naytteille tehtavat

1 = Neutraali suolasumukoe 240 tuntia

testit.

ESIKASITTELY MAALAUS ALUMIINISEOS TESTIT
N =| 3 _ 8
3 | § 8| & 5
E} & 2] 81 @ B
2|5 £ 2 gl 218 & g
2 § |2 |2 | 5] ® 2 S &2 |3z |8 m
Y - =1 X 5 ) c »n N o le) — o
= 2 C 2 S 2 ©c = o z @ N B 7] o
1,818 |2 |2 |2 |2 & o 2l &8 |82 &
< |25 | 5 5 5 3 |=x@ 5 N _ 2 |3 x| 0 o ® ~ g
4|5z |2 S E] 2 [~0© 2| m m 3 @ 888 | = @ IS 2 8
35| S 2 2 3 — 2 z z m m o =133 2 @ T ® |52
mls2 | = 2 2 s | 7R a | > > z z z e e |58 | & o ® > |gg
z |22 | 2 & 5] s [=R z| = = > > ) s |45 (32| £ £ 5 2 158
zlzz| B |2 |2 |22 Gle|la|E % |2 |® B8|l=s|2 |28 |5 |7 |E2
El2s|a |3 |3 |3 el Il |3 |& |8 |5 |5 |s5/|8513 |§ |2 |& |23
2 |le | 3 g =] & =@,V ]| S g S 8 Y g |[S52|23 | @ z z s |32
m = <] g = o i T T =] N = o3 Z 88 @ D 2 2 e
14 X
28 X
42 X
56 X
12 X
26 X
40 X
47 X
41 X
55 X

Naytteiden kokonaismaara oli seitsemankymmentayhdeksan. Nama jakautuivat kolmeen-

toista ryhmaan. Ryhmia erottava tekija oli naytteelle suoritettu esikasittely. Taulukossa XVII

luetellaan ndma ryhmat.

Taulukko XVII Naytematriisin jaottelu ryhmiin esikasittelyn perusteella.
Ryhma Kasittelyn yhteenveto Ryhman naytteet
Vertailuryhmé 1 Raesuihkupuhdistus + Markdmaalaus 11, 25, 29, 43
Vertailuryhma 2 Liuotinpyyhinta + Mark&dmaalaus 10, 24, 39, 53
Vertailuryhmé 3 Raesuihkupuhdistus + Jauhemaalaus 7,21, 35,49
Vertailuryhmé 4 Liuotinpyyhinta + Jauhemaalaus 9, 23,37,51

Markaryhma 1

Zirkoniumkonversiopinnoitus + Markamaalaus

2, 2b, 16, 16b, 30, 30b, 44,
44b

Markéaryhma 2

Zirkonium-kromikonversiopinnoitus + Markéamaa-

laus

3,3b, 18, 17, 32, 32b, 45, 45b

Markaryhma 3

Silaanikonversiopinnoitus + Mark&maalaus

6, 6b, 20, 20b, 34, 34b, 48,
48b

Jauheryhma 1

Zirkoniumkonversiopinnoitus + Jauhemaalaus

1, 1b, 8, 15, 15b, 22, 38, 29b,
36, 52, 43b

Jauheryhma 2

Zirkonium-kromikonversiopinnoitus + Jauhemaa-

4, 4b, 13, 17b, 18b, 27, 31,

laus 31b, 46, 46b
Jauheryhma 3 Silaanikonversiopinnoitus + Jauhemaalaus 5, 5b, 19, 19b, 33, 33b, 47b,
54
Maalaamaton ryhmé 1 Zirkoniumkonversiopinnoitus 14, 28, 42, 56
Maalaamaton ryhma 2 Zirkonium-kromikonversiopinnoitus 12,26,40,47
Maalaamaton ryhmé 3 Silaanikonversiopinnoitus 41,55
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Saatavilla olleesta koelevymateriaalista, tutkimusvalineiston kapasiteetista, naytteiden val-
mistuksen maantieteellisesta hajautumisesta ja kaytdssa olevien resurssien vuoksi rinnak-
kaisia naytteita ei ollut, kuin vain viidelle erilaiselle yhdistelmélle. Naille yhdistelmille rinnak-

kaisnaytteiden maara oli kaksi. Nama yhdistelmat olivat seuraavat:

EN AW 1050 + Zirkoniumkonversiopinnoitus + Polyesterijauhemaalaus

EN AW 5754 + Zirkoniumkonversiopinnoitus + Polyesterijauhemaalaus

EN AW 6060 + Zirkoniumkonversiopinnoitus + Polyesterijauhemaalaus

EN AW 1050 + Zirkonium-kromikonversiopinnoitus + Polyesterijauhemaalaus
EN AW 5754 + Zirkonium-kromikonversiopinnoitus + Polyesterijauhemaalaus

Kaikki muita naytteitd oli vain yksi kutakin yhdistelmaéa kohden. Kuitenkin tulosten luotetta-
vuuden parantamiseksi rinnakkaisia naytteitéa oli maalin tartunnan tutkimiseen; naytteet,
jotka testattiin ennen keinovanhennusta ja sen jalkeen testatut yhdenmukaiset naytteet. Sa-
maan nakdkulmaan liittyen myds ennen keinovanhennusta maalin tarttuvuuden tutkimiseen
kaytetyt naytteet arkistoitiin, jotta nilden ominaisuuksia voidaan myéhemmin tutkia, jos tél-

laiselle on tarve.

6.2 Naytteiden materiaalit

6.2.1 Alumiiniseokset

Naytteiden alumiiniseoksiksi valittiin kolme teollisuudessa yleisesti kaytettdvaa alumiini-
seosta EN AW-5754, EN AW-6060 ja EN AW-6082, sekéa teollinen seostamaton alumiini-
laatu EN AW-1050. Diplomityon teettgjan arvioin mukaan kolmea ensin mainittua seosta

kaytetaan monissa erilaisissa teollisissa sovelluksissa maalattuna.

Naytteeksi valitun puhtaan eli seostamattoman alumiinin nimikejarjestelméan mukainen ni-
mike oli EN AW-1050. Sen puhtausaste oli 99,5 % ja tila eli aiemman kasittelyn kuvaus oli
H14. Tallaisessa alumiinissa on pienid maaria epapuhtautena alumiinin raaka-aineesta
bauksiitista perdisin olevaa rautaa ja piitd. Tila H14 tarkoittaa, etta alumiini on kylméa-
muokattu kylméavalssauksella ja sen kovuus on %2-kova. Puhdasta alumiinia kaytetaan teol-
lisesti esimerkiksi taloustavaroissa ja erilaisten aineiden sailytys- ja kasittelyastioissa, sah-
koteknisissa sovelluksissa ja joissakin tapauksissa laitteiden ja koneiden osissa tai raken-
nusmateriaalina. Kayttokohteet ovat usein sellaisia, ettd puhdasta alumiini maalataan ver-
rattain vahan. Tassa diplomitydssa seoksen tarkoitus on toimia vertailukohtana sen arvioin-
tiin, miten alumiinin seostus vaikuttaa maalipinnoitteen toimivuuteen. (Teknologiateollisuus,
2006)
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5000-sarjan alumiiniseoksissa paaseosaine on magnesium. Naista naytteeksi valittiin seos
EN AW-5754, jonka tila oli H22 eli se on kylm&muokattu ja paastohehkutettu ja se on Ya-
kova. Erityisesti korkean pitoisuutena (yli 3 %) magnesium lisaé voimakkaasti seoksen veto-
ja murtolujuutta, sekd korroosionkestavyytta myos meriolosuhteissa. Seosta EN AW-5754
kaytetaan usein kayttokohteissa, joissa vaaditaan rakenteelta voimakkaamman ymparisto-
olosuhderasituksen kestavyytta, kuten esimerkiksi vene- ja laivanrakennuksessa, seka eri-
laisissa laitteissa, joita kaytetddn korkeamman rasituksen kayttdymparistdissa. (Teknolo-
giateollisuus, 2006) Tallaisissa kayttdtarkoituksissa muodostuu usein myds tarve alumiinin
maalaukselle, jotta sen ulkondké saadaan muutetuksi tai alumiini suojattua ilmastolliselta
korroosiolta tai kemikaaliroiskeilta. Peruste taman seoksen valinnalle tutkittavaksi tassa dip-
lomitydssa on, etta kun seosta EN AW-5754 maalataan, on hyvin mahdollista, ettd maalattu
pinta paatyy kayttéon korkeamman korroosiorasituksen kayttéympadristéon. Tallin ennen
maalausta pinnalle tehdyn esikasittelyn on oltava tarkoitukseen soveltuva ja sen parannet-

tava maalipinnoitteen kiinnipysyvyytta.

6000-sarjan alumiineissa seosaineina on pii ja magnesium. Naiden seosten muokattavuus
ja tyostettavyys seka korroosionkestavyys- ja lujuusominaisuudet ovat hyvida. Nain ollen
niita kaytetaan usein rakennemateriaalina erilaisissa kayttokohteissa, kuten rakentami-
sessa ja ajoneuvoissa, seka laivoissa. Koska kayttd on laajaa, on myés 6000-sarjan alumii-
nien maalaaminen yleista. Mikéli materiaalilta tarvitaan lujuus- ja korroosionkesto-ominai-
suuksia, oletettavasti tallaisen rakenteen tulee kestaa kayttdymparistdssaan vaurioitumatta
mahdollisimman pitkaan. Talléin 6000-sarjan alumiinista valmistetun rakenteen kayttéian
pidentadmiseksi tai sen ulkonadn muuttamiseksi maalaamalla on usein tarve. Nayte seok-
siksi valittiin seokset EN AW-6060 ja EN AW-6082. Naista EN AW-6060 on erittain yleinen
alumiiniprofiileissa kaytettava materiaali, silla sen pieni magnesium- ja piipitoisuus tekevat
siitd helposti pursotettavan. Naitd 6060-seoksessa on tavallisesti noin 0,5 %. Seoksessa
EN AW-6082 naiden pitoisuus on noin 1 %. Korkeampi magnesium- ja piiseostus parantaa
seoksen lujuutta. Talla seoksella my6toraja on vahintadn 300 MPa, joka tarkoittaa seoksen
hyvaa soveltuvuutta rasituksen alaiseen rakenteeseen. (Teknologiateollisuus, 2006) Mo-
lempien naytteiksi valittujen 6000-sarjan alumiinien lampokasittelytila oli niille hyvin yleinen

T6 eli seokset on liuoshehkutettu ja keinovanhennettu.

EN AW-1050, EN AW-5754 ja EN AW-6082 naytteet valmistettiin leikkaamalla ne 2 mm
paksusta levystd. EN AW-6060 naytteet valmistettiin leikkaamalla ndytepalat 100 mm leve-
astéd ja 3 mm paksusta lattaprofiilista. Naytteiden mitat valittiin standardien SFS-EN 1SO
9227 ja SFS-EN ISO 12944-6 ohjeistuksien mukaisesti. Levyista leikattujen koelevyjen mi-
tat olivat 150 x 100 x 2 mm ja profiilista leikattujen 150 x 100 x 3 mm.
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6.2.2 Maalit

Naytteiden markamaaliksi valittiin epoksi-polyuretaanimaaliyhdistelma. Standardin SFS-EN
ISO 12944 viidenteen osaan on luetteloitu eri rasitusluokkiin soveltuvia maaliyhdistelmia.
Tassa diplomitydssa kaytetty yhdistelma on lahella sanotun standardin yhdistelmaa 1SO
12944-5/C4.05-EP/PUR, jossa maalikalvojen lukumaaréa on kaksi ja kokonaisnimelliskuiva-
kalvonpaksuus 180 mikrometrida. Jarjestelman pohjamaalin sideaineena on epoksi ja poh-
jamaalauksen nimelliskuivakalvonpaksuus on 80 i 160 mikrometria. Pintamaalina kayte-
taan maalia, jonka sideaine on polyuretaani ja nimelliskuivakalvonpaksuus noin 40 i 80
mikrometrid. Tama maaliyhdistelma valittiin kayttéon, koska se on diplomitydn teettdjan ar-
vion mukaan yleisesti teollisuusmaalauksessa kaytettava maaliyhdistelma. Toinen olennai-
nen nékdkulma maalin valinnassa oli, etta standardin SFS-EN 1SO 12944 mukaan kyseinen
yhdistelma soveltuu kaytettavaksi teraspinnoilla korkeintaan rasitusluokissa C4-L ja C4-M,
kun esikasittelyna on raesuihkupuhdistus. Téassa diplomitytssa kokeellisen osuuden keino-
vanhennusjakson pituudeksi maaritettiin 720 tuntia, joka vastaa maalausjarjestelméan tes-
tausta rasitusluokkiin C3-VH, C4-H ja C5-M. Tall6in valitun maaliyhdistelm&n arvioitiin ole-
van tarkoitukseen sopiva, koska keinovanhennusjakson pituus on suurempi, kuin mihin va-
littu yhdistelm& standardin mukaisesti soveltuu kaytettavaksi. Testattaessa maaliyhdistel-
maa rasitusluokkaan C4-M neutraalin suolasumukokeen koejakson pituus olisi 480 tuntia.
Lahtokohtaisesti siis naytteisiin valitun maaliyhdistelmén odotettiin mahdollisesti Iapéisevan
720 tunnin neutraalin suolasumukokeen, mutta ei kuitenkaan varmasti. Olennainen tekija
mahdollisuudessa lapaista korkeamman rasitusluokan koejakso on koko maalausprosessin
ja varsinkin esikasittelyn laadullinen onnistuminen. Eli taméan diplomitydn viitekehyksessa
tutkittavien konversiokasittelyjen suorituskyky, kun niitd kaytetdan korroosioymparistoon
paatyvien maalausten esikasittelyna. Korkeampien rasitusluokkien maaliyhdistelmien arvi-
oitiin olevan liian suorituskykyisia, jotta esikasittelyjen vaikutuksia maalauksen toimivuuteen
olisi ollut mahdollista havainnoida. Matalampien rasitusluokkien yhdistelmien taas katsottiin
olevan soveltumattomia, silla matalammissa rasitusluokissa soveltuu kayttdéon laajemmin
erilaiset esikasittelymenetelmaét tai siis esikasittelyn toimivuudella ei ole valttaméatta niin
suurta merkitysta, koska korroosiorasituksen voimakkuus on pienempi. Koska tarkoitus oli
tutkia todellisia teollisia esikasittely- ja maalausprosesseja, arvioitiin ettei ole perusteltua
valita matalan rasitusluokan maaliyhdistelm&é&n ja testata se reilusti liian pitkalla keinovan-
hennusjaksolla. Riskina tallaisessa on, ettd naytteet vaurioituisivat keinovanhennuksessa
niin voimakkaasti ettei tutkittavien konversiokasittelyjen toimivuutta pystyisi tarkoituksen-

mukaisesti arvioimaan.
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Jauhemaaliksi valittiin polyesterisideaineinen jauhemaali, joka maalin valmistajan ilmoitta-
man tiedon mukaan soveltuu kaytt6on kemiallisesti esikasitellyilla teraspinnoilla rasitusluo-
kassa C4 kestavyysajalla alhainen (L), kun kuivakalvonpaksuus on 100 mikrometria ja kes-
tavyysajalla kohtalainen (M), kun kuivakalvonpaksuus on 160 mikrometria. Naihin perus-
tuen maariteltiin jauhemaalattavien naytteiden maalaukseksi yksikerrosjauhemaalaus ni-
melliskuivakalvonpaksuudella 80 i 120 mikrometrid. Taman arvioitiin olevan soveltuva ta-
man diplomityén tutkimukseen, silla samoin kuin markamaalauksen kohdalla, myds jauhe-
maalattujen naytteiden maalauksen suorituskyky on lahtokohtaisesti hieman liian pieni va-
litulle neutraalin suolasumukokeen pituudelle. My6s jauhemaalin valinnassa olennainen te-
kija oli valita testattavaksi maalausjarjestelmaksi todellinen teollisessa kaytdssa oleva maa-

lausjarjestelma.
Naytteissa kaytetyt maalit on nimetty liitteeseen XIl

6.3 Naytteiden valmistus
6.3.1 Zirkoniumkonversiopinnoitetut naytteet
Zirkoniumkonversiopinnoitetut naytteet valmistettiin Lainisalo Oy:n Helsingin tuotantolaitok-

sen kuusivaiheisella kemiallisella esikasittelyprosessilla. Kuvassa 12 on esitetty prosessin

vaiheet.
Chemical pretreatment process, Helsinki I—A I N I S A I— O
Stage 1: Alkaline Stage 2: 1. Water rinse Stage 3: 2. Water rinse Stage 4: Conversion Stage 5: 3. Water rinse Stage 6: Drying
cleaning coating
Method: Oven (tunnel)
Method: Spray Method: Spray Method: Spray Method: Spray Method: Spray Time: according te mass
Time: 60 - 300 seconds Chemical: water Chemical: Fresh water Time: 60 - 180 seconds Time: 60 - 120 seconds and structure
Time: 60 - 180 seconds Time: 60 - 120 seconds Chemical: Fresh water Drying temp.: 150 — 180 °C
Chemicals: Chemical:
Alkaline detergent: Rinse temp.: Rinse temp.: room temp. Zirconium based Rinse temp.:
Bonderite C-AK 1574 room temp_(~20 °C) (~20°C) pretreatment coating: room temp. (~20 °C)
Bonderite M-NT 1
Surfactant: Bonderite C- Rinse conductivity: Rinse conductivity: Rinse conductivity:
AD 2000 <2000 uS / cm <200 S/ cm Bath temp.: <150 S [ cm
room temp. (~20 °C)
Bath temp.: 45 - 60 °C pH-value: 3,8 -5,5
pH-value: 9,2 - 11,2 Zirconium absorbance:
Free alkalinity: 6,5 — 0,10-0,45 nm
19,4 mL Bath conductivity:
Total alkalinity: 7,0 — < 500 us / cm
20,9 mL
Kuva 12 Lainisalo Oy:n Helsingin tuotantolaitoksen kemiallinen esikasittelyprosessi.

Ensimmaisessé vaiheessa kasiteltdva pinta puhdistetaan epapuhtauksista emaksiselld Ka-
liumhydroksidipohjaisen pesuaineen, terpeeni-dodekanolipohjaisen pesutensidin ja veden
seoksella. Tata seuraa kaksi huutelua. Ensimmaisessa huuhtelussa kaytetaan vesijohto-

vetta ja toisessa puhdistettua vettéd. Neljannessa vaiheessa kasiteltavalle pinnalle levitetdan



89

varsinainen zirkoniumkonversiopinnoitusliuos. Konversiopinnoituksen jalkeen pinta huuh-

dellaan puhdistetulla vedella ja kuivataan kuivausuunilla.

Kaikki vaiheet tapahtuvat automatisoituna ruiskutuskasittelyna, jossa liuokset ja huuhtelu-
vedet ruiskutetaan kasiteltavalla pinnalle. Vaiheajat maaraytyvat kasiteltdvan kappaleen
mittojen ja rakenteen perusteella. Esikasittelyprosessin jdlkeen kasitelty pinta on valmis

maalattavaksi.

Zirkoniumkonversiopinnoitus suoritettiin kahdessa eréssa. Markamaalatut naytteet pinnoi-
tettiin 22.4.2020 ja jauhemaalatut naytteet, sekd maalaamattomat naytteet 24.4.2020. Nayt-
teiden markamaalaus suoritettiin 23.4.2020 ja 24.4.2020 Lainisalo Oy:n Ahtarin tuotantolai-
toksella. Jauhemaalatut naytteet maalattiin 24.4.2020 valittdmasti samalla maalauslinjalla,
jolla niille suoritettiin konversiopinnoitus. Konversiopinnoituksen ja maalauksien prosessi-

dokumentaatio esitetaan liitteessa I.

6.3.2 Zirkonium-kromikonversiopinnoitetut naytteet
Zirkonium-kromikonversiopinnoitus suoritettiin diplomitydn teettdjan tytaryhtion maalauslin-
jalla. Maalauslinjan esikasittelyprosessissa on kuusivaihetta. Kuvassa 13 on kuvattu pro-

sessi.

Chemical pretreatment process, Tallinna powder

£ Y £ £ Y

LAINISALO

Stage 1: Alkaline Stage 2: 1. Water rinse

cleaning

Method: Spray
Time: 60 - 300 seconds

Method: Spray
Chemical: water
Time: 60 - 180 seconds

Stage 3: 2. Water rinse

Method: Spray
Chemical: Fresh water
Time: 60 - 120 seconds

Stage 4: Conversion
coating

Method: Spray
Time: 60 - 180 seconds

Stage 5: 3. Water rinse

Method: Spray
Time: 60 - 120 seconds
Chemical: Fresh water

Stage 6: Drying

Method: Oven (tunnel)
Time: according to mass
and structure

Drying temp.: 150 — 180 °C

Chemical:
Chrome-zirconium

Chemicals:

Alkaline detergent: Rinse temp.: Rinse temp.: room temp. Rinse temp.:

SurTec 061 room temp. (~20 *C) (~20°C) conversion coating room temp. (~20 *C)
SurTec 509 GV
Surfactant: SurTec 086 Rinse conductivity: Rinse conductivity: Rinse conductivity:
<2000 1S/ cm <350 uS/cm Bath temp.: <150 ps [ cm
Bath temp.: 40- 90 °C room temp. (~20 °C)
pH-value: 3,7 -135,7 pH-value: 42 - 5,2
Concentration: Total Acidity: 3,5 - 15,0
Detergent: 3,0 — 7,0 vol- points
]
Surfactant: 0,1 — 1,0 vol-
]
Kuva 13 Lainisalo Powder Painting Ou:n kemiallinen esik&sittelyprosessi.

Prosessissa kasiteltdva pinta on ripustettu kuljettimeen koukulla ja kuljetin kuljettaa pintaa
eteenpdin prosessivaiheesta toiseen valitulla nopeudella. K&sittelyliuokset ja huuhtelu ve-
det ruiskutetaan kasiteltdvdan pintaan. Ensimmaisessa vaiheessa pinta puhdistetaan al-

kaalisella pesukylvylla. Pesuliuos huuhdellaan pinnalta kahdella huuhtelulla, joita seuraa
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puhdistetun pinnan konversiopinnoitus zirkonium-kromikonversiopinnoitusliuoksella. Pin-
noituksen paatteeksi huuhtelulla pinnalta poistetaan heikosti pintaan kiinnittyneet konver-
siopinnoituksen tuotteet. Viimeisena vaiheena pinta kuivataan, jonka jalkeen se on valmis

maalattavaksi.

Kaikki Zirkonium-kromi-konversiopinnoitetut naytteet konversiopinnoitettiin 7.4.2020 ja jau-
hemaalatut naytteet maalattiin valittomasti samalla maalauslinjalla esikasittelyn jalkeen.
Markamaalatut naytteet maalattiin 23.4.2020 ja 24.4.2020 Lainisalo Oy:n Ahtérin tuotanto-

laitoksella. Esikasittelyn ja maalauksien prosessidokumentaatio esitetaan liitteessa I.

6.3.3 Silaanikonversiopinnoitetut naytteet
Silaanikonversiopinnoitetut naytteet valmistettiin Lainisalo Oy:n Ahtarin tuotantolaitoksen
esikasittelylinjalla. Prosessissa on kuusi vaihetta, jotka jakautuvat kolmeen kammioon. Ku-

vassa 14 kuvataan prosessin vaiheet.

Chemical pretreatment process, Ahtéri I—AI N I S AI—O
) N M £\ N

Stage 1: Alkaline Stage 2: 1. Water rinse Stage 3: 2. Water rinse Stage 4: 3. Water rinse Stage 5: Conversion Stage 6: Drying
cleaning coating

Method: Oven
Method: Spray
Time: 30 - 120 seconds

Method: Spray
Time: 60 - 120 seconds
Chemical: Fresh water

Method: Spray
Time: 180 seconds

Method: Spray
Chemical: water

Method: Spray
Chemical: water
Time: 60 - 120 seconds

and structure

Time: according to mass

Chemicals:
Alkaline detergent:
Gardoclean 26

Bath temp.: 50 - 60 °C

Time: 60 - 120 seconds

Rinse temp.:
room temp. (~20 °C)

Rinse conductivity:

Rinse temp.: room temp.
(~20°C)

Rinse conductivity:

Rinse temp.:
room temp. (~20 °C)

Rinse conductivity:

Chemical:

Silane based conversion
coating Oxsilan MM-
0706

Drying temp.: 60 — 120 °C

Free alkalinity: 6,0— <2000 S/ cm <500 us / cm <200 uS f cm Bath temp.:
10,0 points room temp. (~20 °C)
pH-value: 45 - 6,5
Bath concentration: 3,0
—7,0vol-3%
Kuva 14 Lainisalo Oy:n Ahtérin tehtaan esikasittelyprosessi.

Vaiheet yhdesta neljaan tapahtuvat ensimmaisessa kammiossa. Prosessi alkaa kasitelta-
van pinnan puhdistuksella alkalisella pesuliuoksella, joka on luonteeltaan orgaanisten ja
epaorgaanisten suolojen vesiliuos. Pesukasittelyd seuraa kolme huuhtelua, jossa huuhte-
luveden puhtausaste kasvaa vaiheittain. Naiden jalkeen kasiteltava pinta siirtyy seuraavaan
kammioon, jossa pinnalle ruiskutetaan silaanikonversiopinnoitusliuos. Konversiopinnoit-
teen levityksen jalkeen kasiteltdva pinta siirtyy prosessissa eteenpain kuivauskammioon,
jossa konversiopinnoitettu pinta kuivataan. Tamén jalkeen kéasiteltava pinta on valmis maa-

lattavaksi.

Silaanikonversiopinnoittettujen naytteiden konversiopinnoitus suoritettiin Lainisalo Oy:n Ah-

tarin tehtaalla 23.4.2020. Muista naytteista poiketen naytteiden konversiokasittelya ei tehty
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varsinaisella tuotantolinjalla. Kasittely toteutettiin upotuskasittelynd, jossa koelevyt upotet-
tiin suoraan liuosaltaisiin. Talla menettelylla naytteiden valmistus pystyttiin paremmin to-
teuttamaan ilman muun tuotannon hairiintymisté. Kasittelyssé noudatettiin vaihekohtaisesti
kemikaalitoimittajan kayttdohjeen kasittelyaikoja, jotka olivat yndenmukaisia my0gs varsinai-
sen prosessin vaiheaikoihin. Markamaalattavat silaanikonversiopinnoitetut naytteet maalat-
tiin heti kasittelyn jalkeen samalla, kun muutkin tdman diplomityén markamaalatut naytteet.
Markamaalauksessa pohjamaalaus suoritettiin 23.4.2020 ja pintamaalaus 24.4.2020. Jau-
hemaalatut naytteet maalattiin Lainisalo Oy:n Helsingin tuotantolaitoksella 24.4.2020 yh-
dessa zirkoniumkonversiopinnoitettujen naytteiden kanssa. Silaanikonversiopinnoitettujen

naytteiden valmistuksen prosessidokumentaatio esitetaan liitteessa I.

6.3.4 Raesuihkupuhdistetut ja liuotinpuhdistetut naytteet

Raesuihkupuhdistetut naytteet esikasiteltin Lainisalo Oy:n Helsingin tuotantolaitoksen
raesuihkupuhdistuslaitteistolla. Markamaalattavat ~ naytteet  raesuihkupuhdistettiin
22.4.2020 ja jauhemaalattavat naytteet 24.4.2020. Raesuihkupuhdistuksessa rakeena kay-
tettiin sarmikasta alumiinioksidia ja naytteet puhdistettiin puhtausasteeseen SaS. Ennen
tyon suoritusta naytteet puhdistettiin etanolilla. Raesuihkupuhdistuksessa ilman lampétila
oli 23,3 °C ja suhteellinen kosteus 20,0 %.

Naytteet, joissa maalausta edeltavana esikasittelynd oli liuotinpuhdistus, esikasiteltiin
23.4.2020 ja 24.4.2020 juuri ennen maalin levityksen suorittamista. Liuottimena kaytettiin
etanolia ja puhdistustyd suoritettiin puhtaalla liinalla pyyhkien, kunnes pinnasta ei enda jaa-
nyt likaa liinaan. Ymparistoolosuhteet liuotinpyyhinnén aikana, sek& pyyhinnan ja maalauk-

sen valilla olivat vastaavat, kuin maalaustydn aikana.

6.4 Naytteiden arviointi ennen keinovanhennusta

6.4.1 Maalauksen kuivakalvonpaksuuden mittaus ja visuaalinen tarkastelu

Valmiista maalatuista naytteista mitattiin maalauksen kuivakalvonpaksuus mittalaitteella,

joka tayttaa standardin SFS-EN ISO 2808 vaatimukset. Jokaisesta maalatuista ndytteesta

mitattiin kuivakalvonpaksuus kymmenesta yksittdisesta kohdasta. Mittaustuloksista kirjattiin

muistiin kunkin naytteen pienin ja suurin yksittainen kuivakalvonpaksuus, seka kuivakalvon-

paksuuden aritmeettinen keskiarvo. Ennen mittausten suorittamista mittalaite kalibroitiin

laitteen kayttoohjeen mukaisesti kayttaen kalibrointialustana alumiiniseosta EN AW-1050 ja
kalibrointiliuskana pak Béakiandaaldtuist eevyistdppamaaline m | i |
kalvonpaksuus varmistettiin ennen pintamaalin levitysta ja muistiin Kirjattiin vastaavat tiedot,

kuin ylla mainittu.
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Ennen keinovanhennusta ja tartuntatesteja naytteille suoritettiin visuaalinen tarkastelu. Tar-

kastelu suoritettiin hyvassa valaistuksessa, jossa valaistusvoimakkuus oli noin 1000 luksia.
Kalvonpaksuuden ja visuaalisen tarkastelun tulokset on esitetty liitteessa Il.

6.4.2 Hilaristikkokoe ennen keinovanhennusta

Ennen keinovanhennusta varmistettiin kunkin konversiokasittelyn ja maalatun naytteen oi-
keellisuus hilaristikkokokeella. Oikeellisuuden arviointikriteerina kaytettiin taulukon XIV ar-
voja. Maalin tartunnan maarityksen tarkoitus oli varmistaa, etta nayttein esikasittely ja maa-
lausprosessit olivat toteutettu onnistuneesti, sekd maarittad arvot, joihin mahdollisia keino-

vanhennuksesta aiheutuneita tartunnan voimakkuuden muutoksia voitiin verrata.

Hilaristikkokoe suoritettiin 6.5.2020. liman lampdtila kokeen aikana oli noin 24 °C ja ilman
suhteellinen kosteus noin 25 %. Naytteet oli vakioitu lampétilassa 20 7 25 °C ja ilman suh-
teellisessa kosteudessa 20 1 40 %. Vakiointiaika oli jauheryhman 2 naytteilla oli noin 29
paivaa ja kaikilla muilla naytteilla noin 12 paivaa. Leikkurina kaytettiin leikkuri tyyppia 2a eli
kasikayttoista moniterdista leikkuria. Kunkin levyn leikkaukseen valittiin sopiva teré standar-
din SFS-EN I1SO 2409 ohjeiden mukaisesti naytteen maalikalvon kuivakalvonpaksuuden
perusteella. Leikkauksiin kaytettiin terid, joiden leikkausurien keskindinen etdisyys oli 2 tai
3 millimetria. Irtonainen maali poistettiin leikkausalueelta standardin menetelmalla A.1 el
harjaamalla useita kertoja edestakaisin ristikon molempien viiltojen suuntaisesti. Kullekin
naytteelle tehtiin tuloksen luotettavuuden varmistamiseksi kaksi méaritystd. Ennen keino-

vanhennusta suoritetun hilaristikkokokeen tulokset on esitetty liitteessa Ill.

6.4.3 Vetokoe ennen keinovanhennusta

Toinen sovellettu menetelma naytteiden vaatimusten mukaisuuden varmistukseen ennen
keinovanhennusta oli standardin SFS-EN 1SO 4624 mukainen vetokoe. Tama suoritettiin
kullekin marka- ja jauheryhman naytteelle. Maaritykseen kaytettiin naytteita, jotka oli val-

mistettu yhdenmukaisesti naytteiden kanssa, jotka laitettiin suolasumurasitukseen.

Vetokokeet suoritettiin 6.5.2020, 11.5.2020 ja 16.5.2020. Halkaisijaltaan 19,39 millimetrin
vetokappaleet liimattiin vuorokausi ennen irtivetoja. Poiketen taulukon XIV maarittdmasta
kolme vetokoetta naytetta kohden, suoritettiin kaksi maaritysta kutakin naytettd kohden.
Jauheryhmien naytteille tehtiin kolme méaaritysta, koska ensimmaisissa maarityksissa veto-
kappaleiden limaukseen kaytetty liima murtui useassa maarityksesséa koheesiomurtumana.
Vetokappaleiden liimaukseen kaytettiin syanoakrylaattilimaa ja sovellettiin standardin me-
netelm&& B, jossa tartuntaa testataan vain yhdeltd puolen yhdella vetokappaleella. Ennen

vetokoetta leikattiin vetokappaleen kehaa pitkin testattavan maalikalvon lapi alustaan asti
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kayttaen kasikayttoista leikkaavaa pytreda terédd, jonka halkaisija on vetokappaleen halkai-
sijaa hieman suurempi. Naytteiden vakiointiaika ennen maarityksié oli vastaava tai joitakin
paiva pidempi, kuin ennen keinovanhennusta suoritetussa hilaristikkokokeessa. liman lam-
potila vakionnin ja vetokokeiden aikana oli noin 201 25 °C ja ilman suhteellinen kosteus 20
T 40 %. Ennen keinovanhennusta suoritettujen vetokokeiden tulokset esitetdan liitteessa
IV. Edella kappaleessa 4.5.1 on kuvattu erilaiset mahdolliset maalauksen vaurioitumisen
tyypit. Tassa diplomitydssa tuloksien kirjauksissa kaytetyt merkinnat ja murtumatyypit seli-

tetaan taulukossa XVIII.

Taulukko XVIII Vetokokeen tulosten merkinnat ja murtumatyypit.
Merkinnat: Murtumatyypit:
A = alusta Adheesiomurtumat:
B = markanaytteiden | A/B = murtuma alustan ja markapohjamaalin tai jauhemaalin valilla

pohjamaali tai jauhe- | B/C = murtuma markapohjamaalin ja markapintamaalin valilla

naytteiden jauhemaali -/Y =liiman ja mark&apintamaalin tai jauhemaalin vélilla

C = markdanaytteiden | Y/Z = murtuma liiman ja vetokappaleen vailla

pintamaali Koheesiomurtumat:

Y = liima B = mark&apohjamaalin tai jauhemaalin sisdinen murtuma
Z = vetokappale C = markapintamaalin sisdinen murtuma

Y = liiman sisainen murtuma

6.5 Naytteiden keinovanhennus

Naytteiden keinovanhennus toteutettiin standardin SFS-EN 1SO 9227 mukaisella neutraa-
lilla suolasumukokeella Lainisalo Oy:n laboratoriossa 1.5.2020 7 31.5.2020. Suolasumu-
kammiolaitteisto oli kuvassa 15 esitetty laite Q-Fog CCT-600. Koejakso oli koesuunnitel-
massa maaritelty 720 tuntia, joka taulukon X mukaisesti soveltuu neutraalin suolasumuko-
keen pituudeksi, kun tutkitaan maalauksen toimivuutta rasitusluokkiin C3-VH, C4-H ja C5-
M. Ennen keinovanhennuksen aloittamista naytteet vakioitiin olosuhteessa, jossa lampdtila
olinoin 207 25 °C ja ilman suhteellinen kosteus 20 i 40 %. Vakiointiaika kaikilla markéaryh-
milla, vertailuryhmill&, seka jauheryhmill& yksi ja kolme oli 7 vuorokautta. Jauheryhmalla

kaksi vakiointiaika oli 24 vuorokautta.

Ennen suolasumurasituksen aloitusta kuhunkin ndytteeseen tehtiin kaksi keinotekoista vau-
riota viiltdmalla, kuten edella kappaleessa 5.2.2 kuvataan. Lisaksi naytteiden reunat suojat-
tiin teipilld. Kuvassa 16 havainnollistetaan naytteiden tila, jollaisina ne asetettiin suolasumu-

kammioon.



94

Kuva 15 Keinovanhennukseen kaytetty suolasumulaite Q-Fog CCT-600.

Kuva 16 Markamaalatut naytteet ennen suolasumun aloitusta.

Naytteet asetettiin suolasumukammioon tarkoitukseen sopiviin koetelineisiin, jolloin niiden
sijainti kammiossa oli sovelletun standardin mukainen. Koeliuos valmistettiin liuottamalla
Ph.Eur. -laadun natriumkloridia ionivaihdettuun veteen. Kaytetyn veden johtokyky oli alle 1
e S/ cMalmistetun liuoksen laskennallinen vakevyys oli 50 g/l ja sen pH-arvo séadettiin
analyysilaatuisella natriumhydroksidiliuoksella. Koejakson aikana laitteen toimivuutta val-

vottiin suolasumun keruuastioilla, mittaamalla keratyn liuoksen pH-arvoa, seka valvomalla
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koetilan lampdtilaa ja laitteen toimintaa. Kokeen aikana suoritettiin kertaalleen laitteen syo-
vyttdvyyden maaritys teréksisilla vertailunaytteilld mainitun standardin ohjeiden mukaisesti.
352 tunnin koejakson jalkeen naytteiden paikat vaihdettiin kammiossa siten, etté suola-
sumun sumutuspisteen vasemmalla puolella olleet naytteet siirrettiin oikealle puolelle ja oi-
kealla puolella olleet naytteet vasemmalle puolelle. Laitteen toimivuuden valvonnan tiedot

ja syovyttavyyden maarityksen tulokset esitetdén liitteessa V.

Koejakson paatyttya naytteet huuhdeltiin juoksevassa vedessa ja kuivattiin. Kuvassa 17

esitetddn naytteet valittomasti koejakson paatyttyd. Valokuvat naytteistd huuhtelun ja kui-

vauksen jalkeen ovat liitteessa VI.

Kuvat 17 Maalatut naytteet 720 tunnin suolasumurasituksen paatettyd. Vasemmalla

markamaalatut ja oikealla jauhemaalatut naytteet.

6.6 Naytteiden arviointi keinovanhennuksen jalkeen

6.6.1 Pinnoitteiden huononemisen arviointi

Pinnoitteiden huononemisen arviointi suoritettiin 1.6.2020 noin 14 tuntia suolasumun paat-
tymisen jalkeen. Arviointi suoritettiin noin 1000 luksin valaistuksessa soveltamalla standar-
din SFS-EN ISO 4628 osia yksi, kaksi, kolme, nelja ja viisi. Tarkastelussa jatettiin huomioi-
matta vauriot, jotka olivat viillon valittoméassa yhteydessa, silla néama arvioitiin osana viillon
arviointia. Standardin terdksen ruostumisastetta kasittelevaa osaa kolme sovellettiin tulkit-

semalla ruostumiseksi alumiinin korroosio. Arvioinnin tulokset esitetaan liitteessa VII.
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6.6.2 Korroosio ja maalin irtoaminen viillosta

Maalin irtoaminen viillosta ja alustan korroosio viillon ymparilla maaritettiin 1.6.2020 sovel-
taen standardin SFS-EN ISO 4628 kahdeksannetta osaa. Maaritykseen kaytettiin standar-
din mittaus- ja laskentamenetelm&a. Viiltojen pituus oli 40 millimetria ja viillon alkuperainen
leveys 0,2 mm. Mittauspisteiksi maaritettiin pisteet, jotka olivat noin 6, 12, 18, 24, 30 ja 3,5
millimetria viillon alkupisteesta. Ennen mittauksia viiltojen ymparilta poistetiin pinnoite, jonka
tartunta alustaan oli heikentynyt. Poistaminen suoritettiin veitsenteralla nostaen kayttaen

kohtalaista voimaa.

Maaritykset suoritettiin, kuten edella kappaleessa 5.2.2 on kuvailtu. Ensin mitattiin maalin
irtoaminen ja tdaman jalkeen alustan korroosio. Mittalaitteena kaytettiin digitaalista tyonto-
mittaa. Mittaustuloksista laskettiin maalin irtoamisen tulos d millimetreissa ja viillosta lahte-
van korroosion tulos ¢ millimetreissa. Irtoamisen osalta arvioitin mygds irtoamisen tyyppi

luokittelemalla irtoaminen kolmeen tyyppiin:
A/B = ensimmainen maalikerros irtoaa alustasta
B/C = pintamaali irtoaa pohjamaalista
- = irtoamista ei havaittavissa.

Méaarityksen tulokset on esitetty liitteessa VIII.

6.6.3 Hilaristikkokoe keinovanhennuksen jalkeen

Standardin SFS-EN I1SO 2409 mééaritelmien mukainen hilaristikkokoe suoritettiin keinovan-
hennuksessa olleille naytteille noin 13 vuorokautta keinovanhennuksen paattymisen jal-
keen 13.6.2020. liman lampdtila kokeen aikana oli 24,5 ° C ja ilman suhteellinen kosteus
33,9 %. Olosuhteet olivat vastaavat myds keinovanhennuksen paattymisen ja kokeen aloi-
tuksen valisen ajan. Maaritysten lukumaara naytetta kohden oli kaksi. Leikkurina kaytettiin
tyypin 2a leikkuria ja irtonaisen maalin poistamismenetelma oli menetelma A.1 harjaus. Mo-
niteraisen leikkurin terien keskindinen etaisyys valittiin kullekin naytteelle naytteen kuivakal-
vonpaksuuden perusteella. Kaytdssa olivat terd, joissa etéisyys oli 2 mm tai 3 mm. Liit-

teessa IX esitetaan hilaristikkokokeen tulokset.

6.6.4 Vetokoe keinovanhennuksen jalkeen

Standardin SFS-EN ISO 4624 kuvaama vetokoe keinovanhennetuille naytteille suoritettiin
vetonappien kokonaismaaran takia kolmessa osassa 6.6.2020, 7.6.2020 ja 8.6.2020. Kul-
lekin naytteelle tehtiin kaksi koetta. Ensimmaisessa erassa tehtiin ensimmaiset irtivedot kai-
kille jauhemaalatuille naytteille. Toisessa erassa suoritettiin kokeet kaikille markamaalatuille

naytteille. Kolmannessa erassa tehtiin toiset kokeet jauhemaalatuille naytteille. Kokeissa
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tartuntaa testattiin standardin menetelmén B mukaisesti naytteen yhdelta puolen kayttaen
yhté vetokappaletta. Halkaisijaltaan 19,39 millimetrin vetokappaleet limattiin syanoakrylaat-
tiliimalla vuorokausi ennen jokaista koetta. Kuvassa 18 havainnollistetaan naytteisiin liima-
tut vetokappaleet. Ennen vetokappaleiden irtivetoa suoritettiin pinnoitteen leikkaus alustaan
asti vetokappaleen kehaa pitkin samalla vetolaitteen valmistajan valmistamalla tyokalulla,
jota kaytettiin ennen keinovanhennusta tehdyissa vetokokeissa. lIman lampétila kokeiden

aikana vaihteli 23 ja 25 celsiusasteen vdlilla, seka ilman suhteellinen kosteus 33,5 ja 42,7

prosentin valilla.

Kuvat 18 Markaryhmien naytteisiin keinovanhennuksen jalkeen liimatut vetokappaleet.

720 tunnin neutraalin suolasumukokeen jalkeen suoritettujen vetokokeiden tulokset on esi-
tetty litteessé X. Erilaiset mahdolliset maalauksen vaurioitumisen tyypit kuvaillaan kappa-
leessa 4.5.1, seka tassa diplomitydssa kaytetyt merkinnat ja murtumatyypit selitetdén tau-
lukossa XVIIi

6.6.5 Maalaamattomien naytteiden arviointi
Maalaamattomat naytteet pidettiin neutraalissa suolasumurasituksessa 240 tuntia 6.5.2020

T 16.5.2020. Naytteet olivat samassa kammiossa, kuin maalatut naytteet. Suolasumurasi-
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tuksen valvontatiedot on esitetty liitteessa V. Naytteet valokuvattiin ennen suolasumurasi-
tuksen aloitusta ja sen jalkeen, seka koejakson aikana 24 ja 168 tunnin rasituksen jélkeen.
Koejakson paéatyttya naytteet poistettiin suolasumukammiosta ja niiden annettiin kuivua 30
minuuttia, jonka jalkeen ne huuhdeltiin juoksevalla vedella. Taman jalkeen suoritettiin nayt-
teiden arviointi, kuten kappaleessa 5.2.6 kuvaillaan. Valokuvat néaytteista ja arvioinnin tu-
lokset esitetaan liitteessa XI.

7 Tulokset

Tamaéan diplomitydn kokeellisen tutkimuksen tulokset esitetdan tarkemmin liitteissa. Tyossa
tarkoituksena oli arvioida konversiokasittelyjen toimivuutta maalauksen esikasittelyna arvi-
oiden niiden suorituskykya standardoiduilla menetelmilld, joita alan teollisuudessa laajalti

kaytetaan. Tassa luvussa kasitellaédn keskeiset havainnot tutkimustuloksista.

Taulukoissa X1V ja XV esitettiin kriteerit, joilla voidaan arvioida, jonkin maalausjarjestelman
soveltuvuus tiettyyn ilmastolliseen rasitusluokkaan, kun yhdistelman suorituskykya tutkitaan
laboratoriomenetelmin. Tassa diplomitydssa toteutettiin laboratoriotesteistd neutraali suo-
lasumukoe, jossa laadullinen arviointi suoritettiin mainittujen taulukkojen kriteerien mukai-
sesti. Taulukkoon XIX on laadittu suoritetuista testeista ja arvioinneista tulosmatriisi, jossa

tarkastelleen jokaisen naytteen suoriutuminen kussakin kriteerissa.
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Tulosmatriisi tutkimuksen tuloksista, miten taulukkojen XIV ja XV

vaatimukset tayttyivat kussakin maalatussa naytteessa.

KRITEERI:

VAATIMUS:

HILARISTIKK

[ dz2 1 Alidza nXH

VETOKO

Minimi vetoarvo 2,5 MPa jokaiselle mittaukselle, 0 % virhe tarttumisessa alustan ja ensimmaisen kalvon valill2
vetoarvot ole véhintaédn 5 MPa)

KORROOSIO VIILLO

Maksimi 1,5 mm viillon korroosio keskiarvona

RAKKULOITUMISAY

0(S0)

RUOSTUMISAS

0(S0)

HALKEILEMISAY

0(S0)

HILSEILYAS

0(S0)

M

=VAATIMUS TAYTTYY X =VAATIMUS EI TAYTY

NAYTERYHMA:

NAYTTEE]
NUMERO

1SO 2409
HilaristikkoK

1SO 4628-§
Vaurioitumi
nen viillostal

1SO 4628-4 1SO 4628-3 1SO 4628-4
RakkuloiturmRuostumisa| Halkeilemis
isaste te ste

SO 4628-4
Hilseilyaste

ISO 4624
Vetokoe

o
(]

Vertailuryhma 1:
SaS + Marka

11

M M M M

25

29

43

Vertailuryhma 2:

10

24

Liuotinpyyhinta +
Marka

39

53

Markaryhma 1: Z
konversio + Méark

2

2b

16

<L|lL|lLl LK || L)L) <L | <
Rl PR e PR e PR e PR ey PR PR PR PR PR
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16b

30

30b

44

44b

Markaryhma 2: Z
Cr -konversio +
Marka

3b

18

17

32

32b

45

45b

Markaryhma 3:

6b

20

20b

Silaanikonversio
Marka

34

34b

48

48b
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Taulukko XIX (2/2) Tulosmatriisi tutkimuksen tuloksista, miten taulukkojen XIV ja XV

vaatimukset tayttyivat kussakin maalatussa naytteessa.

KRITEERI: VAATIMUS:
HILARISTIKK[ dz2 { A (1 dzd n XH
Minimi vetoarvo 2,5 MPa jokaiselle mittaukselle, 0 % virhe tarttumisessa alustan ja ensimmaisen kalvon valill
vetoarvot ole vahintdan 5 MPa)
KORROOSIO VIILLO{Maksimi 1,5 mm viillon korroosio keskiarvona

VETOKO

RAKKULOITUMISAS
0(s0)

RUOSTUMISAS|0 (S0)
HALKEILEMISAS0 (S0)
HILSEILYAS|0 (S0)

M =VAATIMUS TAYTTYY X =VAATIMUS EI TAYTY

1SO 2409 1SO 4628-4 1SO 4628-7 1SO 4628-3 SO 4628-4
NAYTTEE|Hilaristikkok 1SO 4624 | Vaurioitumi| Rakkuloitun|Ruostumisa| Halkeilemisg 1SO 4628-§
NAYTERYHMA: | NUMERO Vetokoe |nen villlosta] isaste te ste Hilseilyaste

7 M M
Vertailuryhma 3: 21
SaS + Jauhe 35
49
9
23
37
51
1
1b
8
15
15b
22
38
29b
36
52
43b

o
(]

Vertailuryhma 4:
Liuotinpyyhinta +
Jauhe

<le|x|<|<|<|<|<|<
<le|l<|<|<|<|<]|<
<le|l<|l<|<|<|<|<|<
<le|<|<|<|<|<|<|<
<le|l<|l<|<|<|<]|<

Jauheryhma 1: Z
konversio + Jauh

4b
13
17b
18b
27
31
31b
46
46b

Jauheryhma 2: Z
Cr -konversio +
Jauhe

5b
19
19
33
33b
47b
54

Jauheryhma 3:
Silaanikonversio
Jauhe

<o)< |<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<]|x<
<le|l<|le|<|x|<|x|<|<|<|x|<|<|<|x|<|x|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<|x|<|x|x|<|<|<|<
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Kuten taulukosta XIX havaitaan, suurin osa naytteista lapaisi toteutetun 720 tunnin neut-
raalin suolasumukokeen kriteerit tayttden. Seuraavien ryhmien kaikki naytteet lapaisivat

suoritetut testit ja arvioinnit hyvaksytysti:
Vertailuryhmé 1: Raesuihkupuhdistus + Markamaalaus
Vertailuryhma 2: Liuotinpyyhinta + Markamaalaus
Vertailuryhma 3: Raesuihkupuhdistus + Jauhemaalaus
Markaryhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus + Markamaalaus
Markaryhma 2: Zirkonium-kromi -konversiopinnoitus + Markamaalaus
Jauheryhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus + Jauhemaalaus

Kun alustana on alumiiniseos EN AW-1050, EN-AW-5754, EN AW-6060 tai EN AW-6082,
edellda mainittujen ryhmien kasittamilla maalausjarjestelmilla on siis tuloksien perusteella
hyva mahdollisuus toimia vaatimusten mukaisesti, kun valmis maalaus altistuu rasitusluok-
kien C3-VH, C4-H tai C5-M mukaiselle ilmastolliselle korroosiorasitukselle. Sama arvio pa-
tee tuloksien perusteella myds seuraaville niiden ryhmien naytteille, joiden kaikki naytteet

eivat lapaisseet kaikkia laadullisia kriteereja:
EN-AW-5754 + Silaanikonversiopinnoitus + Markamaalaus
EN AW-6082 + Silaanikonversiopinnoitus + Markamaalaus
EN AW-6060 + Silaanikonversiopinnoitus + Markamaalaus
EN AW-6082 + Silaanikonversiopinnoitus + Jauhemaalaus
EN AW-6082 + Zirkonium-kromi -konversiopinnoitus + Jauhemaalaus.

Naytteet, jotka eivat lapaisseet suoritettua tutkimusta tayttaen kaikki valitut kriteerit on

koottu taulukkoon XX. Taulukossa esitetaan myos havainnot virheista.
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Maalatut ndytteet, jotka eivat l&paisseet tutkimusta taysimaarai-

sesti asetetut kriteerit tayttaen.

Nayte

Tayttymaton

kriteeri

Havainto

6. EN AW-1050 + Silaanikon-

Rakkuloitumis-

Rakkuloitumisaste  1(S2).

versiopinnoitus + Markdmaa- | aste Rakkuloita  havaittavissa
laus vain pystysuoran viillon ym-

parilla. Etaisyys viillosta alle

10 mm. 2

i

9. EN AW-1050 + Liuotinpyy- | Vetokoe Murtumatyyppi A/B, tulos alle 5 MPa molemmissa maa-
hintd + Jauhemaalaus rityksissa.
23. EN AW-5754 + Liuotinpyy- | Vetokoe Murtumatyyppi A/B, tulos alle 5 MPa molemmissa maa-
hinta + Jauhemaalaus rityksissa.
37. EN AW-6060 + Liuotinpyy- | Viilto Korroosio pystysuorasta
hinta + Jauhemaalaus viillosta yli 1,5 mm.
51. EN AW-6082 + Liuotinpyy- | Vetokoe Murtumatyyppi A/B, tulos alle 5 MPa molemmissa maa-
hinta + Jauhemaalaus rityksissa.
4. & 13. EN AW-1050 + Zir- | Vetokoe Murtumatyyppi A/B, tulos alle 5 MPa 3/4 maarityksissa.

konium-kromi  -konversiopin-

noitus + Jauhemaalaus
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Maalatut naytteet, jotka eivat |apaisseet tutkimusta taysimaa-

raisesti asetetut kriteerit tayttaen.

Nayte

Tayttymaton

kriteeri

Havainto

17b. & 27. EN AW-5754, + Zir-

Rakkuloitumis-

Rakkuloitumisaste 2 (S2). Rakkuloituminen hyvin paikal-

noitus + Jauhemaalaus

Rakkuloitumis-

konium-kromi  -konversiopin- | aste lista.

noitus + Jauhemaalaus

31. EN-AW-6060, + Zir- | Vetokoe, Vetokokeen murtumatyyppi
konium-kromi  -konversiopin- | Viilto, A/B, tulos alle 5 MPa 1/2

madrityksissa.

versiopinnoitus + Jauhemaa-

laus

aste Korroosio Vviilloista yli 1,5

mm.

Rakkuloitumisaste 1(S2)
5. EN AW-1050 + Silaanikon- | Vetokoe Murtumatyyppi A/B, tulos alle 5 MPa molemmissa maa-
versiopinnoitus + Jauhemaa- rityksissé
laus
19. EN AW-5754 + Silaanikon- | Vetokoe Murtumatyyppi A/B, tulos alle 5 MPa molemmissa maa-
versiopinnoitus + Jauhemaa- rityksissé
laus
33. EN AW-6060+ Silaanikon- | Viilto Korroosio viillosta yli 1,5

mm.

Vertaamalla taulukon XX naytteiden maalauksien kuivakalvonpaksuutta kaikkien naytteiden

kuivakalvonpaksuuteen, havaitaan, ettd keinovanhennuksessa vaurioituneiden naytteiden

kuivakalvonpaksuudet eivat merkittéavasti poikkea niisté naytteista, jotka eivat vaurioituneet.

Taman ja havaittujen vaurioiden kohtalaisen satunnaisuuden perusteella voidaan arvioida,

etté vaurioiden syy ei ole ollut liian ohut maalauksen kuivakalvonpaksuus, mik& tunnetusti

vaikuttaa olennaisesti maalauksen korroosionkestavyyteen.

Konversiopinnoituksella esikasiteltyja ja valituilla maalauksillla maalattuja naytteita valmis-

tettiin naytekappaleet, joilla testattiin maalin tartunnan voimakkuus hilaristikkokokeella ja
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vetokokeella ennen kuin naytteet altistettiin keinotekoiseen korroosioymparistoon. Tulokset
on esitetty liitteissa Ill ja IV. Tuloksista havaitaan, etté kaikki tutkitut konversiokasittelyt mah-
dollistavat maalin hyvan tartunnan kaikilla tutkituilla alumiiniseoksilla. Hilaristikkokokeessa
kaikkien naytteiden tulos oli luokitus nolla. Vetokokeessa tartunnan voimakkuus oli yli 2,5
MPa eika alustan ja ensimmaisen maalikerroksen valista murtumatyyppia A/B havaittu alle
5 Mpa arvoilla. Ainoa poikkeus vetokokeissa oli nayte 4b (EN-AN 1050 + Zr-Cr -konversio
+ jauhemaalaus), jossa murtumatyyppia A/B havaittiin alle 5 Mpa vetoarvolla. Kuitenkaan
naytteen dominoiva murtumatyyppi ei ollut adheesiomurtuma alustan ja ensimmaisen maa-
likerroksen valilla. Ennen suolasumurasitusta suoritetuista maalin tarttuvuuden testeista
voidaan tehda johtopaatds, etta kaikki tutkitut konversiokasittelyt luovat tutkituilla alumiini-
seoksilla hyvan alustan maalin tartunnalle. Hyvélla tassa yhteydessa tarkoitetaan tartunnan
voimakkuuden olevan vahintaan taméan diplomitydn taulukossa XIV esitetyt arvot eli hilaris-
ti kkokokeessa |l uokitus 0é62 ja vetokokees
MPa, jos murtumatyyppi on A/B. Kun tarkastellaan tartuntatestien tuloksia erilaisten kayt-
toymparistojen, kuten esimerkiksi ilmastollisten rasitusluokkien, nakdkulmasta voidaan p&aa-
telld tutkittujen konversiopinnoitusten toimivan hyvin suurella todenndkoisyydella tarkoituk-
senmukaisesti maalattavan alumiinin esikasittelynd, jos valmiin maalauksen kayttdympa-
ristd on matalamman tai kohtalaisen ilmastollisen korroosiorasituksen ymparist6. Tallaisia
ovat esimerkiksi kuivat sisatilat tai puhdas maaseutuilmasto. Tama paatelma perustuu teo-
riaan, jossa maalin tartunta on hyva sen levityksen ja tarkoituksenmukaisen vakioinnin jal-
keen, voidaan sen ajatella sailyvan hyvana pitkéan ajanjakson myds silloin, kun maalaus ei
altistu voimakkaalle korroosioymparistolle, joka heikentdisi kiinnipysyvyytta. Tata paatel-
maa tukee myos kaikkien tartuntatestien tuloksien yhdenmukaisuus; tartunnan mittausten

tulokset olivat kohtalaisen yhdenmukaisia kaikkien 24 naytteen valilla.

Taulukossa XXI esitetaan vetokokeen tuloksista yhteenveto. Taulukossa erilaisia nayte-
tyyppeja on jarjestetty sen perusteella, kuinka paljon maalin tartuntalujuus heikkeni prosen-
tuaalisesti toteutetussa neutraalissa suolasumurasituksessa. Taulukon tiedoista havaitaan

seuraavat asiat;

Kaikkien jauhemaalattujen naytteiden tartuntalujuus heikkeni neutraalissa suola-

sumurasituksessa.

- Markamaalatuilla naytteissa tartuntalujuus kasvoi useammassa naytteessa, kuin
aleni.

- Tartuntalujuudet heikkenivat useammin ja voimakkaammin 6000-sarjan alumiini-

seoksilla, seka silaani- ja zirkoniumkonversiopinnoitetuilla naytteilla.

S
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Nama havainnot esiintyvat tuloksissa kohtalaisen systemaattisesti. Ilmién esiintymiseen
vaikuttaa varmasti usea tekija, kuten esikasittely- ja maalaustapahtumat, sek& maalin omi-
naisuudet. Tuloksien perusteella voidaan kuitenkin paatelld myoés alustan seostuksella ole-
van vaikutusta maalauksen pitk&aikaistoimivuuteen. Téassa diplomitydssa eri seosten nayt-
teiden esikasittely- ja maalaustapahtumat suoritettiin kaikille seoksille yhta aikaa ja yhden-
mukaisesti. Talléin eri seosten valilla nama ovat varsin yhdenmukaiset. Alumiiniseoksen
vaikutuksen merkitysta toimivuuteen tukee myds havainto, ettd esimerkiksi EN-AW 6060
seoksilla maalin tartuntalujuus heikkeni yhté lailla jauhemaalatuissa zirkonium-kromi -kon-
versiopinnoitetuilla naytteilla ja silaanikonversiokasittelyilla naytteilld, vaikka ndiden maa-
laus suoritettiin eri tuotantolaitoksilla. Toisaalta tuloksien avulla ei voida sulkea pois sitg,
ettd EN-AW 6060 -seoksen heikommat tulokset johtuisivat naytteiden valmistustekniikasta.
Kyseiset naytteet oli valmistettu pursotetusta lattaprofiilista, kun muut naytteet olivat leikattu
valssatusta levysta. Silti tima on hyodyllinen tieto; itse pintakasittelytapahtuman lisaksi
maalauksen pitkaaikaistoimivuuteen vaikuttaa aaritapauksissa myds pinnoitettavan materi-

aalin valmistustekniikka, seka metalliseoksen koostumus ja laatu.

Taulukko XXI Yhteenveto vetokoetuloksista ja maalin tartuntalujuuden muu-
toksista.
Vetokoetuloksien yhteenveto. Yhteenvedosta jatetty pois ensimmaiset Vetokoe tulokset ennen 720 tunnin  |Vetokoe tulokset 720 tunnin neutraalin| Murtolujuuden muutos
jauhenaytteiden irtivedot (liman koheesiomurtumat). neutraalia suolasumurasituksen suolasumurasitusta
jalkeen
Rivin Rivin Murtolujuus | Murtolujuus,
vetokokeiden| Murtolujuus, Murtolujuus, vetokokeide| , keskiarvo|keskihajontal

Alumiiniseos: Selite / Naytteet: lukumaaré | keskiarvo (MPa] keskihajonta (MPa]n lukumé&ars (MPa) (MPa) % MPa
EN-AW 6060 [Zr-Cr -konversio + jauhemaalaus 2 12,73 5,08 2 5,02 2,16| -61% -7,71
EN-AW 6060 |silaanikonversio +jauhemaalaus 2 14,79 2,46 2 6,08 0,42| -59 % -8,72
EN-AW 6060 [konversio +jauhemaalaus, kaikki naytteejt 6 12,97 3,02 8 7,35 2,63| -43% -5,63
EN-AW 5754 [silaanikonversio + jauhemaalaus 2 6,77 0,22 2 384 030 -43% | -293
EN-AW 6082 |silaanikonversio +jauhemaalaus 2 7,90 0,18 2 4,63 0,69| -41% -3,27
EN-AW 6082 [Zr-konversio + jauhemaalaus 2 10,05 1,39 2 6,81 1,58| -32% -3,24
EN-AW 1050 |[silaanikonversio +jauhemaalaus 2 6,77 0,63 2 4,69 0,41]| -31% -2,08
EN-AW 6060 |konversio + maalaus, kaikki naytteet 12 9,24 4,25 14 6,94 1,94| -25% -2,29
EN-AW 5754 |Zr-konversio + jauhemaalaus 2 8,15 0,18 4 6,18 0,46| -24% -1,97
EN-AW 6082 [konversio + jauhemaalaus, kaikki naytteejt 6 9,34 1,41 6 7,23 2,19| -23% -2,12
EN-AW 1050 |Zr-konversio + markamaalaus 2 4,27 0,10 2 3,41 0,36| -20 % -0,86
EN-AW 6060 [Zr-konversio +jauhemaalaus 2 11,41 1,45 4 9,15 2,35| -20 % -2,26
EN-AW 5754 [konversio + jauhemaalaus, kaikki naytteejt 6 7,16 0,78 10 5,77 1,22 -19% -1,38
EN-AW 6082 |Zr-konversio + markamaalaus 2 4,79 0,83 2 3,94 0,29| -18% -0,85
EN-AW 6082 |konversio + maalaus, kaikki naytteet 12 6,84 2,71 12 5,74 2,02| -16% -1,10
EN-AW 1050 [konversio +jauhemaalaus, kaikki naytteejt 6 5,38 0,59 10 4,89 058| -9% -0,49
EN-AW 1050 [Zr-Cr -konversio + markamaalaus 2 3,82 0,14 2 3,50 1,15 -8 % -0,32
EN-AW 5754 |Zr-Cr -konversio + markdmaalaus 2 3,90 0,98 2 3,60 0,35 -8 % -0,30
EN-AW 5754 |konversio + maalaus, kaikki naytteet 12 5,56 1,71 16 5,13 128 -8% -0,43
EN-AW 1050 [Zr-Cr -konversio + jauhemaalaus 2 4,80 0,63 4 4,53 0,49 -6 % -0,27
EN-AW 1050 |konversio + maalaus, kaikki naytteet 12 4,59 0,95 16 4,40 0,83 -4 % -0,20
EN-AW 6082 |Zr-Cr -konversio + jauhemaalaus 3 9,78 1,06 2 9,44 2,14 -4 % -0,35
EN-AW 5754 |Zr-Cr -konversio + jauhemaalaus 2 6,56 0,02 4 6,33 1,06 -3 % -0,22
EN-AW 6060 [silaanikonversio + markamaalaus 2 6,40 0,11 2 6,19 0,98 -3 % -0,21
EN-AW 5754 |Zr-konversio + markamaalaus 2 4,16 0,26 2 4,07 0,54 -2 % -0,09
EN-AW 6082 |konversio + markdmaalaus, kaikki naytte¢t 6 4,34 0,75 6 4,26 055| -2% -0,08
EN-AW 1050 [Zr-konversio +jauhemaalaus 2 5,35 - 4 5,34 0,48 0 % -0,01
EN-AW 5754 |konversio + markdmaalaus, kaikki naytte¢t 6 3,96 0,54 6 4,07 0,61 3% 0,10
EN-AW 1050 |silaanikonversio + markdmaalaus 2 3,33 0,66 2 3,50 1,15 5% 0,18
EN-AW 6082 [silaanikonversio + markamaalaus 2 4,39 0,50 2 4,63 0,69 6 % 0,25
EN-AW 6082 [Zr-Cr -konversio + markamaalaus 2 3,84 0,97 2 4,21 0,66 10 % 0,38
EN-AW 1050 [konversio + markamaalaus, kaikki nayttegt 6 3,81 0,48 8 4,21 1,30 11% 0,41
EN-AW 6060 [konversio + markdmaalaus, kaikki nayttegt 6 5,50 0,80 6 6,41 0,50 16 % 0,91
EN-AW 5754 [silaanikonversio + markamaalaus 2 3,84 0,56 2 4,53 0,78 18 % 0,69
EN-AW 6060 |Zr-konversio + markamaalaus 2 5,44 0,16 2 6,60 0,23] 21% 1,16
EN-AW 6060 |Zr-Cr -konversio + markamaalaus 2 4,67 0,36 2 6,44 028] 38% 1,78
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Kuviin 19 ja 20 on koostettu yhteenveto maalattujen naytteiden maalikalvon viillosta lahte-
van korroosion mittaustuloksista. Kuten kuvista havaitaan, markamaalatuilla naytteilla ei
viilloista juurikaan lahtenyt etenem&én maalin irtoamista tai alustan korroosiota. Myos jau-
hemaalatuilla naytteilla suurimmalla osalla irtoaminen ja korroosio oli vahaista, eli alle 1,50
mm standardin SFS-EN ISO 4628-8 mukaisesti maaritettyna. Viiltojen tarkastelussa havait-
tiin, ettd naisséakin tuloksissa korostuu alumiiniseoksen EN-AW 6060 naytteet, joissa viil-
losta alkava alustan korroosio oli voimakkainta. Jonkin verran havaittiin eroja maalin irtoa-

misessa myos horisontaalisen ja vertikaalisen viillon valill&.

Korroosio viillosta standardin SFS-EN 1SO 4628-8 mukaisesti
maaritettyna. EP/PUR méarkamaalaus (1ISO 12944-5/C4.05-EP/PUR)
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Kuva 19 Viillosta lahtevan korroosion mittaustulokset markamaalatuissa naytteissa.
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Korroosio viillosta standardin SFS-EN I1SO 4628-8 mukaisesti
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Kuva 20 Viillosta lahtevan korroosion mittaustulokset jauhemaalatuissa naytteissa.

Pinnoitteiden huononemisen arvioinnissa ei havaittu juurikaan tutkimuksessa sovellettujen
standardien mukaisia vauriotyyppeja. Muutamissa naytteissa havaittiin satunnaista ja va-
haista pinnoitteen rakkuloitumista. Niissa levyissa, joissa tata havaittiin, virheet olivat hyvin
paikallisia. Taman perusteella voidaan arvioida niiden todennékoisimmin aiheutuneen jos-
takin paikallisesta pinnalle muodostuneesta virheellisestd alueesta sen sijaan, ettda syyna
olisi yleispatevasti jokin alustan, esikasittelyn tai maalin ominaispiirre. Paatelmaa tukee,
ettei kyseisia virheitd havaittu naytteissa, jotka oli esikasitelty liuotinpuhdistuksella. Tallgin
voidaan ajatella, etta esikasittely tai maalausprosessissa on pinnalle muodostunut paikalli-
nen virhe, jossa maalin tartunta alustaan on muita kohtia heikompi. Tallainen voi olla esi-
merkiksi pinnalle varsinaisen esikasittelyn jalkeen kuljettimesta tippunut ja edelleen kuivu-
nut nestepisara. Tuloksien analysoinnissa korrelaatiota maalauksen kuivakalvonpaksuuden

ja rakkuloitumisen valilla ei havaittu.

Maalaamattomien konversiopinnoitettujen naytteiden suolasumukokeen tuloksista voidaan
todeta, ettd konversiopinnoitteet vaikuttavat alumiiniseosten vaurioitumisen nopeuteen kor-

roosioymparistossa, mutta ne eivat esta alumiinin korroosiota.
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8 Johtopaatokset

Tassa luvussa esitetaan diplomityon johtopaatdkset. Suoritetussa tutkimuksessa tarkastel-
taviksi nakokulmiksi oli valittu alumiiniseoksen vaikutuksen tutkiminen, tutkittujen konver-
siopinnoitusten soveltuminen jauhe- ja markéamaalauksen esikasittelyksi ja miten ne itses-
saén vaikuttavat alumiinin korroosion kestéavyyteen. Seuraavassa tarkastellaan tutkimustu-
loksia naistd ndkokulmista ja arvioidaan tutkimuksen tuloksia. Olennainen huomioitava né-
kokohta tuloksien arvioinnissa on, etté suoritettu tutkimus tosiasiassa kuvaa tasmaélleen val-
mistettujen naytteiden esikasittelyjen ja maalauksien toimivuutta. Nain ollen on noudatet-
tava huolellista arviointia, jos tutkimuksen tuloksista tekee laajempia yleispéateviad johtopaa-
toksia erilaisten esikasittelyjen ja maalausten toimivuudesta tai vertailee eri tekniikoita kes-
ken&éan. Tasta syysta tassa diplomitytssa ei vertailla tutkittuja konversiopinnoituksia kes-

kendén paremmuuden nakokulmasta.

Diplomitydn tutkimuksen suoritus onnistui hyvin. Tuloksellisesti tutkimus oli ndkékulmasta
riippuen onnistunut tai vahemman onnistunut. Diplomitydn teettdjan nakoékulmasta ja siita,
ettd tarkoitus oli suorittaa tutkimus kayttaen todellisia teollisia tuotantolinjoja ja maalausjar-
jestelmia tutkimus oli onnistunut, koska kaikki naytteet kestivat erittain hyvin tai vahintaan
kohtalaisesti toteutetun 720 tunnin neutraalin suolasumukokeen. Toisaalta tama edelleen
johtaa nakokulmaan, ettd tutkimus ei onnistunut taysin niin hyvin, kuin oli odotuksena.
Koska kaikki naytteet kestivat keinovanhennuksen ilman suuria eroavaisuuksia, oli vaikeaa
havainnoida eri konversiokasittelyjen toimivuuden ominaisuuksia. Vain konversiokasittely-
jen toimivuuden tarkastelun nakoékulmasta hyddyllisempid tuloksia olisi voinut olla mahdol-
lista saada, jos tutkimus olisi toteutettu maarittelemalla naytteiden maalaukseksi maalaus,
jonka suorituskyky valitussa keinovanhennustestissa olisi lahtokohtaisesti ollut selvasti liian
heikko. Tama olisi vaatinut hyvin tiivistd naytteiden vaurioitumisen seurantaa suolasumu-
jakson aikana, mika olisi ollut haastavaa toteuttaa. Talldin olisi myds suoritettu tutkimus
etdantynyt periaatteesta noudattaa sovellettavia standardeja mahdollisimman tarkasti. Si-
ten tuloksien hyoty ei valttamatta olisi ollut niin merkittéava, koska usein teollisessa ymparis-
tosséa standardoiduilla menetelmilla tuotettua tietoa on helpompi hyddyntaa, kuin standar-

doimattomilla menetelmilla tuotettua tietoa

Verraten odotuksiin kaikki naytteet suoriutuivat yllattdvan hyvin neutraalissa suolasumuko-
keessa. Erityisesti yllatys oli niiden ndytteiden maalauksen toimivuus, joissa esikasittelyna
oli pelkké liuotinpuhdistus. Naiden naytteiden odotettiin vaurioituvan voimakkaasti suola-
sumukokeessa. Tama ei kuitenkaan toteutunut. Kun tarkastelee erilaisten maalien kaytto-
ohjeita, annetaan niiss& alumiinipintojen esikasittelyn ohjeeksi yleensa jokin mekaaninen

tai kemiallinen esikasittely, eika pelkk&a liuotinpuhdistusta suositella. Myds diplomitydn
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teettdjan kokemuksen perusteella alumiinipinnat vaativat esikasittelyksi ennen maalausta
pelkan liuotinpuhdistuksen sijaan tai liséksi jonkin varsinaisen mekaanisen tai kemiallisen
esikasittelyn. Suoritetussa tutkimuksessa kuitenkin myos liuotinpuhdistetut naytteet, erityi-
sesti markamaalatut, parjasivat hyvin. Tastéa voidaan paatella valittujen maalien toimineen
tarkoituksenmukaisesti ja vastaavan toimivuudeltaan niiden valmistajan antamia tietoja. Sa-
moin voidaan paatella huolellisen esikasittelyn, seka sen ja maalin levityksen véliajan pi-
tuuden vaikuttavan hyvinkin todennéakdisesti maalauksen toimivuuteen. Liuotinpuhdistetut
naytteet puhdistettiin siten, etta niita pyyhittiin puhtaaksi, kunnes réttiin ei enaa jaanyt likaa
levysta. Valittdmasti taman jalkeen suoritettiin maalin levitys. Mahdollisimman lyhytta vali-
aikaa tulisikin aina tavoitella, silla pidemmalla véliajalla todennakoisyys pintojen likaantumi-

selle tai muille muutoksille véliajan aikana kasvaa.

Raesuihkupuhdistus toimi esikasittelymenetelmand, kuten oli odotettua: kaikista naytteista
parhaiten. Tasta voidaan tehda johtopdatds seuraava johtopaatds. Maalatessa alumiinia
korkeampiin ilmastollisiin rasitusluokkiin, hyvin todennékdisesti odotuksien mukaisesti toi-
mivan maalauksen voi saavuttaa, kun esikasittelymenetelmé& on huolellinen raesuihkupuh-
distus. Raesuihkupuhdistettujen naytteiden tarkoitus oli toimia tutkimuksessa vertailunayt-
teina, joihin konversiokasiteltyjen naytteiden suorituskykya voidaan verrata. Tuloksien pe-
rusteella voidaan todeta, etta kaikilla tutkituilla alumiiniseosten, konversiokasittelyjen ja
markamaalauksien yhdistelmalla on mahdollista saavuttaa sama suorituskyky, kuin kayt-
taen esikasittelyna raesuihkupuhdistusta. Tai tasmallisemmin johonkin tiettyyn rajaan asti,
joka taman diplomityon tuloksien perusteella on korkeampi kuin 720 tunnin neutraalia suo-
lasumua vastaavat rasitusluokat C3-VH, C4-H ja C5-M. Tarkkaa rajaa ei kuitenkaan suori-

tetun tutkimuksen tuloksien avulla ole mahdollista méaarittaa.

Tutkimustulosten perusteella voidaan paatelld, ettd tutkitut konversiokasittelyt soveltuvat
jauhemaalauksen esikasittelyksi hyvin, kun alustana on tutkitut alumiiniseokset. Vaikka jau-
hemaalattujen naytteiden kestavyys keinovanhennuksessa ei ollut aivan yhtd hyva, kuin
mark&maalatuilla naytteill&, voi tuloksien silti arvioida osoittavan esikasittelyjen toimivan
varsin tarkoituksenmukaisesti. Erityisesti, kun toimivuutta arvioidaan sen tiedon pohjalta,
ettd jauhemaalausta kaytetddn usein maalausmenetelmana sellaisissa sovelluksissa,
joissa valmis maalaus ei pdady kayttbén huomattavan voimakkaaseen korroosioymparis-
toon. Tahan verraten testatut rasitusluokat C3-VH, C4-H ja C5-M ovat kohtalaisen korkeat.
Keinovanhennuksen jalkeen suoritetuissa vetokokeissa jauhemaalatuilla naytteilld havait-
tiin alustan ja ensimmaisen maalikerroksen valistd adheesiomurtumatyyppid A/B kohtalai-
sesti. Ennen keinovanhennusta tehdyissé kokeissa tatd murtumatyyppia naytteista ei juuri-

kaan havaittu. Tutkimustuloksista ei kuitenkaan voida varmuudella péaatella aiheutuiko taméa
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alumiiniseoksen, konversiokasittelyn vai maalin ominaisuuksista, koska A/B -murtumaa ha-
vaittiin kaikilla konversiokasitellyilla naytteilla ja myos liuotinpuhdistetuilla naytteilla.
Raesuihkupuhdistetuilla naytteilla tatd murtumaa ei esiintynyt. Tasté voidaan tehda johto-
paatos, etta tutkitut konversiokasittelyt eivat saavuttaneet samaa suorituskykya, kuin jos
jauhemaalauksen esikasittelynd on raesuihkupuhdistus. Kuitenkin konversiokasitellyt jau-
hemaalausnaytteet kestivat keinovanhennuksen paremmin kuin liuotinpuhdistetut naytteet.
Taman perusteella voidaan todeta konversiokasittelyn parantavan maalauksen toimivuutta

alumiinipinnoilla verraten siihen, etta esik&sittelya ei ole tai se on pelkka liuotinpuhdistus.

Yksi nakokulma diplomitydsséa oli tutkia, onko alumiiniseoksella mahdollisesti vaikutusta
maalauksen toimivuuteen. Tuloksien perusteella ei voida sulkea mahdollisuutta pois, etta
my6s maalattavan alustan seostus ja valmistustekniikka vaikuttavat siihen, miten maalaus
toimii, kun se altistuu voimakkaampaan korroosiorasitukseen. Eri seosten vélilla havaittiin
eroja vaurioiden voimakkuudessa 720 tunnin neutraalin suolasumurasituksen jalkeen. Huo-
mionarvoista on, etta valitut seokset ovat yleisesti teollisuuden kayttdmia ja siten verrattain
hyvin maalattavia ja korroosiota kestavia. Vertailuseoksena mukana oli puhdas teollinen
alumiinilaatu EN-AW 1050. Vertaamalla kolmen muun tutkitun seoksen tuloksia edell& mai-
nittuun, voidaan todeta, ettd piin ja magnesiumin seostus alumiinin ei lahtokohtaisesti hei-
kenné sen maalattavuutta tutkituilla maalausjarjestelmilla. Selkeampia eroja seosten valilla
olisi varmastikin voinut havaita, jos tutkimukseen olisi valittu ominaisuuksiltaan enemman
toisistaan poikkeavia seoksia. Kuitenkaan tuloksien teollisen hyddyntdmisen nakdékulmasta
tama ei ollut perusteltua, koska esimerkiksi heikomman korroosionkestéavyyden kuparia si-
saltdvia alumiiniseoksia ei teollisuudessa maalata niin laajalti, kuin valittuja seoksia. Kuiten-
kaan tuloksien perusteella ei voida varmuudella paatella, johtuiko esimerkiksi seoksen EN-
AW 6060 muista poikkeava vaurioituminen seostuksesta vai muista naytteisiin liittyvista te-
kijoista.

Tassa diplomitydssa kasiteltiin maalin tartunnan teorioita. Suoritettu tutkimus osaltaan tuki
naiden teorioiden patevyytta. Erityisen selvasti havaittiin maalin mekaanisen lukittumisen
merkitys; raesuihkupuhdistetuissa naytteissd maalin tartunta ja kiinnipysyvyys keinovan-
hennuksen jalkeenkin olivat hyvat. Viitteitd myds etaisyyden merkityksesta havaittiin. Teo-
riassa maali tarttuu alustaan, kun pinta on puhdas ja maali kastelee pinnan, joka johtaa
tiiviiseen vuorovaikutukseen alustan ja maalin valilla. Jos pinnalla on epapuhtauksia, tulee
tahan tiiviiseen vuorovaikutukseen epéjatkuvuuskohtia ja muodostuu paikallinen heikko ra-
jakerros tartuntaan. Mahdollisesti tallaisesta paikallisesta heikon rajakerroksen tartunnan
epéjatkuvuuskohdasta aiheutui keinovanhennuksessa yksittaistd rakkuloitumista muuta-

miin naytteisiin. Eli paikallisesti tartunnan voimakkuus on heikompi, jolloin alustan pinnalla
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tapahtuvien ilmididen seurauksena tartuntaa yllapitdvan voima syrjaytetaén, joka aiheuttaa

maalin irtoamisen alustasta ja rakkulan muodostumisen.

Kuten tassa diplomitydssa on edella esitetty, lankamainen korroosio on yleista pinnoitetulla
alumiinilla. Suoritetussa tutkimuksessa lankamaista korroosiota ei kuitenkaan havaittu.
Maalatuissa naytteissa korroosiotyyppi oli viillosta léahteva rakokorroosio maalin alla. Maa-
laamattomissa naytteissa havaittiin enimmakseen voimakkuudeltaan vaihtelevaa pistesyo-
pymisid. Tarkasteltaessa maalaamattomia konversiokasiteltyja naytteita, havaittiin eri alu-
miiniseosten ja eri konversiokasiteltyjen néytteiden vaurioituvan suolasumurasituksessa eri
nopeutta. Havaintojen mukaan silaani- ja zirkonium-kromi -konversiokasitellyt levyt vaurioi-
tuivat hitaammin. Zirkoniumkonversiokasitellyt levyt vaurioituivat selkeasti edelld mainittuja
nopeammin. Tama tukee edella tassa diplomitydssa esitettyja tietoja, joiden mukaan silaa-
nikonversiopinnoituksessa pintaan muodostuu korroosionkestavyytta parantava tiivis silaa-
nikerros ja zirkonium-kromi konversiopinnoituksessa pinnoitekerroksen kromi parantaa sen
korroosionkestavyyttd. Tutkimustulosten perusteella pelkkien konversiopinnoitusten kor-
roosionkestavyydestéa voidaan tehda johtopaéatelma, ettd ne parantavat alumiinin korroosi-
onkestavyytta hieman, mutta eivét ole tai toimi yksindén varsinaisena korroosionestokasit-
telynd. Toisaalta niiden luoma pienikin korroosionkestavyyden paraneminen voi olla mo-
nessa teknisessa sovelluksessa hyddyllinen. Esimerkiksi ne voivat suojata maalaamatto-

maksi jatettyja pintoja korroosiolta, kun ilmastollinen korroosiorasitus on maltillinen.

Tutkimuksen tuloksien luotettavuuden edistamiseksi pyrittiin kaikki testit toteuttamaan mah-
dollisimman tarkasti noudattaen kutakin kaytt66n valittua standardia ja varmistamalla mah-
dollisuuksien mukaan laitteiden toimivuus mittanormaaleilla ennen niiden kaytt6a. Tarkein
tulosten luotettavuutta varmistava yksittéinen tekija oli keinovanhennukseen kaytetyn suo-
lasumukammin sydvyttdvyyden maaritys sovelletun standardin ohjeita noudattaen. Talla
varmistettiin suolasumukokeen korroosiorasituksen oikea taso. Arvion mukaan tuloksissa
ei ole merkittavaa virheriskia. Virheiden havaitsemiseksi esimerkiksi hilaristikko- ja vetoko-
keita suoritettiin aina vahintaan kaksi naytettd kohden. Havaintojen perusteella kaikissa
naissd maarityksissa kahden kokeen valilla ei havaittu oleellisia eroja. Merkittavin riski tu-
loksien luotettavuudelle on pinnoitteen huononemisen arvioinnin ja hilaristikkovaurioiden ja
vetokokeen murtumatyyppien maarittdmisen osin subjektiivinen luonne. TAman riskin pie-
nentamiseksi diplomityon liitteissa esitetaan valokuvat kaikista hilaristikko- ja vetokoemaa-
rityksista, seka naytteista keinovanhennuksen jalkeen. Toinen luotettavuusriski liittyy maa-
lin irtoamisen ja korroosion mittaamiseen viillosta. N&amé& mitattiin silmamaaraisesti tyonto-

mitalla. Toisaalta tama on arvion mukaan riittdva tarkkuus, koska sovellettu standardi oh-
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jeistaa mittaamaan nadma 0,5 millimetrin tarkkuudella, joka kohtuullisen luotettavasti toteu-
tuu kaytetylla valineella ja menetelmalla. Kolmas luotettavuusriski liittyy materiaaleihin. Alu-
miiniseosten, esikasittelyaineiden ja maalien laatua tai koostumusta ei varmistettu erillisilla
menetelmilla. Toisaalta ndma kaikki olivat normaaleja yleisesti saatavilla olevia teollisuus-
laatuja, jotka hankittiin normaaleja hankintakanavia pitkin. Siten niiden voidaan melko suu-

rella varmuudella odottaa olleen laadullisesti lajiaan luotettavasti edustavia.

Mielenkiintoinen havainto tutkimustuloksista oli, etta teollisen maalauksen laadunvarmis-
tusprosesseissa usein erityisesti korostettavalla maalauksen kuivakalvonpaksuudella ei ha-
vaittu olevan huomattavaa merkitystd naytteiden vaurioitumiseen, vaikka markéamaala-
tuissa naytteissa kuivakalvonpaksuus vaihteli valilla 117 7 321 mikrometrié ja jauhemaala-
tuissa naytteissa valilla 52,8 - 184 mikrometria. Kuivakalvonpaksuus on tunnetusti merkit-
tava tekija maalauksen korroosionkestavyydessa, mutta diplomityon tuloksien perusteella
se ei ole ainoa ja tarkein vaikuttava tekija. Tuloksien perusteella vaikuttaisi silta, etta &arim-
maisen tarkeaa on huolellinen maalausprosessin suunnittelu ja toteutus. Vaikka téassa dip-
lomitydssa tutkittiin maalauksia, niille hieman lilan korkean rasitusluokan neutraalin suola-
sumukokeen koejaksolla, naytteet kestivat rasituksen hyvin. Kun tarkastellaan keinovan-
hennuksen jalkeen havaittuja virheita tai esimerkiksi silaanikonversiokasiteltyjen naytteiden
muita hieman matalampia tartuntalujuuksia, huomataan, etté kunkin poikkeaman selittaa
usein jokin poikkeama kyseisen naytteen maalausprosessissa. Esimerkiksi yksittaiset rak-
kulat ovat todennakdisesti seurausta paikallisista prosessin virheistd, silla muutoin niita
esiintyisi laajemmin naytteen kaikilla pinnoilla. Silaanikonversiokasittelyssa taas merkittava
laatuun vaikuttava tekija on valiajan pituus konversiokasittelyn ja maalauksen vélilla. Koska
silaanikonversiokasitellyt levyt konversiopinnoitettiin ja jauhemaalattiin eri tuotantolaitok-
silla, valiaika kasittelyjen valilla oli suositusta pidempi, mikd mahdollisesti edelleen nakyy
maalin matalammassa tartuntalujuudessa. Viimeisena johtopaatoksena voidaankin todeta,
ettd kaikki tutkitut konversiokasittelyt toimivat hyvin, seka marka-, ettd jauhemaalattavien
alumiinipintojen esikasittelyna ja niiden, seké tarkoituksenmukaisen maaliyhdistelm&n muo-
dostamilla maalausjarjestelmilla on mahdollista maalata alumiinia korkeampienkin ilmastol-
listen rasitusluokkien kayttdymparistdihin. Tama edellyttdd kuitenkin, seka esikasittelyn,
ettd maalausvaiheen huolellista toteuttamista. Mikali riittdva huolellisuus puuttuu, ei valtta-
matt& ole niinkaan suurta merkitysta, silla mika on spesifi kaytdssa oleva esikasittelymene-

telma.

Diplomitydssa toteutettiin taulukon X ensimmaisen testijarjestelman testeista neutraali suo-
lasumukoe. Mikali on tarve méaarittaa tutkitut maalausjarjestelmat toimiviksi rasitusluokkiin

C3-VH, C4-H, C5-M tulisi testijarjestelmé&n mukaisesti maalausjarjestelmien lapaista viela



113

480 tunnin veden kondensoitumistesti. Jos tarpeena on saada selkedmpia eroja tutkittujen
konversiokasittelyjen toimivuudesta, on suositus suorittaa neutraali suolasumukoe pidem-
mall&, esimerkiksi 1440 tunnin, koejaksolla tai kayttden heikommin toimivaa maaliyhdistel-
maa. Lisatietoa alumiinin seostuksen vaikutuksista voisi saada toistamalla suoritettu tutki-
mus naytteilld, joissa on selvemmat erot seostuksessa ja varmistamalla seosten koostumus

tarkoitukseen sopivilla analyysimenetelmilla osana tutkimusta.

9 Yhteenveto

Alumiinia maalataan teollisesti paljon. Tietoa erilaisten alumiinin maalausjarjestelmien toi-
mivuudesta voimakkaammissa ilmastollisissa korroosiorasituksissa on verrattain niukasti
saatavilla. Kuluvalla vuosituhannella on voimakkaasti yleistynyt alumiinin maalausproses-
seissa niin kutsuttujen konversiopinnoitteiden hyodyntadminen esikasittelymenetelmana,
jolla maalin tartuntaa alustaan ja pitkaaikaiskiinnipysyvyyttd parannetaan. Tassa diplomi-
tydssa tutkittiin kolmea erilaista konversiopinnoitusta, joita teollisesti kaytetddn maalauksen
esikasittelyna. Tarkoitus oli selvittdd, kuinka ne toimivat keskivertoa voimakkaammassa il-
mastollisessa korroosiorasituksessa, seka onko toimivuus mahdollisesti riippuvainen alu-

miinin seostuksesta tai maalausmenetelmasta.

Tutkitut konversiopinnoitukset olivat zirkonium-, zirkonium-kromi- ja silaanitekniikkaan pe-
rustuvia. Alustoiden seosaineiksi maaritettiin valmistavassa teollisuudessa laajalti kaytetta-
vat alumiiniseokset EN-AW 5754, EN-AW 6060 ja EN-AW 6082, seka naille vertailukoh-
daksi seostamaton puhdas teollinen alumiinilaatu EN-AW 1050. Maalausmenetelmaét olivat
yhden maalikerroksen polyesterijauhemaalaus ja kahden maalikerroksen epoksi-polyure-

taanimarkamaalaus.

Tutkimusmenetelmien maarittelyssa periaatteeksi valittiin tutkimuksen suoritus mahdolli-
simman tarkasti noudattaen teollisen maalauksen standardoituja koemenetelmia. Tutki-
muksessa valmistettiin naytteet kunkin konversiopinnoituksen ja maalausmenetelman yh-
distelmista. Vertailundytteiksi valmistettiin vastaavat naytteet, joissa toisissa esikasittelyna
oli pelkka liuotinpuhdistus ja toisissa raesuihkupuhdistus. Naiden tarkoitus oli auttaa kon-
versiopinnoitettujen naytteiden suorituskyvyn maarittelyssa. Lisaksi valmistettiin vain kon-
versiopinnoitetut naytteet, joilla tutkittiin, miten pelkk& konversiopinnoite suojaa alumiinia

korroosiolta.

Valmistettuja naytteita tutkittiin keinovanhentamalla ne standardin SFS-EN 1SO 9227 mu-
kaisella 720 tunnin neutraalilla suolasumukokeella. Keinovanhennuksen pituudeksi johdet-
tiin standardista SFS-EN ISO 12944 ilmastollisiin rasitusluokkiin C3-VH, C4-H ja C5-M so-

veltuva neutraalin suolasumukokeen pituus. Samasta standardista johdettiin sovellettavat
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arviointi- ja laadulliset kriteerit. Arviointimenetelmina kaytettiin standardin SFS-EN 1SO
2409 maarittelemaa hilaristikkokoetta, standardin SFS-EN ISO 4624 kuvaamaa vetokoetta
ja standardin SFS-EN I1SO 4628 opastavia pinnoitteiden huononemisen arvioinnin menetel-
mia.

Tutkimustulokset osoittivat kaikkien tutkittujen esikasittelyjen ja maalausten yhdistelmien
toimivan tarkoituksenmukaisesti. Markamaalatut naytteet lapaisivat suoritetun keinovan-
hennuksen maaritellyt laadullisten kriteerit tayttden hyvin. Myos jauhemaalatuista naytteista
suuri osa lapaisi kokeet hyvin. Joissakin naytteissa keinovanhennuksessa muodostuneet
vauriot olivat keskimaaraista voimakkaampia. Naiden péaateltiin aiheutuneen naytteiden val-
mistuksen prosessivirheista tai johtuneen osin alumiiniseoksen tai maalimateriaalin ominai-
suuksista. Paatelmissa arvioitiin, ettei verrattain vahaiset virheet johtuneet kunkin konver-
siopinnoitteen tyypillisistd ominaispiirteista ja taten edelleen péaateltiin tutkittujen konver-
siopinnoitusten soveltuvan hyvin esikasittelymenetelmaksi, kun alumiinia maalataan keski-

maaraista korkeampiin ilmastollisiin korroosiorasitusluokkiin.

Maalattujen naytteiden ohessa tutkittiin 240 tunnin neutraalilla suolasumukokeella vain kon-
versiopinnoitettuja naytteitd. Naytteiden arvioinnissa sovellettiin tarkoitukseen sopivaa stan-
dardia SFS-EN ISO 10289. Tutkimuksen tuloksien perusteella voidaan todeta eri konver-
siotekniikoilla olevan toisistaan poikkeava vaurioitumisnopeus, kun ne altistuvat korroosio-
ymparistoon. Samoin eroja havaittiin eri alumiiniseosten vdlilla. Loppupaatelmana sano-
tuista naytteista tehtiin, etta tutkitut konversiopinnoitukset suojaavat alumiinia hieman kor-

roosiolta, mutta eivat toimi alumiinilla varsinaisina korroosionestopinnoitteina.
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ZIRKONIUMKONVERSIOPINNOITUS

Markaryhma 1

Jauheryhma 1
Maalaamaton ryhma 1

Tuotantolaitos:

Lainisalo Oy, Helsinki

Lainisalo Oy, Helsinki

Paivamaara: 22.4.2020 24.4.2020
Lampoétila (° C): 46,0 48,0
pH: 9,82 9,97
PESUKYLPY —
Vapaa alkaliteetti: 45 7,0
Kokonaisalkaliteetti: 13,5 14,4
Lampdtila (° C): room temp. room temp.
HUUHTELU 1 p "
{ NK1 I ye22Kil @dzdz§ 516 576
Lampétila (° C): room temp. room temp.
HUUHTELU 2 - -
{NK{Il y22Kil @dzdzi <1,0 <1,0
Lampdtila (° C): 23,6 23,1
KONVERSIO | Zirkonium absorbanssi: 0,258 0,273
PINNOITUS |{ NK1 | y22 K & dzdzd 236 249
pH: 4,75 4,68
Lampdtila (° C): room temp. room temp.
HUUHTELU 3 - - -
{NK1Il ye2Kil &dzdza 0 0
Lampétila (° C): 170 169
KUIVAUS _
Ratanopeust (m /min): 0,8 0,8
1 Ratanopeus sama kaikissa vaiheissa.
ZIRKONIUMKROMIKONVERSIOPINNOITUS Méarkaryhma 2

Jauheryhmé 2
Maalaamaton ryhma 2

Tuotantolaitos:

Lainisalo Powder Painting Ou

Paivamaara: 7.4.2020
Lampdtila (° C): 55,0
PESUKYLPY | pH: 8,8
Pesuainepitoisuus (ti#%): 3,5
Lampdtila (° C): room temp.
HUUHTELU 1 ——
{ NK{1Il ye22Kiuil Jdzdzg 1140
Lampdtila (° C): room temp.
HUUHTELU 2 ——
{NK1Il y22Kil @dzdzg -
Lampdtila (° C): room temp.
KONVERSIO - .
PINNOITUS Kokonaishappoluku (TA): 3,5
pH: 5,2
Lampédtila (° C): room temp.
HUUHTELU 3 p p
{NK{1Il y22Kil Jdzdzg 8
Lampétila (° C): 170
KUIVAUS -
Ratanopeust (m /min): 1,0

1 Ratanopeus sama kaikissa vaiheissa.
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SILAANIKONVERSIOPINNOITUS Markaryhméa 3,Jauheryhma 3
Maalaamaton ryhma 3

Tuotantolaitos: Lainisalo Oy, Ahtéri
Paivamaara: 23.4.2020

Lampdtila (° C): 52,0
PESUKYLPY | Vapaa alkaliteetti 7,2

Kasittelyaika (s): 180

Lampétila (° C): room temp.
HUUHTELU1|{ NK{ | y22 K{ | @dzdza |286

Késittelyaika (s): 120

Lampétila (° C): room temp.
HUUHTELU 2| { NK1 | y22 K{ |l @dzdza |105

Késittelyaika (s): 120

Lampétila (° C): room temp.
HUUHTELU3[{ NK{1 | Y22 K{ | @dzdza | -

Kasittelyaika (s): 30

Lampétila (° C): room temp.
KONVERSIO | Pinnoiteainepitoisuus (tik%): 6,45
PINNOITUS | ph; 6,08

Késittelyaika (s): 120
KUIVAUS Lampétila (° C): 60

Kuivausaika (min): 45
MARKAMAALAUS
Nayteryhma: Kuvaus:

Vertailuryhma 1

Raesuihkupuhdistus + Markdmaalaus

Vertailuryhma 2

Liuotinpyyhintd + Markdmaalaus

Markaryhma 1

Zirkoniumkonversiopinnoitus + Markamaalaus

Markéaryhma 2

Zirkoniumkromikonversiopinnoitus + Markadmaalaus

Markaryhma 3

Silaanikonversiopinnoitus + Markamaalaus

MAALAUSTIEDOT:

POHJAMAALAUS

PINTAMAALAUS

Tuotantolaitos:

Lainisalo Oy, Ahtéri

Lainisalo Oy, Ahtari

PaivAmaara: 23.4.2020 24.4.2020
llman suhteellinen kosteus (%] 43,4 42,2
liman lampétila (° C): 24,3 24,5
Pinnan lampétila (° C): 25,2 24.3
Pinnan kastepistelampétila ( 111 10,8
C):
limakuivaus maalausolq limakuivaus maalausolq

Maalauksen kuivaus:

suhteissa.

suhteissa.
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JAUHEMAALAUS

Nayteryhma:

Kuvaus:

Jauheryhma 1

Zirkoniumkonversiopinnoitus Jauhemaalaus

Jauheryhma 3

Silaanikonversiopinnoitus + Jauhemaalaus

Vertailuryhma 3

Raesuihkupuhdistus + Jauhemaalaus

Vertailuryhma 4

Liuotinpyyhinta + Jauhemaalaus

MAALAUSTIEDOT: JAUHEMAALAUS
Tuotantolaitos: Lainisalo Oy, Helsinki
Paivamaara: 24.4.2020
Polttouunin [ampétila (° C): 200

Ratanopeus (m/min): 0,8

Polttoaika (min) 37,5
JAUHEMAALAUS

Nayteryhma: Kuvaus:

Jauheryhma 2

Zirkoniumkromikonversiopinnoitus + Jauhemaalaus

MAALAUSTIEDOT:

JAUHEMAALAUS

Tuotantolaitos:

Lainisalo Powddrainting Ou

Paivamaara: 7.4.2020
Polttouunin l[ampétila (° C): | 200
Ratanopeus (m/min): 1
Polttoaika (min) 26
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LIITE Il 1(2) Naytteiden maalauksien kuivakalvonpaksuuden mittaustulokset ja visuaalisen tarkaste-

lun huomiot ennen keinovanhennusta

DFT
Mittalukemie | DFT Min] DFT Max| Average]
RYHMA Kuvaus Naytenro| Alumiiniseos [ nmaara[n]| [> Y 68| [>Y 8| &> Y|Visuaalinen tark lu. Havainnot:
11 EN AW-1050 H14 10,0 148,0 196,0 173,1 |Muutama kohtalainen ja muutama hyvin pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
Vertailuryhma 1 Raesuihkupuhdistu| 25 EN AW-5754 H42 10,0 131,0 177,0 157,5 |Yksi kohtalainen ja muutama hyvin pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
+Markamaalaus| 29 EN AW-6060 T 10,0 135,0 | 171,0 | 153,7 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
43 EN AW-6082 T 10,0 157,0 185,0 | 174,1 |Yksi kohtalainen pinnoitteen visuaalinen virhe.
10 EN AW-1050 H14 10,0 128,0 168,0 145,4 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
Vertailuryhm 2 Liuotinpyyhinta + 24 EN AW-5754 HZ2 10,0 141,0 187,0 | 161,9 |Pari hyvin pienté pinnoitteen visuaalista virhetta.
Mérkamaalaus 39 EN AW-6060 T 10,0 138,0 | 183,0 | 156,3 [Pari hyvin pientéd pinnoitteen visuaalista virhetta.
53 EN AW-6082 T 10,0 117,0 144,0 | 132,7 |Pari pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
2 EN AW-1050 HIl4 10,0 163,0 213,0 | 186,8 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
2b EN AW-1050 Hll4 10,0 171,0 209,0 | 187,1 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
16 EN AW-5754 HZ2 10,0 154,0 197,0 | 181,2 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
Zirkoniumkonversi — - - - -
. N L 16b EN AW-5754 HZ2 10,0 173,0 212,0 195,2 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
Mérkaryhmé 1 pinnoitus + — - - - -
Marké laus 30 EN AW-6060 T 10,0 148,0 | 185,00 | 164,2 [Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
30b EN AW-6060 T 10,0 146,0 185,0 | 171,1 [Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
44 EN AW-6082 T 10,0 181,0 208,0 192,9 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
44b EN AW-6082 T 10,0 174,0 201,0 | 189,8 [Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
3 EN AW-1050 H14 10,0 156,0 208,0 187,1 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
3b EN AW-1050 HI4 10,0 153,0 191,0 | 175,6 [Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetté.
Zirkonium- 18 EN AW-5754 HZ2 10,0 184,0 223,0 208,4 |Pari pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
Mérkaryhma 2 kromikonversiopinr 17 EN AW-5754 H32 10,0 244,0 321,0 | 279,3 [Paksu maalaus, maalikalvossa suuri painauma.
oitus + 32 EN AW-6060 T 10,0 170,0 234,0 | 210,4 [Pari pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
Markamaalaus 32b EN AW-6060 T 10,0 194,0 250,0 | 225,1 |Pari pientd pinnoitteen visuaalista virhettd, levyn toisen paadyn maalaus pak:
45 EN AW-6082 T 10,0 190,0 241,0 | 217,4 [Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
45b EN AW-6082 Tt 10,0 217,0 289,0 250,2 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
6 EN AW-1050 HIl4 10,0 140,0 174,0 | 161,8 [Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
6b EN AW-1050 H4 10,0 126,0 152,0 | 142,1 [Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
20 EN AW-5754 H32 10,0 169,0 196,0 184,7 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
Silaanikonversiopil 2 — - - - N
ol " 3 0b EN AW-5754 HZ2 10,0 122,0 148,0 136,1 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
Markaryhmé 3 noitus + " " - — - Ny - y
Marks lau 34 EN AW-6060 T 10,0 149,0 184,0 167,5 |Yksi kohtalainen ja muutama hyvin pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
34b EN AW-6060 T 10,0 125,0 163,0 | 146,9 [Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetté.
48 EN AW-6082 Tt 10,0 154,0 187,0 173,6 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
48b EN AW-6082 T 10,0 119,0 137,0 127,2 |Muutama hyvin pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
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LIITE 2(2) Naytteiden maalauksien kuivakalvonpaksuuden mittaustulokset ja visuaalisen tarkaste-

lun huomiot ennen keinovanhennusta

DFT
Mittalukemie | DFT Min] DFT Max| Average]
RYHMA Kuvaus Naytenro| Alumiiniseos nmaara[n]| [>Y 8| [>YB8| &> Y|Visuaalinen tarkastelu. Havainnot:
7 EN AW-1050 H14 10,0 98,2 106,0 103,6 |Virheité ei havaittavissa.
Vertailuryhma 3 Raesuihkupuhdistu| 21 EN AW-5754 HJ2 10,0 94,8 112,0 | 103,0 |Virheité ei havaittavissa.
+ Jauhemaalaus 35 EN AW-6060 T 10,0 90,2 113,0 | 100,2 |Virheita ei havaittavissa.
49 EN AW-6082 T 10,0 72,2 97,1 79,5 |Yksi pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
9 EN AW-1050 H14 10,0 73,5 98,0 85,0 |Virheita ei havaittavissa.
Vertailuryhma 4 Liuotinpyyhinta + 23 |EN AW-5754 HZ2 10,0 58,2 74,6 65,7 |Virheita ei havaittavissa.
Jauhemaalaus 37 EN AW-6060 T 10,0 88,9 113,0 99,5 |Virheita ei havaittavissa.
51 EN AW-6082 T 10,0 62,8 79,2 72,3 |Virheita ei havaittavissa.
1 EN AW-1050 H14 10,0 142,0 169,0 154,4 |Yksi kohtalainen pinnoitteen visuaalinen virhe.
1b EN AW-1050 H14 10,0 123,0 146,0 131,1 |Virheité ei havaittavissa.
8 EN AW-1050 H}4 10,0 104,0 130,0 118,1 |Virheité ei havaittavissa.
15 EN AW-5754 HJ2 10,0 134,0 152,0 141,6 |Virheita ei havaittavissa.
Zirkoniumkonversi¢  15b [ EN AW-5754 HJ2 10,0 129,0 151,0 | 138,5 |Virheita ei havaittavissa. Ripustusreién vierdssa porausjalki.
Jauheryhma 1 pinnoitus + 22 EN AW-5754 H32 10,0 112,0 126,0 117,1 |Virheita ei havaittavissa.
Jauhemaalaus 38 EN AW-6060 T 10,0 121,0 | 160,0 | 141,9 |Yksi kohtalainen pinnoitteen visuaalinen virhe.
29b EN AW-6060 Tt 10,0 126,0 161,0 140,7 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
36 EN AW-6060 T 10,0 155,0 181,0 | 167,5 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
52 EN AW-6082 T 10,0 112,0 135,0 122,1 |Virheitéa ei havaittavissa.
43b EN AW-6082 T 10,0 128,0 149,0 138,4 |Yksi kohtalainen pinnoitteen visuaalinen virhe.
4 EN AW-1050 Hll4 10,0 102,0 113,0 106,9 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
4b EN AW-1050 H14 10,0 84,0 136,0 109,2 |Muutama pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
13 EN AW-1050 H14 10,0 84,6 114,0 95,6 |Virheita ei havaittavissa.
Zirkonium- 17b EN AW-5754 HZ2 10,0 98,7 143,0 123,4 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
Jauheryhma 2 KlullliKu.nvcl iopinl  18b |EN AW-5754 HZ2 10,0 77,8 100,0 91,9 [Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
oitus + 27 EN AW-5754 HZ2 10,0 83,5 128,0 106,6 |Pari pienté pinnoitteen visuaalista virhetta.
Jauhemaalaus ™31 "EN AW-6060 T§ 100 858 | 997 | 906 |virheita ei havaitavissa.
31b EN AW-6060 T 10,0 96,0 114,0 | 103,2 [Virheita ei havaittavissa.
46 EN AW-6082 T 10,0 105,0 141,0 126,0 |Virheita ei havaittavissa.
46b EN AW-6082 T 10,0 104,0 145,0 | 124,7 |Yksi pieni pinnoitteen visuaalinen virhe.
5 EN AW-1050 H14 10,0 119,0 137,0 129,3 |Muutama kohtalainen pinnoitteen visuaalinen virhe.
5b EN AW-1050 H14 10,0 118,0 129,0 | 123,6 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
19 EN AW-5754 HZ2 10,0 122,0 144,0 133,3 |Pari pienté pinnoitteen visuaalista virhetta.
Silaanikonversiopi N - - - n - .
Jauheryhma 3 noitus + 19b |EN AW-5754 H32 10,0 137,0 168,0 | 150,6 |Pari hyvin pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
Jauhemaalaus 33 EN AW-6060 T 10,0 133,0 172,0 | 154,4 |Virheita ei havaittavissa.
33b EN AW-6060 T 10,0 121,0 140,0 126,3 |Virheita ei havaittavissa.
47b EN AW-6082 T 10,0 148,0 184,0 160,3 |Virheité ei havaittavissa.
54 EN AW-6082 T 10,0 145,0 163,0 151,8 |Pari pienta pinnoitteen visuaalista virhetta.
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LIITE Il 1(3) Hilaristikkokokeen tulokset ennen keinovanhennusta

Markaryhma 1:Zirkoniumkonversiopinnoitus
+ Mérkamaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Naytenro Alumiiniseos | Tera Luokitus Kuva Luokitus Kuva
2a, 3mm [
EN AW1050
2b H14 0
2a, 3mm
EN AW5754
16b H22 0
2a, 3mm
EN AW6060
30b T6 0
2a, 3mm
EN AW6082
44b T6 0
Markaryhméa 2: Zirkoniurrkkromikonver-
siopinnoitus + Markédmaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Tera Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW
3b 1050 H14 0
2a, 3mm
EN AW
17 5754 H22 0
2a, 3mm
EN AW
32b 6060 T6 0
2a, 3mm
EN AW
45b 6082 T6 0
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Markaryhméa 3: Silaanikonversiopinnoitus
Markéamaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Naytenro Alumiiniseos | Tera Luokitus Kuva Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW1050
6b H14 0
2a, 3mm
EN AW5754
20b H22 0
2a, 3mm
EN AWG060
34b T6 0
2a, 3mm
EN AW6082
48b T6 0
Jauheyhmd 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus
+Jauhenaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Naytenro Alumiiniseos | Tera Luokitus Kuva Luokitus
2a, 3mm :
EN AW1050
1b H14 0 0
2a, 3mm
EN AW5754
15b H22 0 0
2a, 3mm
EN AW6060
29b T6 0 0
2a, 3mm
EN AW6082
43b T6 0 0
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Jauheyhma 2: Zirkoniumkromi-konver-
siopinnoitus+Jauhenaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus Kuva
2a,2mm
EN AW1050
4b H14 0
2a,2mm
EN AW5754
18b H22 0
2a,2mm
EN AW6060
31b T6 0
2a,2mm
EN AW6082
46b T6 0
Jauheyhma 3: Silaanikonversiopinnoitus|
+Jauhenaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro Seos Terd Luokitus Kuva
2a,2mm
EN AW1050
5b H14 0
2a,3mm
EN AW5754
19b H22 0
2a,3mm
EN AW6060
33b T6 0
2a,3mm
EN AW6082
54 T6 0




LIITE IV 1(8) Vetokokeen tulokset ennen keinovanhennusta

127

Markaryhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus + Markédmaalaus

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtu-
nro Alumiiniseos juus[Mpa] matyyppi
Maaritys 1: | 4,37 80 % B, 20
%Y
2b EN AW1050 H14
Maaritys 2: | 417 80% B, 2 |
%Y |
Maaritys 1: 60 % B, 40
4,34 % Y
16b | EN AW5754 H22
Maaritys 2: | 3,97 50 % B, 50
%Y
Madéritys 1: | 555 30 %, 70
%Y
30b EN AWB060 T6
Maaéritys 2: 40 % B, 60
5,33 %Y
Maéritys 1: 49 50 % B, 50
' %Y
a4p | EN AWB082 T6
Méadritys 2: | 5,37 70% B, 30

%Y

Kuva
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Markéaryhma 2: Zirkoniurrkromikonversiopinnoitus + Markamaalaus

Maaritys Murtu-
Nayte- Murtolujuus ma-
nro Alumiiniseos [Mpa] tyyppi
3b Maaritys 1: | 3,72 80 % B,
20%Y
EN AW1050 H14
Maaritys 2: | 3,92 80 % B,
20%Y
17 EN AW5754 H22 | Maaritys 1: | 3,21 50 % C, <
50%Y |
Maaritys 2: | 4,59 70 % B,
30%Y
32b EN AW6060 T6 Maaritys 1: | 4,41 90 % |
10% B
Maaritys 2: | 4,92 70 % Y
30% B
45b EN AW6082 T6 | Maaritys 1: | 3,15 60 % C,
40%Y
Maaritys 2: | 4,52 60 % Y
40 % B
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Markaryhma 3: Silaanikonversiopinnoitus + Markédmaalaus

Kuva

Nayte- Maaritys Murtolujuus Murtuma-
nro Alumiiniseos [Mpa] tyyppi
6b Maaritys 1: | 2,86 50 % B, 50 9
Y
EN AWI1050
H14 Maaritys 2: | 3,79 80 % B, 209
Y
20b EN AWS5754 | Maaritys 1: | 3,44 60 % B, 40 9
H22 Y
Maaritys 2: | 4,23 60 % B, 40 9
Y
34b EN AWB060 | Maaritys 1: | 6,32 60 % B, 40 9
T6 Y
Maaritys 2: | 6,47 70 % Y30 %
B
48b EN AW6082 | Maaritys 1: | 4,74 50 % B, 50 ¢
T6 Y
Maaritys 2: | 4,03 60 % B 409

Y
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Jauheyhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus Jauhemaalaus

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[Mpa] | tyyppi
1b Maaritys 1: | 1,89 100% Y
Maéritys 2: | 5,35 60 % A/B, 40 %
EN  AWI1050
H14
Maaritys3: | 5,35 100 % Y
15b EN  AWS5754 | Maaritys 1: | 2,33 100% Y
H22
Maaritys 2: | 8,27 100% Y
Maaritys 3: | 8,02 90 % Y10 % A/B
29b EN AW6060 T6| Maaritys 1: | 4,19 100% Y
Maaritys 2: | 12,43 100% Y
Maéritys 3: | 10,38 100 % Y
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43b

EN AWG6082 T6

Maaritys 1: | 4,43 100 % Y
Maaritys 2: | 9,07 100 % Y
Maaritys 3: | 11,03 90 % Y10 % A/B

Jauheyhmd?2: Zirkoniumkromi-konversiopinnoitus+ Jauhenaalaus

Nayte- Murtolu-
nro Alumiiniseos Maaritys juus[MPa] | Murtumatyyppi | Kuva
4b Maéritys 1: | 3,49 100 % Y
Maaritys 2: | 5,24 80 % A/B, 20 %
EN AWILO050
H14
Maaritys 3: | 4,35 70 % Y30 % A/B| ==
18b EN  AWS754 | Mé&aritys 1: | 2,40 100 % Y
H22
Maaritys 2: | 6,54 90 % Y10 % A/B
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LIITE IV 6(8) Vetokokeen tulokset ennen keinovanhennusta

A
s

Maaritys 3: | 6,57 90 % Y10 % A/B
31b | EN AWB060 T6| Madritys 1: | 4,48 100 % Y
Maaritys 2: | 16,32 100 % Y
©
Maaritys3: | 9,13 100 % Y
K
e g
46b | EN AW6082 T6| Maaritys 1: | 2,99 100 % Y
Madritys 2: | 9,17 100 % Y
Madritys 3: | 11,00 80% Y, 20 % A/l [ 5SS

or
o
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Jauheyhmad 3: Silaanikonversiopinnoitus- Jauhenaalaus

Kuva

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
5b Maaritys 1: | 1,71 100 % Y
Maaritys 2: | 6,33 100 % Y
EN AWI1050
H14
Maaritys 3: | 5,66 100 % Y
19b EN AWS5754 | Maaritys 1: | 2,30 100 % Y
H22
Maaritys 2: | 6,92 100 % Y
Maaritys 3: | 6,61 100 % Y
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33b EN AWG060 T6| Maaritys 1: | 2,51 100% Y
Maéritys 2: | 16,53 100 % Y
Maéritys 3: | 13,05 90 % Y, 10 % A/l

54 EN AW6082 T6| Maaritys 1: | 3,21 100% Y
Maéaritys 2: | 7,77 100 % Y
Maéritys 3: | 8,02 90 % Y, 10 % A/l
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LIITE \(3) Suolasumukammion valvontatiedot ja syovyttavyyden maaritys

Suolasumun kerdysnopeus ml/h

2,50
2,25
2,00

1,75
1,50
1,25

mi/h

1,00

0,75
0,50
0,25

0,00
25 45 65 85 115 145 155 165 185 205 225 255 27.5 295 315

Paivimadra

« Yliraja mlfh e=e-—a—- Alaraja ml/h e— Kerdysastia, vasen

——e— Kerdysastia, keski —e— Kerdysastia, oikea

Keratyn liuoksen pH-arvo
7,30
7,20
7,10
7,00
6,90
6,30
6,70
6,60 \
6,50
6,40 V

pH

6,30
6,20
6,10
6,00
25 45 6.5 8.5 115 145 155 165 185 205 225 255 275 295 315
Pdivamaara
--------- Ylaraja pH =====Alaraja pH —&— pH, kerdtty koeliuos
Kammion lampétila °C
38,0
37,0
36,0
35,0
OU b—O—O—v—\_/
34,0
33,0
32,0
31,0

25 4.5 &5 8.5 115 145 155 165 185 205 225 255 275 295 315
Padivamaara

--------- Yldraja °C  =====Alaraja°C  —@— Kammion ldmpdtila °C
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LIITE \2(3) Suolasumukammion valvontatiedot ja sydvyttavyyden maaritys

Kammion sydvyttavyyden arviointi:

Menetelma: Standardin SFEN I1SO 9227 kohta 7 Kammion sydvyttavyyden arviointimenetelma
Aika: 4.5.2020¢ 6.5.2020. Koejakso 48 tuntia.

Vertailunaytteet: 6 kpl 150 x 70 x 1 mm CHRtéaslevya.

Rasitettu pintaala: 0,01094m?2

Naytteiden kéasittely ennen koettaPuhdistus etanolilla ja taustapuolen suojaus teipilla.
Naytteiden sijainti kammiossa: Rasitettava pintealayldspainnoin 20°kulmassa pystysuorasta.

Korkeus suhteessa sumutussuuttimeen vastaava kuin varsinaiskaoaleilla.

Suolasumukammio

Vertailunaytteiden sijoitus:
2 4
O 5 6 O
1 3
@)
() = sumutussuutin 1 -6 = Vertailunaytteet

O =keruuastia

Naytteiden kasittely

koejakson jalkeen: Naytteet puhdistettiin kemiallisesti pitdmalla niitd 10 minuuttia analyysilaatuisen
diammoniumsitraatin ja veden liuoksessa, jonka lampdtila oli 28, Z&mén jalkeen
naytteet huuhdeltiin vedella jatanolilla ja kuivattiin.

Tulokset:
Massa Massa 48 h
ennen | rasituksen jalkeer]MassahaviqMassahavig
Vertailundyte nro| rasitusta (g (9) (9) (g/m?)
Vertailunayte 1| 88,6710 87,8028 0,8682 79,36
Vertailunayte 2| 88,5996 87,7433 0,8563 78,27
Vertailunayte 3| 88,7232 87,9147 0,8085 73,90
Vertailunayte 4/ 88,5513 87,7433 0,808 73,86
Vertailunayte 5| 87,2878 86,4101 0,8777 80,23
Vertailunayte 6/ 88,8809 88,0475 0,8334 76,18
Keskiarvo 0.8420 76,97
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LIITE \3(3) Suolasumukammion valvontatiedot ja syovyttavyyden maaritys

Sydvyttavyyden arviointi: vertailundytteiden massahavié

100

90

79,36 78,27 80,23

80 76,18
73,90 73,86

70

60

50

Massahavio (g/m?) 48 h rasituksessa

40
Vertailundyte 1:  Vertailunayte 2: Vertailundyte 3: Vertailundyte 4: Vertailundyte 5: Vertailunayte 6:

-------------- Yldraja massahavio g/m? ------- Optimi massahavio g/m?

....... Alaraja massahavio g/m? —@— Mitattu massahavio g/m?
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LIITE V1(2) Valokuvat maalatuista naytteista keinovanhennuksen jalkeen
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LIITE V2(2) Valokuvat maalatuistadytteista keinovanhennuksen jalkeen
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LIITE VIl 1(2) Pinnoitteiden huononemisen arvioinnin tulokset

SFS EN IS| SFS EN I§SFS EN I
SFSEN IS
Nayteryhma  [Naytenro| Alumiiniseos 4628-2: | 4628-3: | 4628-4: | 7,00 o
Rakkuloitu [Ruostumisq Halkeilemi|, . "~
. Hilseilyastq h
misaste ste saste Sanallinen tarkennus
11 [EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Vertailuryhma 1: Sa| 25 [EN AW-5754 HJ2 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
+ Marka 29 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(s0) |-
43 EN AW-6082 T§ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(s0) |-
Vertailuryhma 2: 10 |[EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Livotinpyyhinta + 24 |EN AW-5754 HJ2 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Marka 39 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
53 EN AW-6082 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
2 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Markaryhma 1: Zr-[ 16 [EN AW-5754 Hd2 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
konversio + Marka| 30 | EN AwW-6060 T§ 0 (S0) Ri 0 0(S0) 0(s0) [-
44 EN AW-6082 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
3 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Markaryhma 2: Zr-d 18 [|EN AW-5754 HJ2 0 (S0) Ri 0 0(S0) 0(s0) |-
-konversio + Markd[ 32 | EN AW-6060 T¢ 0 (SO) Ri 0 0(S0) 0(s0) |-
45 EN AW-6082 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
. Rakkuloituminen havaittavissa vain viiltojen valittdmassa
Mérkaryhma 3: 6 EN AW-1050 Hya  1(S2) Ri 0 0(S0) 0(S0) laheisyydessa. Etdisyys alle 10 mm viillosta.

Silaanikonversio + 20 EN AW-5754 HZ2 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Marka 34 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
48 EN AW-6082 T6 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
7 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(s0) |-
Vertailuyhmé 3: Sal 21 [EN AW-5754 H32 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
+ Jauhe 35 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
49 EN AW-6082 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Vertailuryhma 4: 9 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Livotinpyyhinta + 23 |EN AW-5754 HJ2 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
Jauhe 37 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(s0) |-
51 EN AW-6082 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(s0) |-
1 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
8 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
Jauheryhma 1: zr{__ 15 |EN AW-5754 HZ2 0(S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Konversio + Jauhel 22 | EN AW-5754 HZ2 0 (SO) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
36 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
38 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
52 EN AW-6082 T§ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(s0) |-
4 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
13 [EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-

Jauheryhma 2: Zr-d  17p  [EN AW-5754 HJ2 2 (S2) Ri 0 0 (S0) 0(S0) [Paikallista rakkuloitumista.

konversio + Jauhe[ 27 [EN AW-5754 HA2 2 (S2) Ri 0 0(S0) 0(S0) [Paikallista rakkuloitumista.

31 EN AW-6060 T 1(S2) Ri 0 0 (S0) 0 (S0) [Kolme pienté rakkulaa.

46 EN AW-6082 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
Jauheryhma 3: 5 EN AW-1050 Hll4 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(S0) |-
Silaanikonversio +|__19 | EN AW-5754 HJ2 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
Jauhe 33 EN AW-6060 T¢ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
470 | EN AW-6082 T$ 0 (S0) Ri 0 0 (S0) 0(so) |-
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MAALIN IRTOAMINEN VIILLOSTA: PYSTYSUORA| _ Mittaustulokset, mittauspisteet - f, TULOS
maalin irtoamisen kokonaisleveys (mm}
Keskimaarain
enirtoamisenf ~ Maalin
Nayte kokonaislevey irtoaminen, d, f Irtoamisen|
Nayteryhméa nro Alumiiniseos a b [ d e f 4 Rs mm luonne
11 |EN AW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0 -
Vertailuryhma 1: SaS+[ 25 [EN AW-5754 H2P0,00 | 0,00 | 0,00] 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,0 -
Marka 29 | EN AW-6060 T4 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 -
43 | ENAW-6082 T4 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 -
10 |ENAW-1050 H141,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00 1,08 0,5 AB
Vertailuryhma 2: 24 |ENAW-5754 H2P2,00 | 2,00 | 2,00 1,50 0,00(1,00 1,42 0,5 B/C
Liuotinpyyhinta + Marka| 39 | EN AW-6060Tg 2,50 | 1,00 | 1,50 | 2,50 | 1,00 [1,50 1,67 0,5 B/C
53 | ENAW-6082 T4 1,50 | 1,00 | 2,00 [ 1,00 2,00]1,00 1,42 0,5 B/C
2 |ENAW-1050 H140,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00 0,92 0,5 AB
Markaryhma 1: Zr- 16 [ENAW-5754 H2R0,00 | 0,50 0,50 | 0,00 | 1,00{1,50 0,58 0,0 B/C
konversio +Marka 30 | ENAW-6060T§ 1,00 | 0,50 0,00] 1,00] 0,50 (0,50 0,58 0,0 B/C
44 | ENAW-6082 T4 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,50 0,50[0,50 0,25 0,0 B/C
3 |ENAW-1050 H141,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,00 0,83 0,5 AB
Markaryhma 2: Zr-Cr- | 18 |EN AW-5754 H2P0,50 [ 0,50 [ 0,50 | 0,50 ] 0,50 [0,50 0,50 0,0 AB
konversio +Marka 32 | ENAW-6060T§ 0,00 0,00 0,50 [ 0,00] 0,50]0,50] 0,25 0,0 B/IC
45 | ENAW-6082Tq 0,50 [ 2,00 [ 0,50 1,50 0,50 1,50 1,08 0,5 B/C
6 |ENAW-1050 H140,00| 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,00 |0,00 0,25 0,0 BIC
Markaryhma 3: 20 |ENAW-5754 H2P20,00 | 0,00] 0,50 | 0,50 | 0,50 [0,50 0,33 0,0 BIC
Silaanikonversio +Mark{ 34 | EN AW-6060 T4 5,00 0,50] 0,00] 0,00] 0,50 0,50] 1,08 0,5 B/C
48 | ENAW-6082 T4 0,00 [ 0,00 [ 1,50 | 1,00 0,00]0,00 0,42 0,0 B/C
7 | EN Aw-1050 H1l40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0 -
Vertailuryhma 3: Sas+| 21 [ENAw-5754 H2p2,00| 1,50 | 3,00 2,50 2,00](1,50 2,08 1,0 AB
Jauhe 35 | ENAW-6060 T4 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 -
49 | ENAW-6082 T4 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 -
9 |ENAW-1050 H1l42,00| 1,50 | 2,00 | 1,00 | 2,50 | 2,50 1,92 1,0 AB
Vertailuryhma 4: 23 |ENAW-5754 H2P1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 (3,00 1,25 0,5 AB
Liuotinpyyhinta + Jauhe| 37 | EN Aw-6060 T610,00| 9,00 | 9,50 |10,00| 8,00 |8,00 9,08 45 AB
51 | ENAW-6082T¢ 0,00 0,00 | 0,00 0,00[ 0,50](1,50 0,33 0,0 AB
EN AW-1050 H1}40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
EN AW-1050 H1}40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
Jauheryhma 1: Zr- 15 |EN AW-5754 H2R0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0 -
Konversio + Jauhe 22 |ENAW-5754 H220,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 -
36 | ENAW-6060T§ 1,00 1,50 | 0,50 | 1,00 0,00]0,00 0,67 0,0 AB
38 | ENAW-6060T§ 3,00 3,50 3,50 3,50 1,00[1,50 2,67 1,0 AB
52 | ENAW-6082 T4 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 -
4 |ENAW-1050 H1440,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 0,17 0,0 AB
13 |EN Aw-1050 H1140,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 0,33 0,0 AB
Jauheryhma 2: Zr-Cr- [ 17p [EN AW-5754 H2P1,00| 1,50 [ 2,50 5,50 1,00 0,00 1,92 1,0 AB
konversio +Jauhe 27 |ENAw-5754 H2P0,50 | 0,50 [ 2,00 2,50 0,00 [0,50 1,00 0,5 AB
31 | ENAwW-6060 T412,00[ 6,00 | 7,50 | 6,50 | 6,00 (6,00 7,33 3,5 AB
46 | ENAW-6082 T4 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0 AB
5 |ENAW-1050 H144,00 | 3,50 | 4,00 | 4,00 | 5,00 |5,00 4,25 2,0 AB
Jauheryhma 3: 19 [ENAW-5754 H2P2,50 | 4,50 | 5,00 3,50 | 6,50 |4,00 4,33 2,0 AB
Silaanikonversio +Jauh{ 33 | EN AW-6060 T4 12,50] 13,50[ 13,50] 10,50] 8,00 [8,50] 11,08 55 AB
47b | EN AW-6082 T§ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [0,00 0,00 0,0 -
Viillon alkuperéinen leveys, w =0,2 mm. Mittauspisteeta -f: 6, 12, 18, 24, 30 ja 36 mm viillon alkupisteesta.
Maalin irtoamisen luonne: "A/B" = 1. maalikerros irtoaa alustasta, "B/C" = pintamaali irtoaa pohjamaalista, "- " = irtoamista ei
havaittavissa.
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MAALIN IRTOAMINEN VIILLOSTA: VAAKASUORA . . .
VIILTO MltFagstuloKset, mntausplsteet a-f,
maalin irtoamisen kokonaisleveys (mm) TULOS
Keskiméaarain
enirtoamisen  Maalin
Nayte kokonaislevey irtoaminen, d | Irtoamisen|
Nayteryhma nro Alumiiniseos a b c d e f a4 Rs (mm) luonne
11 |EN AW-1050 H140,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,00 0,00 0,0 -
Vertailuryhma 1: SaS+| 25 |ENAW-5754 H2P0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00 0,00 0,0 -
Marka 29 | EN AW-6060 T¢ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
43 | EN AW-6082 T§ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
10 |EN AW-1050 H140,00| 0,00 | 1,00 | 2,00 | 0,00 1,50 0,75 0,5 B/C
Vertailuryhma 2: 24 |EN AW-5754 H20,00| 1,00 | 1,00| 0,50 | 1,00 |1,00 0,75 0,5 A/B
Liuotinpyyhintd + Markéa| 39 | EN AW-6060T§ 3,50 | 2,50 | 3,00 | 2,00 | 2,00 (2,00 2,50 1,0 AB
53 | ENAW-6082 T4 0,50 1,00] 1,00] 0,50] 0,50 /0,50 0,67 0,0 B/C
2 |EN AW-1050 H140,00| 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,50 0,50 0,33 0,0 B/C
Markaryhma 1: Zr- 16 |EN AW-5754 H20,00| 0,50| 0,50 | 0,00 | 1,00 0,00 0,33 0,0 B/C
konversio + Marka 30 EN AW-6060 T 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 0,00 0,58 0,0 B/C
44 | EN AW-6082 T§ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,00 0,08 0,0 B/C
3 |ENAW-1050 H140,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,50 0,0 AB
Markaryhméa 2: Zr-Cr- | 18 |EN AW-5754 H2P1,00| 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 [1,00 0,67 0,0 B/C
konversio + Marka 32 | EN AW-6060T8 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 (0,50 0,50 0,0 B/C
45 | ENAW-6082 T 1,50] 1,00 1,00| 1,00| 0,00 |1,00 0,92 0,5 B/C
6 |ENAW-1050 H140,00| 1,00| 1,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,33 0,0 B/C
Markaryhma 3: 20 |[ENAW-5754 H2P0,50| 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,50 0,33 0,0 B/C
Silaanikonversio + Markq 34 | EN AW-6060Tg 0,00| 1,50 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,42 0,0 B/C
48 | EN AW-6082 T¢ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0 -
7 |EN AW-1050 H1}40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
Vertailuryhmé& 3: SaS+| 21 |ENAW-5754 H2p3,50| 2,50 | 2,50 | 3,00 | 3,00 | 3,00 2,92 1,5 A/B
Jauhe 35 EN AW-6060 Tg 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0 -
49 | EN AW-6082 T¢ 0,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,00 0,00 0,0 -
9 |ENAW-1050 H141,00| 1,00| 1,00 | 2,00 | 2,00 |1,00 1,33 0,5 AB
Vertailuryhma 4: 23 |ENAW-5754 H2p2,00| 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,50 0,0 AB
Liuotinpyyhinta + Jauhe| 37 | EN AW-6060 T4 1,50 1,50 | 2,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,83 0,5 AB
51 | ENAW-6082T¢ 2,50 0,00| 0,00 | 3,00 6,50]0,50 2,08 1,0 AB
1 [ENAW-1050 H1{40,00| 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
8 |ENAW-1050 H140,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
N 15 |EN AW-5754 H2p0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,00 0,00 0,0 -
Jauheryhma 1: Zr-
Konversio + Jauhe 22 |EN AW-5754 H2p0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
36 | ENAW-6060Tq4 1,00| 1,00] 2,00] 2,00] 2,00|1,00 1,50 0,5 AB
38 | ENAW-6060Tq§ 2,50 1,50| 2,00] 1,50] 1,50|1,50 1,75 1,0 AB
52 | EN AW-6082 T¢ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 -
4 | EN AW-1050 H1440,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,50 0,08 0,0 AB
13 |EN AW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00 0,17 0,0 A/B
Jauheryhméa 2: Zr-Cr-| 17b |EN AW-5754 H2j20,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0 -
konversio +Jauhe 27 |ENAW-5754 H20,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 0,50 0,42 0,0 A/B
31 | ENAW-6060 T4 8,00 4,50 | 7,00 | 5,50 | 7,00 |7,00 6,50 3,0 A/B
46 | EN AW-6082 T¢ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,00 0,00 0,0 A/B
5 EN AW-1050 H141,50 | 1,50 | 2,50 | 3,50 | 3,50 0,00 2,08 1,0 A/B
Jauheryhma 3: 19 |EN AW-5754 H20,00| 0,00 | 1,50 2,00 | 1,00 |1,50 1,00 0,5 A/B
Silaanikonversio +Jauh{ 33 | EN AW-6060 Tg 6,00 | 6,50 |10,50| 8,00 |11,00{5,50 7,92 4,0 AB
47b | EN AW-6082 Tg 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [4,00 0,67 0,0 AB
Viillon alkuperdinen leveys, w =0,2 mm. Mittauspisteeta - f: 6, 12, 18, 24, 30 ja 36 mm viillon alkupisteesta.
Maalin irtoamisen luonne: "A/B" = 1. maalikerros irtoaa alustasta, "B/C" = pintamaali irtoaa pohjamaalista, "- " =irtoamista ei
havaittavissa.




LIITE VIII(@) Maalin irtoamisen ja korroosion mittaustulokset viillosta

143

KORROOSIO VIILLOSTA: Mittaustulokset, mittauspisteet a-f, _ ‘ TULOS
PYSTYSUORA VIILTO alustan korroosion kokonaisleveys (mm| Keskimaarain
en korroosion
Nayte kokonaisleve Korroosio
Maalaus nro Alumiiniseos a b C d e f swc (mm) | viillosta, ¢, mm
11 |ENAW-1050 H1{40,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 0,0
Vertailuryhmé 1: SaS+[ 25 [EN AW-5754 H2P0,00 | 0,00 0,00] 0,00 0,00]0,00 0,00 0,0
Marka 29 | ENAW-6060 T4 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,000,00f 0,00 0,0
43 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00{ 0,00 0,0
10 |EN AW-1050 H1§41,50 [ 1,00 | 1,00 1,00 1,00 [1,00 1,08 0,5
Vertailuryhma 2: 24 |[EN AW-5754 H2p0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [0,00[ 0,00 0,0
Liuotinpyyhinta + Marka| 39 | EN AW-6060 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00{ 0,00 0,0
53 | ENAW-6082 T4 1,50 | 1,00 | 2,00 [ 1,00 | 2,00 [1,00 1,42 0,5
2 |ENAW-1050 H1440,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00| 0,92 0,5
Markaryhma 1: Zr- 16 |EN AW-5754 H2p0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00] 0,00 [0,00] 0,00 0,0
konversio + Marka 30 | ENAw-6060 T¢ 0,00 [ 0,00] 0,00 [ 0,00 0,00 [0,00[ 0,00 0,0
44 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
3 |ENAW-1050 H1§41,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,00[ 0,83 0,5
Markaryhma 2: zr-Cr- | 18 |EN AW-5754 H2P0,50 | 0,50 [ 0,50 | 0,50 [ 0,50 [0,50 0,50 0,0
konversio +Marka 32 | EN AW-6060 T4 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]0,00{ 0,00 0,0
45 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
6 |ENAW-1050 H1440,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00[ 0,00 0,0
Méarkaryhma 3: 20 |EN AW-5754 H2p0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
Silaanikonversio +Marki 34 | EN AW-6060 T4 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00] 0,000,00] 0,00 0,0
48 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
7 |EN AW-1050 H140,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00] 0,00 0,0
Vertailuryhma 3: SaS+[ 21 |EN AW-5754 H2p2,00 [ 1,50 | 3,00 | 2,50 | 2,00 [1,50 2,08 1,0
Jauhe 35 [ ENAW-6060 T4 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [0,00[ 0,00 0,0
49 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
9 |ENAW-1050 H142,00 [ 1,50 | 2,00 1,00 | 2,50 |2,50 1,92 1,0
Vertailuryhma 4: 23 [EN AW-5754 H2p1,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 1,00 |0,50[ 0,42 0,0
Liuotinpyyhinta + Jauhe| 37 | EN AW-6060 T¢ 9,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 7,50 [6,50 7,83 4,0
51 | ENAW-6082 T4 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 [0,00[ 0,00 0,0
EN AW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
8 |ENAw-1050 H140,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,00] 0,00 0,0
Jauheryhma 1: zr- 15 |EN AW-5754 H2p0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00] 0,00 0,0
konversio + Jauhe 22 [EN AW-5754 H220,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [0,00[ 0,00 0,0
36 | ENAW-6060Tg 1,00 | 1,50 [ 0,50 [ 1,00 | 0,00 |0,00[ 0,67 0,0
38 [ ENAW-6060Tg 2,50 | 1,50 [ 2,00 [ 1,50 | 1,50 [1,50 1,75 1,0
52 | ENAW-6082 T4 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 |0,00[ 0,00 0,0
4 |ENAW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 0,00 |0,00[ 0,17 0,0
13 |EN AW-1050 H1§40,00 [ 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 |1,00] 0,33 0,0
Jauheryhma 2: Zr-Cr- [ 17p [EN AW-5754 H2R0,50 | 0,50 [ 2,50 | 5,50 | 0,50 [0,00 1,58 0,5
konversio +Jauhe 27 |EN AW-5754 H2P0,50 [ 0,50 | 2,00 | 2,50 [ 0,00]0,50] 1,00 0,5
31 [ EN AW-6060 T§12,00{ 6,00 [ 7,50 [ 6,50 | 6,00 |6,00 7,33 3,5
46 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
5 |ENAW-1050 H1¢42,00 | 1,50 | 1,00 | 1,50 | 2,50 |3,00 1,92 1,0
Jauheryhma 3: 19 |ENAW-5754 H2p1,50 | 2,00 | 2,00 [ 3,00 | 3,00 | 3,00 2,42 1,0
Silaanikonversio + Jauh{ 33 | EN AW-6060 T4 3,00 4,00] 6,00[ 5,00] 4,50 [4,00] 4,42 2,0
47b | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 0,0
Viillon alkuperéinen leveys, w =0,2 mm. Mittauspisteeta - . 6, 12, 18, 24, 30 ja 36 mm viillon alkupisteesta.




LIITE VIK(4) Maalin irtoamisen ja korroosion mittaustulokset viillosta

144

Mittaustulokset, mittauspisteet a-f, | Keskimaarain
KORROOSIO VIILLOSTA: alustan korroosion kokonaisleveys (mm| en korroosion
VAAKASUORA VIILTO kokonaislevey TULOS
Maalaus Néayte [ Alumiiniseos a b c d e f s wc (mm) Korroosio
11 |ENAW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
Vertailuryhméa 1: SaS+| 25 |EN AW-5754 H2P0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
Marka 29 | EN AW-6060 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
43 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 ]0,00 0,00 0,0
10 |EN AW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
Vertailuryhma 2: 24 |EN AW-5754 H2p0,00| 1,00 | 1,00 0,50 | 1,00 1,00 0,75 0,5
Liuotinpyyhintéa + Marka| 39 | EN AW-6060Tg 3,50 | 2,50 | 3,00 | 2,00 | 2,00 |2,00 2,50 1,0
53 | EN AW-6082 Tg§ 0,00 | 0,00 ] 0,00| 0,00 | 0,00 {0,00 0,00 0,0
2 |ENAW-1050H1}40,00| 0,50 | 0,50 | 0,00 0,50 0,50 0,33 0,0
Markaryhma 1: Zr- 16 |ENAW-5754 H2p0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
konversio + Marka 30 | EN AW-6060 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
44 | EN AW-6082 T4 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,00 ]0,00 0,00 0,0
3 |ENAW-1050 H140,50| 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50]0,50 0,50 0,0
Markaryhma 2: Zr-Cr - 18 |EN AW-5754 H2p0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
konversio + Marka 32 | ENAW-6060 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
45 | EN AW-6082 T4 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,00 ]0,00 0,00 0,0
6 |ENAW-1050H140,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
Markaryhma 3: 20 |ENAW-5754 H2p0,00| 0,00 | 0,00| 0,00| 0,00 |0,00 0,00 0,0
Silaanikonversio + Marky 34 | EN AW-6060 Tg 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
48 | EN AW-6082 T4 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,00 ]0,00 0,00 0,0
7 |ENAW-1050 H1}40,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
Vertailuryhmé 3: SaS+| 21 [ENAW-5754 H2P2,00 | 1,50 | 3,00 | 2,50 | 2,00 [1,50 2,08 1,0
Jauhe 35 | EN AW-6060 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
49 | EN AW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 0,00 0,00 0,0
9 |ENAW-1050H141,00| 1,00| 1,00 | 2,00 2,00 |1,00 1,33 0,5
Vertailuryhma 4: 23 |ENAW-5754 H2p0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
Liuotinpyyhinta + Jauhe| 37 | EN AW-6060 T4 1,50 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,42 0,0
51 | ENAW-6082 T4 2,50 | 0,00 | 0,00 | 4,00| 4,50 (0,00 1,83 1,0
1 |ENAW-1050 H1¢40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
8 |ENAW-1050 H1}40,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
.ql 15 [EN AW-5754 H2{0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
Jauheryhma 1: Zr-
. 22 |EN AW-5754 H2p0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,0
konversio + Jauhe
36 | ENAW-6060Tg 1,00| 1,00| 2,00| 2,00| 2,00 |1,00 1,50 0,5
38 | ENAW-6060Tg4 2,50| 1,50| 2,00 1,50 1,50 (1,50 1,75 1,0
52 | ENAW-6082 T4 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 {0,00 0,00 0,0
4 |EN AW-1050 H140,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,50 0,08 0,0
13 |EN AW-1050 H140,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,50 0,08 0,0
Jauheryhm& 2: Zr-Cr-| 17b |EN AW-5754 H20,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,0
konversio + Jauhe 27 |ENAW-5754 H2p0,00| 0,00 | 1,00| 0,50 | 0,50 (0,50 0,42 0,0
31 | ENAW-6060Tg 8,00 | 4,50 | 7,00 | 5,50 | 7,00 7,00 6,50 3,0
46 | EN AW-6082 T4 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,00 ]0,00 0,00 0,0
5 |ENAW-1050H141,50| 1,00| 1,50 | 2,00 | 2,00 |0,00 1,33 0,5
Jauheryhma 3: 19 |ENAW-5754 H2p0,00 | 0,00| 1,50 | 2,00 | 1,00 |1,50 1,00 0,5
Silaanikonversio + Jauh{ 33 EN AW-6060 T4 8,50 | 8,50 | 8,00 | 6,00 | 5,50 |6,50 7,17 3,5
47b | EN AW-6082 T 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,0
Viillon alkuperéinen leveys, w = 0,2 mm. Mittauspisteeta - . 6, 12, 18, 24, 30 ja 36 mm viillon alkupisteesta.




LIITE IX &) Hilaristikkokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Markéaryhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoi

tus + Markamaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW1050
2 H14 0
2a, 3mm
EN AW5754
16 H22 0
2a, 3mm
EN AW6060
30 T6 0
2a, 3mm
EN AW6082
44 T6 0
Markaryhma 2: Zirkoniurrkromikonver-
siopinnoitus + Markédmaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro Seos Terd Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW1050
3 H14 0
2a, 3mm
EN AW5754
18 H22 0
2a, 3mm
EN AW6060
32 T6 0
2a, 3mm
EN AW6082
45 T6 0




LIITE I’2(6) Hilaristikkokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Markéaryhmé 3: Silaanikonversiopinnoitus

+ Markamaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW
6 1050 H14 0 0
2a, 3mm
EN AW
20 5754 H22 0 0
2a, 3mm
EN AW
34 6060 T6 0 0
2a, 3mm
EN AW [
48 6082 T6 0 P 0
Vertailuryhma 1: Raesuihkupuhdistus +
Markamaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW1050
1 H14 0
2a, 3mm
ENAW-5754
25 H22 0
2a, 3mm
EN AW6060
29 T6 0
2a, 3mm
EN AW6082
43 T6 0




LIITE I)8(6) Hilaristikkokokeen tulokséteinovanhennuksen jalkeen
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Vertailuryhma 2: Liuotinpuhdistus+ Méar-
kédmaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus
2a, 3mm
EN AW
10 1050 H14 0
2a, 3mm
EN AW
24 5754 H22 0
2a, 3mm
EN AW
39 6060 T6 0
2a, 3mm
EN AW
53 6082 T6 0
Jauheyhmé@ 1: Zirkoniumkonversiopin-
noitus +Jauhenaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Tera Luokitus
2a,3mm
EN AW
1 1050 H14 0
2a,2mm
EN AW
8 1050 H14 0
2a,3mm
EN AW
15 5754 H22 0
2a,2mm
EN AW
22 5754 H22 0




LIITE IX(6) Hilaristikkokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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2a,3mm
3 B060TE
2a,3mm
3 06076
2a,3mm
I :
Jauheyhma 2: Zirkoniumkromi-konver-
siopinnoitus+Jauhenaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Tera Luokitus
2a,2mm
4 1050 Hud 0 0
2a,2mm
S : :
2a, 3mm
2a,2mm
2a,2mm
sl g(')\l60 T6AW 0 0
2a, 3mm
46 EN AW 0 0

6082 T6
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LIITE I)%(6) Hilaristikkokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen

Jauheyhma 3: Silaanikonversiopinnoitus

+Jauhemaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus Kuva
2a, 3mm
EN AW1050
5 H14 0
2a, 3mm
EN AW5754
19 H22 0
2a, 3mm
EN AW6060
33 T6 0
2a, 3mm
EN AW6082
47b T6 0

Vertailuryhma 3: Raesuihkupuhdistust+

Jauhenaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro Seos Terd Luokitus
2a,2mm
EN AW1050
! H14 0
2a,2mm
EN AW5754
21 H22 0
2a,2mm
EN AW6060
35 T6 0
2a,2mm
EN AW6082
49 T6 0




LIITE 1)§(6) Hilaristikkokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Vertailuryhma 4 Liuotinpuhdistus+ Jau-

hemaalaus Leikkaus 1 Leikkaus 2
Alumiini- Luokitus Kuva
Naytenro seos Terd Luokitus Kuva
2a,2mm
EN AW1050
9 H14 0
2a,2mm
EN AW5754
23 H22 0
2a,2mm
EN AW6060
37 T6 0
2a,2mm
51 EN AW6082 0

T6




LIITE X (13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Markéaryhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus + Markédmaalaus

Nayte- Murtolujuus
nro Alumiiniseos Maaritys [MPa] Murtumatyyppi
70 % C, 20 % B, 1
% Y/Z
Maaritys 1: | 3,15
2 EN AW1050 H14
90% C,10% Y/Z
Maaritys 2: 3,66
100% C
Maaritys 1:
4,45
16 EN AW5754 H22 90% C,10% Y/Z
Méaaritys 2: 3.69
100 % C
Maaritys 1:
6,76
30 EN AWG060 T6
100% C
Maaritys 2: | 6,43
80 % C, 10 % B, 1
% Y/Z
Maaritys 1: | 3,73
a4 EN AWB082 T6 90 %C,10% Y/Z
Maaritys 2:

4,14

Kuva




LIITE 2(13) Vetokokeen tubkset keinovanhennuksen jalkeen
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Markéaryhma 2: Zirkoniurrkromikonversiopinnoitus + Markamaalaus

Kuva

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
3 Maaritys 1: | 4,31 100% C
EN AWI1050
H14
Maaritys 2: | 2,69 70 % C20 % B,
10% Y/Z
18 EN AW5754 | Maaritys 1: | 3,85 90 % C, 10 9
H22 YIZ
Madritys 2: | 3,35 90 % C, 10 9
Y/Z
32 EN AW6060 | Maaritys 1: | 6,24 90 % C, 10 9
T6 YIZ
Maaritys 2: | 6,64 100 % C
45 EN AW6082 | Maaritys 1: | 3,74 80%C,20% B
T6
Maaritys 2: | 4,68 100% C




LIITE 3(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Markaryhma 3: Silaanikonversiopinnoitus Markédmaalaus

Kuva

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
6 Maaritys 1: | 4,07 70 % C, 20 % H
10 % Y/Z
EN AWI1050
H14 :
Maaritys 2: | 3,61 80 % C, 10 % H
10% Y/Z
20 EN AWS5754 | Maaritysl: | 5,08 90 % C, 10 ¢
H22 Y/Z
Maaritys 2: | 3,97 90 % C, 10 ¢
YIZ
34 EN AW6060 | Maaritys 1: | 5,49 90 % C, 10 ¢
T6 YIZ
Maaritys 2: | 6,88 90 % C, 10 ¢
YIZ
48 EN AW6082 | Maaritys 1: | 4,14 90 % C, 10 ¢
T6 Y/Z
Méaaritys 2: | 5,12 100% C




LIITE X(13) Vetokokeen tubkset keinovanhennuksen jalkeen
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Vertailuryhma 1 Raesuihkupuhdistus Markamaalaus

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi Kuva
11 Maaritys 1: | 3,31 60% B,40 % C
EN  AWI1050
H14 Maaritys 2: | 3,78 70% C, 30 % B &
25 EN AW5754 | Maaritys 1: | 5,00 80%B,20% C
H22
Méaaritys 2: | 4,37 100 % B
29 EN AWB060 | Maaritys 1: | 7,04 100 % B
T6
Maéritys 2: | 7,09 100 % B




LIITE %(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen

43

T6

EN AW6082 | Maaritys 1:

4,15

80%C,20%B

Maaritys 2:

4,65

70% C, 30 % B
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Vertailuryhmé 2 Liuotinpuhdistus+ Méarkéamaalaus

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
10 Maaritys 1: | 3,83 60%C,40%B
EN  AW1050
H14
Madritys2: | 3,42 60% C,40% B




LIITE X 6@) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen

24 EN AWS5754 | Maaritys 1: | 4,33 90%C,10%B
H22

Maaritys 2: | 3,96 60% C,40% B

39 EN AWG060T6 | Maaritys 1: | 6,96 80%C,20%B

Maaritys 2: | 7,03 90%C,10%B

53 EN AW6082 T6| Maaritys 1: | 5,43 50% C,50% B

Maaritys 2: | 5,12 90%C,10%B
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LIITE X(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Jauheyhma 1: Zirkoniumkonversiopinnoitus Jauhemaalaus

Kuva

Nayte- Méaéritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
1 Maaritys 1. | 4,71 80 % Y/Z, 20 9
A/B
EN AWI1050
Madritys 2: | 5,21 80 % A/B, 20 9
H14
Y
8 EN AWILO050 | Maaritys 1: | 5,75 60 % A/B, 40 9
H14 Y/Z
Maaritys 2: | 5,69 50 % A/B, 30 9
Y,20% Y/Z
15 EN AWS5754 | Maaritys 1: | 5,55 30 % A/B, 70 9
H22 Y/Z
Madritys 2: | 6,64 80 % Y, 20 ¢

A/B




LIITE 8(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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22 EN AWS5754 | Maaritys 1: | 6,25 60 % Y, 40 9
H22 A/B
Maéritys 2: | 6,27 90 % Y, 10 %
A/B
36 EN AW6060 | Méaaritys 1: | 9,33 60 % A/B, 20 9
T6 YIZ, 20 %
Maaritys 2: | 11,17 70 % Y, 30 9
A/B
38 EN AW6060 | Méaaritys 1: | 5,80 70 % A/B, 30 9
T6 Y
Maaritys 2: | 10,29 70 % A/B30 %
Y
52 EN AW6082 | Méaaritys 1: | 5,69 60 % A/B, 40 9
T6 Y
Maaritys 2: | 7,93 70 % Y/Z, 20 9

Y, 10 % A/B




LIITE 2R(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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Jauheyhm@2: Zirkoniumkromi-konversiopinnoitus+ Jauhenaalaus

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
4 Maaritys 1: | 4,30 50 % A/B, 30 9
Y/Z,20% Y
EN AWI1050
H14
Maaritys 2: | 5,01 90 % A/B, 10 9
Y/Z
13 EN AW-1050 | Maéaritys 1: | 4,86 90 % A/B, 10 9
H14 Y/Z
Maaritys 2: | 3,95 90 % A/B, 10 9
Y/Z
17b EN AW5754 | Madritys 1: | 5,94 60 % A/B, 40 9
H22 Y/Z
Maaritys 2: | 7,64 60 % A/B, 40 9
Y/Z
27 EN AW5754 | Madritys 1: | 5,13 90 % A/B, 10 9
H22 Yiz
Maaritys 2: | 6,62 70 % A/B, 20 9

Y,10% Y/Z




LIITE X0(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen
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31 EN AWG060 | Maaritys 1: | 6,54 90 % A/B, 10 9
T6 YiZ
Madritys 2: | 3,49 90 % A/B, 10 9
YiZ
46 EN AWB082 | Maaritys 1: | 10,95 50 % Y/Z, 50 ¢
T6 Y
Maaritys 2: | 7,92 70 % A/B, 20 9

Y,10% Y/Z

Jauheyhma 3: Silaanikonversiopinnoitus- Jauhenaalaus

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
5 Maaritys 1: | 4,98 90 % A/B,
YiZ
EN AWI1050
H14 :
Maaritys 2: | 4,40 90 % A/B,
Y/Z
19 EN AW-5754 | Madritys 1: | 3,63 90 % A/B,
H22 Y/Z
Méaaritys 2: | 4,05 90 % A/B,

Y/Z




LIITE X1(13) Vetokokeen tulokset keinovanhennuksen jalkeen

33 EN AWG060 | Maaritys 1: | 5,78 90 % A/B, 10 9
T6 Y/Z
Maaritys 2: | 6,37 90 % A/B, 10 9
YIZ
47b EN AWG082 | Maaritys 1: | 5,02 90 % A/B, 10 9
T6 YiZ
Maaritys 2: | 5,86 90 % A/B, 10 9

YiZ
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Vertailuryhma 3: Raesuihkupuhdistus Jauhenaalaus

Kuva

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-

nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi

7 Maaritys 1: | 4,21 70%Y/Z, 30 %
EN AWIL050 | Méaaritys 2: | 5,68 40 % Y, 40 9

H14

YIZ, 20 % A/B




LIITE X2(13) Vetokokeertulokset keinovanhennuksen jalkeen
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21 EN AWS5754 | Maaritys 1: | 7,39 80 % Y/z, 10 9
H22 A/B,10% Y
Maéritys 2: | 6,16 50 % Y, 30 ¢
YI/Z, 20 % A/B
35 EN AW6060 | Méaaritys 1: | 15,16 60 % Y/Z, 40 %
T6
Maaritys 2: | 14,00 50%Y,50% Y
49 EN AW6082 | Maaritys 1: | 9,25 60 % Y/Z, 40 %
T6
Maéritys 2: | 8,58 40 % Y/Z, 30 9

Y, 30 % A/B




LIITE A3(13)Vetokokeen tulokset keinovanhennuksgitkeen
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Vertailuryhma4: Liuotinpuhdistus+ Jauhenaalaus

Kuva

Nayte- Maaritys Murtolu- Murtuma-
nro Alumiiniseos juus[MPa] | tyyppi
9 Maaritys 1: | 4,30 50 % A/B, 50 9
Y/Z
EN  AWIL050
H14 Maaritys 2: | 4,25 80 % A/B, 20 ©
Y/Z
23 EN AWS5754 | Maaritys 1: | 3,23 90 % A/B, 10 9
H22 Y/Z
Maéritys 2: | 4,33 80 % A/B, 20 ¢
Y/Z
37 EN AW6060 | Maaritys 1: | 7,76 70 % A/B, 30 9
T6 Y/Z
Maaritys 2: | 5,06 60 % A/B, 40 9
Y/Z
51 EN AW6082 | Maaritys 1: | 4,33 90 % A/B, 10 9
T6 Y/Z
Maaritys 2: | 4,14 80 % A/B, 20 9

Y/Z

{
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LIITE XI 8] Maalaamattomien naytteiden arvioinnin tulokset
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Néayte- Suojausluokitug Ulkonakoluokitus|Suorituskykyluokitus R
Nayteryhma: numero: [Alumiiniseos: Konversiopinnoitus: Rp RA / RA
14 EN AW-1050 H1p 0 0OmA 0/0mA
u 28 EN AW-5754 H2p . . - . 0 0OmA 0/0mA
Maalaamaton ryhma 1 22 |EN AW-6060T6 Zirkoniumkonversiopinnoitus 1 TmA T/1mA
56 EN AW-6082 T6 0 0XxA 0/0xA
w41 EN AW-6060 T6]| _. . " - . 4 4s A 4/4s A
Maalaamaton ryhma 2 55 |EN AW-6082T6 Zirkonium-kromikonversiopinnoitu 0 OxA 070X A
12 EN AW-1050 H1p 0 0OmA 0/0mA
5 of 26 EN AW-5754 H2p . h Lo . 0 0OmA 0/0mA
Maalaamaton ryhméa 20 |EN AW-6060 T6 Silaanikonversiopinnoitus 2 2SA 2725 A
47 |EN AW-6082 T6 0 0mA 0/0mA
Nayte 12: ENAW 1050 + Silaa{ Nayte 14: ENAW 1050 + Zirkoniumkon
nikonversiopinnoitus versiopinnoitus
Ennen neut-
raalin  suola-
sumukokeen

aloitusta.




166

LIITE X2(8) Maalaamattomien naytteiden arvioinnin tulokset

24 tunnin
neutraalin

suolasumura-
situksen  jal-

keen
168 tunnin
neutraalin

suolasumura-
situksen  jal-
keen




LIITE X3(8) Maalaamattomien naytteiden arvioinnin tulokset
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240 tunnin
neutraalin
suolasumura-
situksen  jal-
keen.

Nayte 26: ENAW 5754+ Silaa-| Nayte 28: ENAW 5754+ Zirkoniumkonver-

nikonversiopinnoitus siopinnoitus

Ennen
neutraalin
suola-
sumuko-
keen aloi-
tusta.




LIITE X4(8) Maalaamattomien naytteiden arvioinnin tulokset

168

24 tunnin
neutraalin
suola-
sumurasi-
tuksen jal-
keen

168 tunnin
neutraalin
suola-

sumurasi-
tuksen jal-
keen
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LIITE X3(8) Maalaamattomien naytteiden arvioinnin tulokset

240 tunnin
neutraalin
suola-
sumurasi-
tuksen jal-
keen.

Nayte 40: ENAW 6060+ | Nayte 41: ENAW 6060 + Nayte 42: ENAW 6060 +
Silaanikonversiopinnoitus | Zirkoniumkromi -konver- | Zirkoniumkonver-
siopinnoitus siopinnoitus

Ennen
neutraa-
lin suola-
sumuko-
keen
aloi-
tusta.




LIITE X6(8) Maalaamattomien naytteiden arvioinntalokset

170

24 tun-
nin
neutraa-
lin suola-
sumura-
situksen
jalkeen

168 tun-
nin
neutraa-
lin suola-
sumura-
situksen
jlkeen

240 tun-
nin
neutraa-
lin suola-
sumura-
situksen
jalkeen.




