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ajankohtaista hintatietoa kyseisista ratkaisuista.

Korroosioneston kasittelyssa keskitytaan korroosionestomaalaukseen seka kuu-
masinkitykseen ja naiden yhdistamiseen. Muita sinkityksen muotoja tai ruostu-
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lisuudet ja rakennuksen odotettu kayttdika. Tilanteeseen sopivalla korroosiones-
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The purpose of this thesis was to find information about corrosion of steel struc-
tures and about determining fitting protection against it. The thesis was made to
a structural engineering company focused on industrial buildings.

The corrosion protection section of the thesis is focused on anti-corrosion paint
systems, hot-dip galvanization and the combination of the two. Other forms of
zinc coatings or utilization of stainless steel were excluded.

A big part of the subject area is strictly related to standards while the rest is orig-
inated more from private research and professionals in the industry. By combin-
ing information from these sources, a reasonably fundamental instructions for
determining fitting anti-corrosion paint system or hot-dip galvanization were cre-
ated.

As a conclusion, the options for corrosion protection all have their pros and cons.
The choice of the method and more exact determining are both affected by cor-
rosivity category of the location, aesthetic requirements for the surface, mainte-
nance possibilities and expected service life of the building. With the right corro-
sion protection solution, the aesthetic goals can be met, and maintenance of the
coating will fit the service life and the maintenance possibilities of the steel struc-
ture practically.

Key words: corrosion of steel, anti-corrosion paint, hot-dip galvanization, duplex
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1 JOHDANTO

Teras on monikayttdinen rakennusmateriaali, jota kaytetdan jossain muodossa
kaikissa rakennuksissa. Runkomateriaalina kaytettyna sen vahvat lujuusominai-
suudet mahdollistavat hoikat rakenteet ja pitkat jannevalit. Korkea esivalmistus-
aste puolestaan tekee rungon pystyttamisesta nopeaa ja tarkkaa. Terasrungon
hyddyntaminen on yleisinta teollisuusrakentamisessa, jossa jopa puolet uusista
rakennuksista toteutetaan terasrungolla (Rakentaminen Teraksesta n.d). Teolli-

suusymparistossa painottuu myos teraksen ehka suurin heikkous, korroosio.

Teraksen tapauksessa ruostumisenakin tunnettu korroosio asettaa ylimaaraisia
toimenpiteitd myos suunnittelu- ja konepajavaiheeseen. Rakennesuunnittelijan
tulee tiedostaa kohteen ja rakenteen korroosioriskit seka osata maarittaa sopiva
korroosionestoratkaisu. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda yritykselle
tietopaketti korroosiosta ja korroosionestosta palvelemaan rakennesuunnittelijan
tarpeita niin, ettd korroosionestoratkaisun maarittdminen rakennusprojektissa on-

nistuisi.

Opinnaytetydssa korroosionestomenetelmissa keskityttiin vain korroosionesto-
maalaukseen ja kuumasinkitykseen seka naiden yhdistamiseen. Nailla keinoilla
nimittain toteutetaan valtaosa teraksen suojaamisesta korroosiolta. Itse korroosi-

osta ja sen muodoista kerrotaan rakenneteraksiin keskittyen.



2 KORROOSIO

2.1 Korroosion maaritelma

Korroosio voidaan maaritella ominaisuuksia heikentavaksi kemialliseksi tai sah-
kokemialliseksi tapahtumaksi materiaalin ja sen ympariston valilla (Davis 2000,
2). Metalleilla tama reaktio on usein sahkokemiallinen (SFS-EN ISO 8044 2020,
6) ja tarkoittaa raudan kohdalla metallisen raudan hapettumista vesiliukoisiksi io-
neiksi (Korroosio 2012, 1).

Luonnollisissa prosesseissa aineet pyrkivat kohti matalimman energian tilaa. Te-
raksen, eli hiiltd sisaltavan raudan korroosio on tallainen prosessi. Teras reagoi
hapen ja veden kanssa muodostaen ruosteena tunnettua rautaoksidia, joka on
kemiallisesti Iahella luonnossa esiintyvia rautamalmeja. Talloin terakseen valmis-
tuksessa sitoutunut energia vapautuu takaisin luontoon kuvion 1 mukaisesti. (Da-
vis 2000, 1.)

Finished Steel Product

: Air &

E R \ Moisture
[] \' vov Corrode
Steel &
Form
Smelting & Rust
Refining
Mining Ore

Iron Oxide (Ore & Rust)

KUVIO 1. Rautamalmin kiertokulku (Davis 2000, 1)



2.2 Korroosioreaktio

Teraksen sahkokemiallinen korroosio on tapahtuma, jossa teras syopyy ympa-
ristbolosuhteiden vaikutuksesta reagoidessaan hapen ja veden kanssa. Taman
lisaksi tarvitaan potentiaalieroja, joita on aina metallin pinnalla olevien epajatku-
vuuskohtien vuoksi (Silko 1.301 2021, 27). Kun ehdot tayttyvat, voi korroosio al-
kaa. Terakseen alkaa potentiaalierojen mukaisesti muodostumaan anodialueita
ja jalompia katodialueita. Katodialueita negatiivisemmin varautuneet anodialueet
luovuttavat elektroneja metallia pitkin katodialueille ja hapettuvat eli muuttuvat
vesiliukoisiksi rautaioneiksi. Katodialueille tulleet ylimaaraiset elektronit reagoivat
hapen ja veden kanssa pelkistymisreaktiossa muodostaen hydroksideja katodi-
alueen teraksen pysyessa ehjana. Syntyneet hydroksidit siirtyvat elektrolyyttia
(vettd) pitkin anodialueelle. Siella rautaionit, hydroksidit ja happi reagoivat edel-
leen keskenaan muodostaen vetta ja hydratoitunutta rauta(|||)-oksidia eli ruostetta
(kuvio 2). Korroosion toteutuminen edellyttaa, etta anodi- seka katodireaktiot paa-

sevat molemmat tapahtumaan. (Davis 2000, 23 - 25.)

KATODINEN ALUE ANODINEN ALUE
(ei korroosiota) (korroosiota)
(1) ANODIREAKTIO Fe » Fe? +2¢
(Raudan liukeneminen)
(@) KATODIREAKTIO 0,+2H,0+4° >4 (OH")
(Hapen pelkistyminen)
(3 ELEKTROLYYTTIREAKTIO Fe* + 2 (OH") - Fe (OH),
(@ RUOSTEEN SYNTYMINEN Fe (OH), + O, + H,0 - Fe,0, x nH,0

KUVIO 2. Teraksen tyypillinen korroosioreaktio havainnollistettuna (Silko 1.301
2021, 27)

Katodialue ja hapettuva anodialue ovat sahkoa johtavassa yhteydessa toisiinsa
seka metallin etta elektrolyytin (sahkda johtavan veden) valityksella. Alueiden po-

tentiaalierot aiheuttavat sahkovirran, joka likkkuu metallia pitkin elektroneina ja
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elektrolyyttia pitkin ioneina eli varautuneina atomeina tai molekyyleina. Metalliin
ja sen pinnalle muodostuu siis suljettu virtapiiri kuvion 3 mukaisesti. (Korroosio
2012, 1.) Sahkdkemiallisena prosessina metallin korroosio on Faradayn lain mu-
kaan suoraan verrannollinen virran kulkuun. Taman vuoksi virtaa tai virrantiheytta
kaytetaan usein korroosion mittarina. Virran suuruuteen vaikuttaa siis oleellisesti
anodi- ja katodialueiden potentiaalierot ja elektrolyytin sahkonjohtavuus. Virran
tiheyteen vaikuttaa taman lisaksi alueiden pinta-alat, joka tulee tiedostaa galvaa-
nista korroosiota huomioidessa. (Ruostumattomat terakset kosketuksissa mui-

den metallisten materiaalien kanssa 2011, 5.)

lonic
current
path

Cathode

N o
Electronic

path

KUVIO 3. Sahkovirran kulku anodin ja katodin valilla (Davis 2000, 24)

2.3 Korroosioymparistot

Korroosion mahdollisuuteen ja nopeuteen vaikuttavat monet ymparistolliset teki-
jat. Luvussa 2.3 esitellaan muuttujia, jotka tyypillisesti vaikuttavat rakenneteras-

ten korroosioon.

Teraksen korroosio vaatii elektrolyyttikalvon eli kosteutta pinnalleen. Aikaa, jolloin
teraksen pinta on kosteuden vaikutuksen alaisena, kutsutaan markaajaksi. Pinta
voi kastua sateesta, sumusta tai kosteuden tiivistymisesta. (Metallipintojen teolli-
nen maalaus n.d, 2.) Kriittinen suhteellisen kosteuden arvo, eli arvo, jossa elekt-
rolyyttikalvo paasee tiivistymaan teraksen pinnalle, on yleensa vahintaan 60 %.
Tama arvo ylittyy Suomessa ulkoilmassa lahes aina (Korroosio 2012, 1). Pinnan
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suolojen ja muiden epapuhtauksien vuoksi terdksen korroosio voi tapahtua jopa
40 %:n suhteellisessa kosteudessa. Kun korroosio on alkanut, pystyy se jatku-
maan entistd alemmassa kosteuspitoisuudessa. (Metallipintojen teollinen maa-
laus 2009, 2.)

Lampotilan nousu kasvattaa korroosionopeutta. Veden jaatyessa korroosiota ei
tapahdu tai se on hyvin hidasta. Veden suolat voivat kumminkin pitaa veden su-
lana pienella pakkasella. (Silko 1.301 2021, 27.)

Elektrolyytin sahkonjohtavuus vaikuttaa myos oleellisesti korroosionopeuteen,
silla korkeampi sahkonjohtavuus mahdollistaa suuremman sahkadvirran anodi- ja
katodialueiden valille elektrolyytin kautta. Sahkonjohtavuus on resistiivisyyden
kaanteisarvo. (Davis 2000, 39.) Taulukossa 1 olevissa elektrolyyttien sdhkonjoh-

tavuuksien arvoissa on nahtavissa isoja kokoluokkaeroja eri liuosten valilla.

TAULUKKO 1. Erilaisten vesien sahkodnjohtavuuksia (Ruostumattomat terakset

kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 6)

Ymparisto Sahkonjohtavuus (Q*cm)™’
Puhdas vesi 5*108

Tislattu vesi 2*106

Sadevesi 5*10°

Juomavesi 2*104... 1*10°3

Murtovesi 5*103

Merivesi 3,5%10%2 ... 5*10%2

llIman epapuhtaudet vaikuttavat teraksen korroosioon. Tyypillisimmat epapuhtau-
det korroosion kannalta ovat kloridit eli kloorivetyhapon suolat, joita esiintyy eni-
ten rannikoilla ja suolattavien tieosuuksien yhteydessa. liman suolapitoisuuden
kasvu laskee korroosion vaatimaa suhteellisen kosteuden arvoa, silla useat suo-
lat liukenevat vesihdyryyn vesiliuokseksi huomattavasti ennen 100 %:n suhteel-
lista kosteutta. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 2.) Esimerkiksi ruokasuo-
lana tunnettu natriumkloridi liukenee noin 75 %:n suhteellisessa kosteudessa
(Engineering ToolBox 2014). Suolapitoisuus vaikuttaa myds haitallisesti veden

sahkonjohtavuuteen korroosion kannalta taulukon 1 mukaisesti.
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Kloridien lisaksi rikkidioksidi on yleinen teraksen korroosiohaittaa aiheuttava il-
massa esiintyva epapuhtaus. Rikkidioksidi liukenee kosteuteen muodostaen rik-
kihappoa, joka teraksen pinnalla muuttuu korroosiota kiihdyttavaksi sulfaatiksi.
Rikkidioksidipitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti sijainnista ja ajanhetkesta riip-
puen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 2.) Isoin rikkidioksidin 1ahde on
rikkipitoisten polttoaineiden kayttdo energiantuotannossa ja raskaassa teollisuu-

dessa (limatieteenlaitos n.d).

Kuviosta 4 on huomattavissa rikkipitoisen ympariston vaikutus raudan korroosi-
oon eri kosteusolosuhteissa. Korroosio alkaa nopeutua merkittavasti 60 %:n suh-
teellisen kosteuden kohdalla. Vertailun vuoksi oikeassa alakulmassa oleva mitta-
piste on rautakappaleesta, joka on ollut rikkidioksidittomassa ymparistossa 99
%:n suhteellisessa kosteudessa. Taman kappaleen korroosio on huomattavasti
vahaisempaa kuin rikkidioksidille altistuneiden koekappaleiden korkeammasta

kosteusrasituksesta huolimatta.

120
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55 days
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KUVIO 4. Raudan korroosion kuvaaja 0,01 % rikkidioksidipitoisessa ymparis-
tdéssa (Davis 2000, 209)
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Teraksen korroosion yksi edellytyksista on happi, jota riittaa ilmatilakorroosiossa,
mutta jonka saatavuus voi rajoittaa korroosiota veteen upotetuissa rakenteissa.
Taman vuoksi upotetuissa rakenteissa ylimaaraiseksi muuttujaksi ilmatilakorroo-
sioon nahden muodostuu veden happipitoisuus ja virtausnopeus. (Metallipintojen
teollinen maalaus 2009, 2.) Vedenpinnan tuntumassa ja roiskevesivyohykkeella
korroosiorasitukset ovat erityisen suuria (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 8), silla
kosteusrasitukset ovat suuret eika hapen saanti ole ongelmana toisin kuin mah-
dollisesti syvemmalla vedessa. Maahan upotetuilla rakenteilla korroosioympa-
ristd on usein jotain ilmatilan ja vesiupotuksen valiltd (Metallipintojen teollinen
maalaus 2009, 2), joten maaperan hapen lapaisevyys voi maaupotuksissa muo-
dostua korroosion kannalta maarittadvaksi tekijaksi varsinkin tiiviilla maalajeilla
(SFS-EN 12501-1 2003, 10).

2.3.1 limatilakorroosiovaikutusluokat

Rakenteelle sopivan korroosionestomenetelman valinta vaatii rasitusluokan
maarittamistad korroosioymparistolle. Suunnittelumielessa ilmatilakorroosion eri-
laiset ymparistot jaetaan englanninkielisen standardin ISO 9223:n mukaan kuu-
teen eri ilmatilakorroosiovaikutusluokkaan. Taman pohjalta tehty hieman yksin-
kertaisemmassa muodossa oleva taulukko 10ytyy suomenkielisena standardista
ISO 12944-2 (taulukko 2).



TAULUKKO 2. limatilakorroosionvaikutusluokkien maaritys (SFS-EN ISO
12944-2 2017, 10)
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Korroosio- Painohavio pinta-alayksikkoa Esimerkkeja tyypillisistd ymparistoista
vaikutus- kohden/paksuushivié (vain opastava)
luokka (ensimmaisen altistusvuoden jilkeen)
Matalahiilinen teris Sinkki Ulkona Sisilla
Paino- Paksuus- Paino- | Paksuus-
hivié hivio hivio hivio
g/m’ pm g/m’ pm
C1 =10 =1,3 0,7 0,1 - Limmitetyt
hyvin lieva rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
c2 >10...200 =1,3..25 =0,7..5 =0,1..0,7 [Imatilat, joissa Lammittdmattdmat
lieva epdpuhtauksien rakennukset, joissa voi
madrd alhainen: esiintyd kondensoitu-
enimmikseen mista, esim. varastot,
maaseutualueita urheiluhallit
c3 >200...400 > 25...50 >5..15 >0,7..2,1 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen hieman epadpuhtauksia
rikkidioksidikuormi- ilmassa, esim.
tus, rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
c4 = 400...650 =50...80 >15..30 | =2,1..4,2 Teollisuusalueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara rannikkoalueet, joilla | uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistimot
C5 > 650... >80..200 | =30..60 | =4,2..8,4 | Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla lihes jatkuvaa
ilmatila sydvyttava kondensoitumista ja
sekd rannikkoalueet, saasteiden miiri
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
CcX >1500.. |>200..700| >60..180 | >8,4..25 | Offshore-alueet, joilla | Teollisuusalueet, joilla
ddrimmdinen 5500 suolapitoisuus korkea | kosteus ddrimmadinen
ja teollisuusalueet, jailmatila syovyttava
joilla kosteus on
ddrimmadinen ja
ilmatila syévyttava
seki subtrooppiset
ja trooppiset ilmastot

HUOM. Korroosiovaikutusluokissa kdytetyt hdvidarvot ovat yhtipitavat standardin IS0 9223 arvojen kanssa.

Vaikutusluokan voi maarittaa kolmella eri tavalla:

1. standardikoekappaleiden painohavioista

2. taulukon 2 ymparistoesimerkeista

3. ymparistotekijoiden yhteisvaikutuksesta

Menetelmista ensimmainen on suositeltavin, silla sen tulos vastaa luonnollisesti

todellisuutta kohteessa. Standardikoekappaleet ovat standardin ISO 9226 mukai-

sia noin millin paksuisia suorakulmaisia levyja, jotka altistetaan tutkittavalle ym-

paristolle vuoden ajaksi. Kappaleiden toteutuneita painohavidita verrataan taulu-

kon 2 painohavidarvoihin saaden nain todenmukainen ilmatilakorroosiovaikutus-
luokka (SFS-EN ISO 9226 2012, 2). Menetelman selkea heikkous on sen suuri
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ajan tarve. Teollisuusprojekteissa ongelmana voi olla my0s itse rakennettavan
tuotantolaitoksen toiminta epapuhtauksien lahteena, jolloin realistia tuloksia saa-
taisiin vasta itse tuotannon kaynnistymisen jalkeen. Naiden syiden johdosta me-

netelma on harvoin kaytetty.

Vaihtoehdoista toinen on yksinkertaistettu ja suunnittelijalle helppo menetelma.
Taulukossa 2 on tyypillisia ymparistoesimerkkeja kustakin vaikutusluokasta, joi-
den avulla voidaan maarittaa ilmatilakorroosiovaikutusluokka. Kyseiset esimerkit
yksinkertaistavat asiaa paljon eivatka anna oikeaa luokitusta varmasti kuten pai-
nohaviomittaukset. (SFS-EN I1SO 12944-2 2017, 9.)

Ymparistotekijoiden yhteisvaikutusten arviointi on numeerinen menetelma, joka
on esitelty standardissa 1ISO 9223. Empiiriset kaavat antavat tulokseksi ensim-
maisen vuoden korroosiosyvyyden, kun tiedossa ovat kohteen vuosittaiset rikki-
dioksidipitoisuuden ja kloridilaskeuman keskiarvot seka kohteen arvioitava vuo-
sittainen markaaika. Kaavasta saatavaa korroosiosyvyyden arvoa verrataan tau-
lukon 2 paksuushavidarvoihin. (SFS-EN I1SO 9223 2012, 5, 10 - 12.) Rikkidioksi-
dipitoisuuksien suuren paikallisen vaihtelun vuoksi menetelmaa voi olla vaikeaa

hyodyntaa silla kohteen lahella tulisi olla mittauspiste.

2.3.2 Korroosiovaikutusluokat upotuksissa oleville rakenteille

Upotuksissa oleville rakenteille esitetaan rasitusluokat standardissa ISO 12944-
2 (taulukko 3). Standardi ei tosin anna kyseisille luokille mitaan lukuarvoja kor-
roosionopeuksille eikd erittele esimerkiksi erilaisia maaperia toisistaan. Upote-
tuilla rakenteilla korroosio on usein paikallista ja korroosiovaikutusluokat taten
vaikeasti maariteltavia. (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 10 - 11.)
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TAULUKKO 3. Korroosionvaikutusluokat upotuksissa oleville rakenteille (SFS-

EN ISO 12944-2 2017, 11)

Luokka Ymparisto Esimerkkeja ymparistosti ja rakenteista
Im1l Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat
Im2 Meri- tai murtovesi Upotetut rakenteet ilman katodista ;uojaust.a [es.,im. satama-alueen
rakenteet kuten patoluukut, sulkulaitteet, laiturit)
Im3 Maapera Maanalaiset siiliét, terdspaalut, terdsputket
Im4 Meri- tai murtovesi Upotetut rakenteet katodisuojauksella (esim. offshore-rakenteet)
HUOM. Korroosiovaikutusluokalle Im1 jaIm3 voidaan kdyttda katodisuojausta testattavan maaliyhdistelman kanssa.

2.4 Korroosiomuodot

Korroosion eri ilmenemismuodot voidaan jaotella niiden ulkonadn perusteella.

Tassa jaottelussa yleinen eli tasainen korroosio eritellaan paikallisesti esiintyvista

korroosiomuodoista kuvion 5 mukaisesti. Paikalliset korroosiomuodot voidaan

edelleen jakaa makroskooppisiin eli silmalla nahtaviin ja mikroskooppisiin muo-

toihin. Tassa tyossa tutustutaan rakenneterakselle tyypillisiin korroosion muotoi-

hin, joita ovat

- yleinen korroosio (eng. uniform corrosion)

- galvaaninen korroosio (eng. galvanic corrosion)

- pistekorroosio (eng. pitting corrosion)

- rakokorroosio (eng. crevice corrosion)

- jannityskorroosio (eng. stress-corrosion cracking).



CORROSION

UNIFORM LOCALIZED
MACROSCOPIC

Galvanic MICROSCOPIC
Erosion-corrosion

Crevice Intergranular
Pitting Stress-c_orrosion

cracking
Exfoliation ) ]
Corrosion fatigue

Dealloying

KUVIO 5. Korroosiomuotojen jaottelu (Davis 2000, 6)

2.4.1 Yleinen korroosio
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Yleinen korroosio (eng. uniform corrosion) eli tasainen korroosio on korroo-

siomuoto, jossa metallin pinta hapettuu tasaisesti useiden anodi- ja katodialuei-

den seurauksena. Alueet vaihtavat sijaintiaan jatkuvasti pinnalla ja aiheuttavat

nain metallipinnan tasaista ohenemista. Yleinen korroosio syovyttaa laajan vai-

kutetun pinta-alansa vuoksi terasta massamaaraisesti enemman kuin muut kor-

roosiomuodot. Toisaalta sen etenemisnopeus on arvioitavissa tarvittaessa, joten

vaikutus rakenteen kantavuuteen on ajan suhteen laskettavissa. (Davis 2000,
100 — 101.) Esimerkiksi teraksen paalu-eurokoodissa (SFS-EN 1993-5 + AC

2009, 29) on annettu teraspaaluille suositeltavia paksuuden ohenemisen arvoja

korroosiosta suunnittelutarkoituksiin ja huomioitu nain yleisen korroosion riski.

2.4.2 Galvaaninen korroosio
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Galvaanista korroosiota (eng. galvanic corrosion) tapahtuu, kun jalousasteeltaan
kaksi erilaista metalliseosta koskettavat toisiaan seka fyysisesti etta elektrolyytin
(esim. suolapitoisen veden) valityksella. Talldin metalleista epajalompi asettuu
anodiksi ja alkaa luovuttamaan elektroneja jalommalle metallille eli katodille. Ano-
dipinta alkaa sydpymaan, kun taas katodipinnalla ollut mahdollinen korroosio hi-
dastuu tai jopa loppuu kokonaan. Galvaaninen korroosio on paikallinen korroo-
sion muoto, silla korroosio ilmenee metallien kosketuskohdassa. Galvaanisen
korroosion tapahtumiseen ja voimakkuuteen vaikuttaa monta muuttujaa. (Davis
2000, 125.)

Metallin jaloudella tarkoitetaan metallin sijoittumista sahkokemialliselle jannite-
sarjalle. Mita epajalompi metalli on, sitd helpommin se alkaa luovuttamaan elekt-
roneja jalommalle metallille eli toimii anodina ja hapettuu. Todellisuudessa kuvion
6 jalousjarjestys on vain suuntaa antava, silla se on sidonnainen elektrolyyttiin
(merivesi kuviossa 6), lampétilaan ja jopa ajanhetkeen. Jannitesarjasta ei voi
myoOskaan paatella jalousaste-eron aiheuttamaa muutoksen suuruutta korroosi-
olle. (Davis 2000, 126.) Yleissaantona voidaan kumminkin pitaa, etta syopyminen
on nopeampaa mita isompi ero metallien sijainnilla jannitesarjalla on (Teras kos-

ketuksissa muiden materiaalien kanssa 2015, 3).

PASS. = suojautunut oksidikalvolla | iz Grafiitti =
AKT. = oksidisucjakalve tuhoutunut | Haponkestava teras (18/10/2), PASS.|
_~~  Ruostumaton teris (18/8), PASS. /
/\ Ruostumaton terds (13% Cr), PASS.
- | Nikkeli, PASS.
& Hopeajuote
\,\,O s Pronssi
_5/ | Kupari /
< | Messinki | //
Nikkeli, AKT. //
Tina /
Lyijy
Haponkestava teras (18/10/2), AKT. ]/
Ruostumaton teras (18/8), AKT. i
Ruostumaton terds (13% Cr), AKT. )
Vety
J Valurauta |/
Rauta ja terds ot
| Alumiini ) i
Sinkki /
\ Magnesium |

KUVIO 6. Metallien sahkdkemiallinen jannitesarja eli jalousjarjestys merive-
dessa (Silko 1.301 2021, 28)
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Kuten korroosiossa yleensakin, myOs galvaanisessa korroosiossa korroosiono-
peuteen vaikuttavat ymparistoolosuhteet. Taman vuoksi jotkin metalliparit ovat
hyvaksyttavia helpoissa olosuhteissa, mutta kosteus-, suola- ja epapuhtauspitoi-
suuksien kasvaessa galvaanisesta korroosiosta tulee merkittava riski. Kuivissa ja
lammitetyissa C1-luokan sisatiloissa elektrolyytti eli vesi puuttuu teraksen pin-
noilta, joten galvaanista korroosiota ei tapahdu. Naissa tiloissa eri teraslaatuja
voidaan liittaa vapaasti toisiinsa. Kuvio 7 havainnollistaa ruostumattoman terak-
sen kosketuksen vaikutusta kuumasinkityn teréksen korroosiolle erilaisissa ym-
paristoissa. Mita vaikeammat ymparistoolosuhteet ovat korroosion kannalta, sita
haitallisemmaksi myds galvaanisen korroosion vaikutus kasvaa. Kuviossa kato-
dialuetta eli pelkistyvaa ruostumatonta terasta on pinta-alaltaan kuusinkertaisesti
hapettuvaan kuumasinkittyyn terakseen nahden. Tama pinta-alasuhde on siis hy-
vin haitallinen korroosion kannalta ja vastaa suunnilleen tilannetta, jossa pieni
RST-kappale on kiinnitetty kuumasinkitylla hiiliterasruuvilla. (Ruostumattomat te-

rakset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011,6 —7.)

30
[ Galvanoitu teris

25 _/ B Galvanoitu terés / ruostumaton terds
© Pinta-alojen suhde anodi / katodi = 1:6
—
g
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-
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vy
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:.:

) e
0 1 1 L] 1
Kaupunkiymparisté Ldhelld Rannikkoseutu  Meriveden
terdstehdasta roiskevyohyke
Sijainti

KUVIO 7. Kuumasinkityn teraksen korroosio yksin ja kosketuksessa ruostumat-
tomaan terakseen eri ymparistoissa (Ruostumattomat terakset kosketuksissa

muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 7)
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Galvaanisen korroosion sydpymisnopeuteen vaikuttavat voimakkaasti kappalei-
den pinta-alojen suuruudet. Kun jalomman metallikappaleen pinta-ala on huo-
mattavasti epajalompaa suurempi, on katodialueita paljon enemman kuin epaja-
lomman metallikappaleen anodialueita. Sahkovirran ollessa yhta suuri molem-
missa kappaleissa, on sen tiheys suurempi pienemmassa kappaleessa. Talloin
galvaanisen korroosion vaikutus epajalommassa metallissa korostuu ja syépymi-
nen nopeutuu voimakkaasti korroosioprosessin ollessa suoraan verrannollinen
virran tiheyteen. Toisaalta jos kappaleista epajalompi onkin suurempi, sen syo-

pymisnopeus ei kasva laheskaan yhta merkittavasti. (Davis 2000, 129.)

Galvaaninen korroosio on huomioitava erityisesti teraksen kiinnikkeita valitta-
essa. Kiinnitettavan kappaleen ja kiinnikkeiden pinta-alaerot ovat suuria, joten
kappaletta epajalommat kiinnikkeet karsivat nopeasti korroosiosta. Taman vuoksi
kiinnikkeiden tulee olla aina samaa tai jalompaa metallia kuin kiinnitettavan kap-

paleen. (Teras kosketuksissa muiden materiaalien kanssa 2015, 4.)

Kuvassa 1 ruostumattomasta teraksesta valmistettu kappale on kiinnitetty vir-
heellisesti kayttaen tavallista hiiliteraksista aluslevya. Pinta-alaeron vuoksi alus-

levyn hapettuminen on ollut voimakasta.

S Eﬁa‘%\

KUVA 1. Hiiliteraksinen aluslevy RST-kappaletta vasten (Inoxmare 2017)

Kuvassa 2 RST-kiinnikkeet ovat aiheuttaneet kuumasinkityn hiiliteraskappaleen

korroosion kiinnikkeiden kohdalta. Korroosio on pysynyt paikallisena ja jaanyt
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kiinnikkeiden ymparille galvaaniselle korroosiolle tyypillisesti. Kyseisessa koh-
teessa kosteus- tai muut ymparistérasitukset ovat todennakdisesti olleet ajateltua
haastavampia, silla kevyesti rasitetussa ymparistdssa ruostumaton teras ei lisaa
paljoa kuumasinkityn teraksen korroosiota, etenkaan kun jalomman metallin

pinta-ala on pienempi kuten tassa tapauksessa (Ruostumattomat terakset kos-

ketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 7 - 8).

KUVA 2. RST-kiinnikkeet kuumasinkityssa hiiliteraskappaleessa (Wikipedia
2022)

Kuvassa 3 on vastaava tilanne kuin kuvassa 2, mutta korroosiota ei ole ainakaan
toistaiseksi ilmaantunut kuumasinkittyyn terakseen. Kyseinen liitostapa onkin hy-

vaksyttava kevyen rasituksen ymparistoissa.

KUVA 3. RST-kiinnikkeet kuumasinkityssa hiiliteraskappaleessa (Ruostumatto-

mat terékset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 8).
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Galvaanista korroosiota voidaan ehkaista poistamalla yksi kolmesta sen edelly-
tyksesta (kuvio 8). Luonnollisin tapa on kayttaa vain samaa teraslaatua keske-
naan, jolloin kappaleiden valilla ei ole jalous- eli potentiaalieroa. Jos eri teraslaa-
tuja kumminkin kaytetaan, tulee joko niiden valinen kosketus tai elektrolyytti pois-

taa.

Galvaaninen korroosio ei ole mahdollinen ...

... ilman sahkaista ... metalleissa joiden valilld ... ilman elektrolyyttia

kontaktia ei ole potentiaalieroa
/Bty /Flktroyti
Metalli 1 Metalli 1 Metalli 1
KUVIO 8. Galvaanisen korroosion ehkaisy (Ruostumattomat terakset kosketuk-

(ko

Metalli 1

Eriste
(metalli 1 = anodi, metalli 2 = katodi)

sissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 4)

Teraskappaleiden valinen kosketus toisiinsa estetaan tilanteeseen sopivalla ta-
valla. Mahdollisia keinoja ovat muoviset ja kumiset tiivisteet (esim. EPDM-, CR-
ja NBR-kumit) sekd maalaaminen ja muu pinnoittaminen. (Teras kosketuksissa
muiden materiaalien kanssa 2015, 7.) Jos kosketuksissa olevista teraskappa-
leista vain toinen maalataan, suosituksena on, etta maalikerroksia on kaksi ja
metalleista jalompi maalataan (Silko 1.301 2021, 30). Jos kappaleista vain epa-
jalompi maalattaisiin, maalipinnan vaurioituessa hapettuva anodipinta olisi hyvin
pieni ja syopyminen voimakasta kyseisella alueella (Ruostumattomat terakset
kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 22). Kuviossa 9 on
eurokoodin esimerkki galvaanisen korroosion valttamisesta eri jalousasteen te-

raslaatujen liitoksessa.
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Ruostumattomasta terdksesta
valmistettu ruuvi ja mutteri
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KUVIO 9. Eurokoodin opastava esimerkki eri teraslaatujen kosketuksen esta-
miseksi (SFS-EN 1993-1-4 2007, 34)

Myas elektrolyytin eli kosteuden kosketus metallipintoihin voidaan estaa maaleilla
ja muilla pinnoitteilla kuten metallien valinen kosketuskin. Maalattavan alueen ko-
koon vaikuttaa elektrolyytin sahkonjohtavuus. Rakenteen altistuessa useiden mil-
limetrien merivesikalvolle voi katodialue ulottua jopa 100 mm paahan. (Ruostu-
mattomat terakset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011,
22.) Tama tarkoittaa, etta kun jalompaa metallipintaa liitoskohdassa maalataan,
tulee maalikerrosta jatkaa pitkalle liitoskohdan ulkopuolelle. Kuvassa 4 on tulos
48 tunnin suolasumukokeesta. Vasemmalla kuumasinkitty valilevy on karsinyt
galvaanisesta korroosiosta ollessaan suorassa kosketuksessa RST-kappalee-
seen ja ruuviin. Oikeassa kuvassa RST-osat on pinnoitettu ja galvaanista korroo-

siota ei ole tapahtunut.
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2o S g
Galvanoitu teras

KUVA 4. Ruostumattoman teraksen pinnoittaminen estaa kosketuksen ja tar-
peeksi reunojen yli ulotettuna myoés elektrolyytissa sahkoén johtumisen (Ruostu-
mattomat terakset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011,
22)

2.4.3 Pistekorroosio

Pistekorroosio (eng. pitting corrosion) on hyvin paikallinen korroosion muoto,
jossa metalliin syopyy selkeasti erottuvia koloja kohtiin, jotka syysta tai toisesta
ovat tulleet anodeiksi. Kolot ovat usein halkaisijaltaan suhteellisen pienia ja saat-
tavat laajeta syvemmalle mentdessa. Pistekorroosio on petollinen korroo-
siomuoto silla sen vakavuus voi olla vaikeaa huomata. Muutama ruostepiste ei
nayta huolestuttavalta monen silmaan ja rakenteen paikallinen syopyminen voi
olla vaarallista, vaikka massan menetys olisi pieni. My0s pieni maara tasaista
korroosiota metallin pinnalla voi piilottaa pistekorroosion aiheuttaman syvankin
kolon alleen. (Davis 2000, 102.)
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KUVIO 10. Pistekorroosion aiheuttamien kolojen muotoja (Davis 2000, 102)

Kaikki tuotteistetut metallilaadut ovat alttiita pistekorroosiolle, mutta erityisen tyy-
pillista se on metalleilla, joiden korroosionkestavyys perustuu passiivikerrokseen.
Ruostumaton teras ja alumiini ovat tallaisia metalleja. Ruostumattomilla teraslaa-
duilla pistekorroosion yleisin aiheuttaja on suolapitoinen kosteus, mutta myos
muut halidi-ionit voivat olla pistekorroosion takana. Kloridit tuhoavat hyvin paikal-
lisesti pinnalla olevan passiivikerroksen aiheuttaen kyseisen pienen alueen jalou-
den laskua ja anodiksi ryhtymista. Talldin ruostumattoman teraksen pintaan syn-
tyy pieni hapettuva alue, jolla korroosio on voimakasta. Kloridien aiheuttama pis-
tekorroosio ruostumattomassa teraksessa synnyttaa usein sisalta laajenevia ko-
loja kuvion 10e mukaisesti. Ruostumattoman teraksen pistekorroosiolta voi suo-
jautua valitsemalla korroosionkestavamman RST-laadun. Hiiliteraksilla usein
anodialueet liikkuvat ympariinsa pinnalla ja syntyvat kolot sekoittuvat toisiinsa.
Talloin kyseessa on enemmankin yleinen korroosio kuin tyypillinen pistekorroo-
sio. (Davis 2000, 102, 104, 105, 114.) Kuvassa 5 on nakyvissa syvia koloja pis-

tekorroosiosta karsineessa RST-pohjalevyssa.
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KUVA 5. Pistekorroosiota kalsiumkloridille altistuneessa RST-pohjalevyssa (Da-
vis 2000, 106)

2.4.4 Rakokorroosio

Rakokorroosiota (eng. crevice corrosion) esiintyy pienissa ja vahahappisissa eri
osien valisissa raoissa, joissa liuos ei paase vaihtumaan nopeasti. Kuten piste-
korroosio, on rakokorroosiokin paikallinen korroosion muoto, joka on tyypillinen
ruostumattomille teraksille. Hapen vahaisyys raossa verrattuna raon ulkopuolei-
seen kosteuteen aiheuttaa sarjan sdhkokemiallisia ilmioita, jotka nostavat kloridi-
pitoisuutta ja laskevat pH-arvoa raossa (kuvio 11). Talléin ruostumattoman terak-
sen suojaava passiivikerros tuhoutuu ja raossa olevasta teraksesta tulee hapet-
tuva anodi. (Corrosion Resistance of Stainless Steels n.d, 25.) Katodialueena

korroosioreaktiossa toimii teraksen raon ulkopuoliset alueet (Davis 2000, 107).
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Crevice corrosion

0, Air

KUVIO 11. Rautapitoisen suolahapon muodostuminen raossa (International

Stainless Steel Forum n.d, 25)
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KUVA 6. Rakokorroosiota RST-pultin ja RST-palkin valissa (Specialty Steel In-
dustry of North America n.d)
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Tyypillisia riskikohtia rakokorroosiolle ovat muun muassa tilat pulttien ja aluslevy-
jen valissa (kuva 6), seka raot epajatkuvasti yhteen hitsattujen metalliosien valilla.
Rakokorroosion vuoksi olisikin kannattavaa, etta kyseisten liitostyyppien sijaan
kaytettaisiin mahdollisimman paljon jatkuvaa ymparihitsausta. Haitallisten pien-
ten rakojen syntymista voi myds koittaa estaa kokonaan suunnittelulla (kuvio 12).
(Australian Stainless Steel Development Assoc 2004.) Kuten pistekorroosionkin
tapauksessa, myOs rakokorroosiota vastaan yleinen suojautumiskeino on korroo-
siokestavamman RST-laadun kaytto (Davis 2000, 114).

Staggered fillets - severe crevice with heat tint

Continuous fillets both sides - crevice sealed

Avoiding crevice completely

KUVIO 12. Haitallisen raon tukkiminen jatkuvalla hitsilla tai suurentaminen on-

gelmattomaksi (Australian Stainless Steel Development Assoc 2004)

2.4.5 Jannityskorroosio

Jannityskorroosio (eng. stress-corrosion cracking) on eraanlainen korroosion ja
vetojannityksen yhteisvaikutuksen aiheuttama murtotapa. Jannityskorroosio vaa-
tii sille alttiin metalliseoksen, jonkun verran vetojannitysta seka sopivan korroo-
sioympariston. Naiden ehtojen tayttyessa metallin pintaan voi alkaa muodostu-
maan mikroskooppisia kasvavia halkeamia. llmién tiedostaminen on tarkeaa, silla

murto voi tapahtua akillisesti jo kayttorajatilassa. (Davis 2000, 164 - 165.)



28

Teraslaatujen valilla on eroja jannityskorroosion alttiudelle. Ruostumattomista te-
raksista kaikki austeniittiset ja paaosa martensiittisista teraslaaduista ovat alttiita
silla ainakin jossain maarin. Ferriittiset ja duplex-seokset ovat puolestaan lahes

tai kokonaan immuuneita jannityskorroosiolle. (Davis 2000, 256.)

Jannityskorroosion vaatima vetojannitys on suuruudeltaan pieni, yleisesti va-
hemman kuin materiaalin myotolujuus. Vetojannitys voi syntya ulkoisista voimista
mutta jannityskorroosion aiheuttaa usein kappaleen sisaiset jaanndsjannitykset.
Nama ovat syntyneet esimerkiksi teraksen valmistuksesta, osien hitsaamisesta,

asennusvaiheesta seka lampdtilamuutoksista. (Davis 2000, 164 - 165, 256.)

Jannityskorroosiota aiheuttava korroosioymparistd on teraslaatukohtainen. Vai-
kuttavat muuttujat ovat samoja kuin korroosiossa yleensakin, kuten lampdtila,
kosteus ja sahkokemialliset potentiaalit. Taulukossa 4 on aineita ja epapuhtauk-
sia, jotka voivat aiheuttaa jannityskorroosiota eri metalleilla. Huomioitavaa on klo-
ridien aiheuttama riski joillekin ruostumattomille teraslaaduille. (Davis 2000, 168.)
Hiilen ja typen oksidit seka lipea puolestaan altistavat hiiliterasta jannityskorroo-
siolle (Korroosio 2012, 2).

TAULUKKO 4. Tiedettyja mahdollisia jannityskorroosion aiheuttajia eri teraslaa-
duille (Davis 2000, 168)

Alloy system
Aluminum  Carbon Copper Nickel Stainless steels Titanium Zirconium
Environment alloys steels alloys alloys Austenitic Duplex  Martensitic alloys alloys

Amines, aqueous X X

Ammonia, anhydrous X

Ammonia, aqueous X

Bromine X

Carbonates, aqueous X

Carbon monoxide, carbon X
dioxide, water mixture

Chlorides, aqueous X . X b

Chlorides, conecentrated, boiling e X X X

Chlorides, dry, hot X

Chlorinated solvents

Cyanides, aqueous, acidified X

Fluorides, aqueous X

Hydrochloric acid X

Hydrofluoric aeid X

Hydroxides, aqueous X X

Hydroxides, concentrated, hot X X 3

Methanol plus halides X X

Nitrates, aqueous X X X .

Nitric acid, concentrated X

Nitrie acid, fuming X

Nitrites, aqueous e X

Nitrogen tetroxide X

Polythionic acids X X

Steam X

Sulfides plus chlorides, aqueous

Sulfurous acid

Water, high-purity, hot X . . X

Do

o
W

Dopd o

X, known to result in SCC
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3 KORROOSIONESTOMAALAUS

3.1 Yleista korroosionestomaalauksesta

Yleisin tapa suojata rakenneterasta korroosiolta on korroosionestomaalaus (Kor-
roosionestomaalauksen kasikirja 2013, 10). Maalauksella saadaan myds toteu-
tettua pinnalle haluttu ulkonakd, joten kevyitd maalikerroksia voidaan kayttaa

my0s kuivissa sisatiloissa, joissa korroosion riskia ei ole.

Korroosionestomaalaukseen liittyvia standardeja on olemassa paljon. Standar-
deissa annetaan vaatimuksia maaliyhdistelmille, esikasittelylle, maalaustyodlle ja
laadunvalvonnalle (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 7). Korroosionesto-
maalaus perustuu vahvasti naihin standardeihin varsinkin rakennesuunnittelijan
nakokulmasta, jonka tehtavana on usein korroosionestomaalauksen maaraami-
nen suunniteltavalle rakenteelle. Standardisarja SFS-EN ISO 12944 rajoittuu va-
hintdan 3 mm paksuihin hiiliterasrakenteisiin, joten tassa luvussa kasitellaan vain
tahan maaritelmaan menevia rakenteita (SFS-EN ISO 12944-1 2017, 9).

3.2 Pinnan puhdistus ja esikasittely

Ennen maalausta tulee teraksen pinta puhdistaa ja esikasitella. Sopiva esikasit-
tely parantaa maalikalvon tarttuvuutta ja kestavyytta ja vaikuttaa taten positiivi-
sesti maalin kayttoikaan ja suojaavuuteen. On arvioitu, etta padosa maalausvau-
rioista johtuu huonosta esikasittelysta. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009,
10.)

Standardissa SFS-EN ISO 12944-4 esikasiteltavat pinnat on jaettu neljaan ryh-
maan pintamateriaalin mukaan: pinnoittamattomat pinnat, metallipinnoitetut pin-
nat, konepajapohjamaalilla maalatut pinnat ja muut maalatut pinnat. Metallipin-
noitus pitaa sisalladn muun muassa erilaiset sinkitykset. Uudiskohteissa tyypilli-
sesti rakenneterasten pinta ennen maalausta on pinnoittamaton tai konepajapoh-

jamaalattu.
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3.2.1 Esipuhdistus

Teraskappaleen esipuhdistuksessa pinnalta poistetaan epapuhtaudet, jotka hait-
taavat varsinaista pinnan ruosteenpoistoon tahtaavaa puhdistusta. Tallaisia epa-
puhtauksia ovat muun muassa suolat, rasvat ja muu pinnalla esiintyva lika. Nai-
den lisaksi teraksen pinnalla voi olla my0s kiinteita epapuhtauksia, kuten betoni-
, laasti- ja maaliroiskeita tai jaata ja ruostepaakkuja. (Metallipintojen teollinen
maalaus 2009, 11.)

Suolojen ja muiden vesiliukoisten epapuhtauksien poistossa voidaan kayttaa ve-
sipesua harjaten, korkeapaine-, hoyry-, tai alkalipesua. Rasva ja lika poistetaan
puolestaan yleensa liuotin-, emulsio-, tai alkalipesulla. Kiinteat epapuhtaudet ha-

kataan, kaavitaan tai harjataan pois. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 11.)

3.2.2 Ruostumisasteet

Maalaamattomien teraspintojen ruostumisasteet on maaritelty standardissa SFS-
EN ISO 8501-1 seka sanallisesti (taulukko 5) ettd valokuvin. Tarkasteltavaa te-
raspintaa on verrattava valokuviin joko hyvassa paivanvalossa tai samanveroi-
sessa keinovalossa. Ruostumisaste puhdistuksen (esim. suihkupuhdistuksen)
jalkeen ilmoitetaan valilla puhdistusasteen kanssa kuvaamaan pinnan tarkkaa ti-
laa juuri ennen maalausta (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 13). Ennes-
tdan maalatun rakenteen ruostumisasteet I0ytyvat standardista SFS-EN I1SO

4628 ja niista on mainittu luvussa 3.6.
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TAULUKKO 5. Ruostumisasteiden sanalliset kuvaukset (SFS-EN ISO 8501-1
2007, 10)

A

Teraspinta, jota laajalti peittaa hyvin kiinni oleva valssihilsekerros mutta

jossa ruostetta on hyvin vahan tai ei lainkaan.

B Teraspinta, jolla on alkavaa ruostumista ja jolta valssihilsekerros on al-
kanut irrota.

C Teraspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois ja jolta se voidaan kaapia
mutta jossa paljain silmin tarkasteltaessa on havaittavissa vahaista
kuoppakorroosiota.

D Teraspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois ja jossa paljain silmin tar-

kasteltaessa on havaittavissa yleista kuoppakorroosiota.

Valssihilse maaritellaan standardissa SFS-EN ISO 12944-4 paksuksi oksidiker-

rokseksi, joka syntyy teraksen kuumamuotoilussa ja lampokasittelyssa. Valssihil-

setta voidaan pitda epapuhtautena, silla sen tartunta voi olla jopa heikompi kuin

maalin kuten kuvassa 7 (Metallituotteiden maalaus 2015, 10). Maalauksen lisaksi

valssihilse voi aiheuttaa ongelmia my0s hitsauksen yhteydessa.

KUVA 7. Vaantorasitetun kuumavalssatun tangon pinnalta irronnut valssihilse-

kerros, jota ei ollut poistettu ennen maalausta (Metallituotteiden maalaus 2015,

10)
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3.2.3 Puhdistus- ja esikasittelyasteet

Ruosteenpoistossa teraksen pinnalta irrotetaan ruoste ja valssihilse seka mah-
dolliset vanhat maalikerrokset ja muut esipesusta pinnalle jaaneet kiinteat epa-
puhtaudet. Ruosteenpoistomenetelmia on mekaanisia, termisia ja kemiallisia.
Menetelmista yleisin on mekaaninen suihkupuhdistus (Sa), jossa epapuhtaudet
teraksen pinnalta irrotetaan raesuihkulla. Kohteissa, joissa suihkupuhdistusta tai
muita tehokkaita menetelmia ei voida jostain syysta kayttaa, saatetaan joutua
tyytymaan kasi- ja konetyokaluihin (St). Nailla tehtava pinnan harjaus, hionta ja
kaavinta eivat tuota laadullisesti yhta hyvaa puhdistustulosta kuin muut menetel-
mat. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 13, 16.) Ruosteen ja muiden epa-
puhtauksien poiston lisaksi esikasittelyyn kuuluu myds muuta terastyota. Tama

tarkoittaa 1ahinna kokoonpanon hitsiliitosten ja leikkauspintojen viimeistelya.

Standardi SFS-EN ISO 8501-1 maarittelee vaatimukset yleisimpien ruosteen-
poistomenetelmien puhdistusasteille sanallisesti (taulukot 6 ja 7) ja valokuvin ku-
ten ruostumisasteidenkin tapauksessa. Taman standardisarjan kaytdssa on huo-
mioitavaa, etta se on tarkoitettu maalaamattomille teraspinnoille eika sita voi so-
veltaa konepajapohjamaalatuille kappaleille. Puhdistusasteen tunnuksen edessa
voi myoOs olla etuliite P, jolla tarkoitetaan paikallista puhdistusta. Esimerkiksi
PSa1 tarkoittaa jonkun tietyn alueen paikallista kevytta suihkupuhdistusta. Te-
rasosalle oikea puhdistusaste maaraytyy lahinna valitun maalausjarjestelman
vaatimuksista. Tama johtaa lahtokohtaisesti hyvin huolellisen suihkupuhdistuk-

sen Sa 2% valintaan.
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TAULUKKO 6. Suihkupuhdistuksen puhdistusasteiden sanalliset kuvaukset
(SFS-EN ISO 8501-1 2007, 12)

Sa1 Kevyt Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla

suihkupuhdistus | nakyvaa oljya, rasvaa, likaa eika heikosti kiinni
tarttunutta valssihilsetta, ruostetta, maalipinnoit-

teita tai vieraita aineita.

Sa 2 Huolellinen Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla
suihkupuhdistus | nakyvaa oljya, rasvaa tai likaa ja siina saa olla
vain vahan valssihilsetta, ruostetta, maalia tai
vieraita aineita. Jaljella olevien epapuhtauksien

tulee olla tiukasti kiinni tarttuneita.

Sa 2% | Hyvin huolellinen | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla
suihkupuhdistus | nakyvaa oljya, rasvaa tai likaa eika valssihil-
setta, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Jal-
jella olevat epapuhtauksien jadmat saavat nakya
ainoastaan pistemaisina tai raitamaisina tah-

roina.

Sa3 Suihkupuhdistus | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla
metallin puh- nakyvaa oljya, rasvaa tai likaa eika valssihil-

taaksi settd, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Pin-

nalla tulee olla yhtenainen metallinen vari.

TAULUKKO 7. Kasityokaluilla tai koneellisesti tehtyjen puhdistusten puhdistus-
asteiden sanalliset kuvaukset (SFS-EN ISO 8501-1 2007, 12)

St 2 Huolellinen kasi- | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla

tyokaluilla tai ko- | nakyvaa o6ljya, rasvaa, likaa eika heikosti kiinni
neellisesti tehty tarttunutta valssihilsetta, ruostetta, maalipinnoit-

puhdistus teita tai vieraita aineita

St3 Hyvin huolellinen | Kuten St 2, mutta pinta tulee kasitella paljon pe-
kasityOkaluilla tai | rusteellisemmin, jotta saadaan esiin metallialus-

koneellisesti tehty | tan metallinkiilto.

puhdistus

Standardi SFS-EN ISO 8501-3 esittelee esikasittelyasteet koskien terasraken-

teen hitseja ja leikkauspintoja seka joitain teraspinnan ominaisuuksia (taulukko
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8). Kuten standardin ensimmainenkin osa, kasittelee tamakin osa pinnoittamat-

tomia terastuotteita eika sita voi soveltaa konepajapohjamaalattuihin terasosiin.

TAULUKKO 8. Pinnoittamattoman teraskappaleen esikasittelyasteet (SFS-EN
ISO 8501-3 2007, 8)

P1 Kevyt esikasittely | Ei esikasittelya tai vain mahdollisimman vahai-

nen esikasittely on tarpeen ennen maalin levitta-

mista.
P2 Perusteellinen Suurin osa virheellisyyksista on poistettu.
esikasittely
P3 Erittain perusteel- | Pinnalla ei ole merkittavia nakyvia virheellisyyk-

linen esikasittely | sia.

Samasta standardista 10ytyy taulukkomuodossa 15 eri vaatimusta esikasittelyas-
teille. Vaatimuksista kaksi ensimmaista on esilla esimerkkeind taulukossa 9.
Standardi tosin painottaa, ettd asianosaisten tulisi mielelldaan sopia virheellisyyk-
sien merkittdvyydesta tilannekohtaisesti. On nimittdin mahdollista, ettd samassa
rakenteessa olevat erityyppiset virheellisyydet vaativat erilaisia esikasittelyas-

teita.

TAULUKKO 9. Esimerkkeja esikasittelyasteiden asettamista vaatimuksista
(SFS-EN ISO 8501-3 2007, 10)

Virhetyypit
Kuvaus | Piirros P1 P2 P3
1 Hitsit

Esikésittelyasteet

1.1 Hitsausroiskeet

Pinnalla ei saa olla
irtonaisia
hitsausroiskeita
[ks. a)]

Pinnalla ei saa olla irto-
naisia eikd huonosti kiin-
ni tarttuneita hitsaus-
roiskeita [ks. a) ja b)] Ku-
vassa c) esitetyt hitsaus-
roiskeet ovat sallittuja

Pinnalla ei saa
olla lainkaan
hitsausroiskeita

1.2 Hitsin uurteitus/
profiili

liman esikéasittelya

Pinnasta tulee poistaa
epasaanndlliset ja
teravareunaiset profiilit
viimeistelemalla (esim.
hiomalla)

Pinnan tulee clla
taysin viimeistelty
eli siled

Vaadittu esikasittelyaste rakenteelle voidaan maarittaa standardin SFS-EN 1090-
2 avulla (taulukko 10). Rasitusluokka tarkoittaa korroosiovaikutusluokkaa. Suo-
jauksen odotettu kayttdika on standardin SFS-EN ISO 12944-1 mukaan aika en-
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nen ensimmaista isompaa kunnossapitomaalausta eika se liity takuuasioihin mi-
tenkaan. Teollisuuskohteiden yleiset korroosiovaikutusluokat C3 ja C4 johtavat

lahtokohtaisesti esikasittelyasteen P2 valintaan.

TAULUKKO 10. Vaadittu esikasittelyaste korroosioneston nakokulmasta (SFS-
EN 1090-2 2018, 75)

Korroosiosuojauksen . a R
odotettu kayttoika 2 Rasitusluokka Esikisittelyasteet
C1 P1
> 15 vuotta C2-C3 P2
Yli C3 P2 tai P3 kuten esitetty
C1-C3 P1
5-15 vuotta
Yli C3 P2
Cl1-C4 P1
< 5 vuotta
C5-TIm P2
2 Korroosiosuojauksen odotetun kaytt6ian ja rasitusluokan osalta viitataan standardisarjaan EN ISO 12944 .

Standardi SFS 8145 kasittelee suihkupuhdistettuja seka suihkupuhdistettuja ja
konepajapohjamaalattuja teraspintoja. Tama tarkoittaa, ettd konepajapohjamaa-
latuissa terasosissa tulisi kayttaa tata standardia esikasittelya maarittdessa. Esi-
kasittely on jaettu kuuteen eri laatuasteeseen, joista kevyin on 01, joka sisaltaa
hyvin minimalistiset esikasittelytoimenpiteet. Standardissa on maaritelty sanalli-
sesti ja valokuvin laatuvaatimukset taulukoiden 11 ja 12 eriasteisille terastyo- ja
puhdistustoimenpiteille. Saman terasosan terastydlle ja puhdistukselle voidaan

valita eri laatuasteet.
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TAULUKKO 11. Laatuasteiden asettamat vaatimukset terastyolle (SFS 8145

2001, 4)

Kohde Nro

Toimenpide

Esikasittelyn laatuaste, ks. kuvaliitteet

01

02

03

04

05

06

Hitsausliitokset

- @ " s W N -

Hitsauskuona poistetaan

Hitsauslangan patkat poistetaan

Kaapimella irtoavat hitsausroiskeet poistetaan
Hitsausroiskeet poistetaan

Avohuokoset korjataan

Reunahaavat korjataan

Teravat huiput pydristetaan

Leikkauspinnat 8

Kaapimella irtoava purse ja jayste poistetaan

Teravit reunat ja huiput poistetaan

Viat terdspinnassa |10

Polttohaavat korjataan

Teravat pintaviat korjataan

TAULUKKO 12. Laatuasteiden asettamat vaatimukset puhdistustoimenpiteille
(SFS 8145 2001, 5)

Kohde

Nro | Toimenpide

Esikasittelyn laatuaste, ks. kuvaliitteet

01

02

03

04

05

06

Maalattavat alueet

1 | Rasvan, dljyn, pdlyn, suolojen ja roski

en poisto

Hitsausliitokset ja ilman
konepajapohjaa olevat alueet

2 | Kewyt terasharjaus

mainituissa erityiskohteissa

Terdsharjaus St2
4 | Terasharjaus (vain tydselosteessa |St3
mainituissa erityiskohteissa)
5 | Kewyt suihkupuhdistus Sa1l
6 |Huolellinen suihkupuhdistus Sa2
7 | Hyvin huolellinen suihkupuhdistus |Sa 2 1/2
Konepajapohjapintojen suihku
puhdistus (ks. kuvat s. 9) 8 |Kewvyesti
9 |Huolellisesti
10 | Hyvin huolellisesti
Vain tyoselosteessa Sa3

-

Suihkupuhdistus metallinpuhtaaksi

Standardin SFS 8145 mukainen esikasittely merkitadan kuvion 13 esimerkin mu-

kaisesti. Esimerkin maalausalusta Fe tarkoittaa rautaa ja konepajapohjamaali

PVB on polyvinyylibutyraali. Konepajapohjamaalien lyhenteitd on esilla luvussa

3.4.7.
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Esikéasittely SFS 8145 Fe PVB terastyd 05/puhdistus 06

Standardin tunnus

Maalausalusta

Konepajapohjamaali

Esikasittelyn laatuaste

KUVIO 13. Esimerkki standardin SFS 8145 mukaisesta esikasittelymerkinnasta
(SFS 8145 2001, 8)

3.3 Maalien koostumus ja toiminta

Maalit koostuvat sideaineista, pigmenteista, liuotteista ja apuaineista. Maalin si-
deaine muodostaa alustaan kiinnittyvan maalikalvon ja sitoo pigmentit kiinni toi-
siinsa. Sideaine maaraa paaosan maalin ominaisuuksista, kuten kestavyysomi-
naisuudet ja kuivumistavan. Kaytetyimmat sideaineet ovat synteettisia polymee-
reja ja hartseja. Pigmentit ovat jauheita, joilla maaliin saadaan vari ja peittokyky.
Korroosionestomaaleissa kaytetdan usein korroosionestopigmentteja. (Metalli-
pintojen teollinen maalaus 2009, 34; Korroosionestomaalauksen kasikirja 2013,
25))

Maalin liuotteella liuotetaan kiinteita sideaineita ja alennetaan nain sideaineen ja
maalin viskositeettia. Liuotteet vaikuttavat maalikalvon muodostumiseen, levitet-
tavyyteen ja ominaisuuksiin, mutta haihtuvat levityksen jalkeen. Liuotteet ovat
nestemaisia ja tulenarkoja ja padosa niistd muodostaa haihtuessaan terveydelle
vaarallisia hoyryja. Liuotteena voidaan kayttdd myos vetta, jolloin puhutaan ve-
siohenteisista maaleista. Vesiohenteiset maalit ovat yleisesti ymparistoystavalli-
sempia ja paloturvallisempia. Toisaalta ne vaativat lampimamman ja kuivemman
kuivumisympariston ja rasvattomamman teraspinnan kuin liuoteohenteiset maa-
lit. Maaleissa on yleensa massallisesti vahan useita eri apuaineita. (Metallipinto-
jen teollinen maalaus 2009, 34, 46; Korroosionestomaalauksen kasikirja 2013,
25.)
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Apuaineilla pyritddn parantamaan maalin varastointikestavyytta seka levitys- ja
kuivumisominaisuuksia. Kaksikomponenttimaaleissa varsinaisen maaliosan li-
saksi on erikseen koveteosa, joka sekoitetaan maaliin juuri ennen levitysta ja jolla
saadaan aikaan maalin haluttu kuivuminen. (Metallipintojen teollinen maalaus

2009, 34; Korroosionestomaalauksen kasikirja 2013, 25.)

Maalikalvon korroosionestokyky perustuu kalvon korroosionestopigmentteihin tai
katodisen suojauksen antavaan pigmentointiin ja maalikalvon tiiviyteen. Usein
suojaus muodostuu naiden yhdistelmasta. Teraksen pinnalla maalikalvo tuottaa
yhden tai useamman seuraavista vaihtoehdoista ja estaa taten korroosioreaktion
(Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 3.):

1. katodireaktion estaminen

2. anodireaktion estaminen

3. korroosioparin virtapiirin sahkonvastuksen nostaminen

Korroosionestopigmentteina kaytetddn muun muassa erilaisia fosfaatteja ja bo-
raatteja. Maalikalvoon tunkeutuvan veden kanssa ne muodostavat suojakerrok-
sia, jotka hidastavat metalli-ionien liukenemista anodialueilta. Erilaisilla korroo-
sionestopigmenteilla pystytdan puolestaan estamaan katodireaktio. (Korroo-
sionestomaalauksen kasikirja 2013, 10.) Korroosion estamiseksi riittaa, etta re-

aktioista vahintaan toinen estetaan.

Katodinen suojaus saavutetaan hyoddyntamalla sinkkipolya maalissa. Terasta
epajalompana metallina sinkki uhrautuu anodiksi teraksen pinnalle ja estaa tai
hidastaa teraksen korroosiota. (Korroosionestomaalauksen kasikirja 2013, 10.)
Toimintaperiaate on siis sama kuin teraksen kuumasinkityksessa ja katodisella

suojauksella tassa tapauksessa estetaan anodireaktio.

Korroosiota voidaan estaa ilman korroosionestopigmentteja tarpeeksi tiiviilla
maalikalvolla. Maalikalvo toimii eristajana, jota happi ja vesi seka korroosioreak-
tion varautuneet ionit lapaisevat heikosti. Tiiveydella voidaan siis estaa ensisijai-
sesti teraksen katodireaktio poistamalla happi ja kosteus seka nostamalla korroo-
sioparin sahkodnvastusta. Esimerkiksi epoksimaalit muodostavat hyvin tiiviin ja

heikosti lapaistavan kalvon. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 3.)
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3.4 Maalityypit

Maalit voidaan ryhmitella usealla eri tavalla, mutta rakennesuunnittelun nakokul-
masta ryhmittely kannattaa toteuttaa sideaineen mukaan. Tama johtuu siita, etta
maalausjarjestelmien merkinnoissa nimetaan sideaine jarjestelmalle. Talloin
maalityypit esitetaan lyhennetyssa tunnusmuodossaan taulukon 13 mukaisesti.
Tassa tyossa kaydaan lapi standardin SFS-EN ISO 12944-5 maalausjarjestel-
missa kaytettavat maalityypit. Lisaksi esitellaan oksiraaniesterimaali joidenkin

maalityyppien ymparistoystavallisempana vaihtoehtona.

TAULUKKO 13. Maalityyppien tunnukset (Metallipintojen teollinen maalaus
2009, 51)

Maalityyppi Tunnus
Akryylimaalit AY
Alkydimaalit AK
Epoksimaalit EP
Oksiraaniesterimaalit OX
Polyuretaanimaalit PU
Sinkkipolymaalit Zn (R)
Konepajapohjamaalit (omat tunnuksensa luvussa 3.4.7)
Kloorikautsumaalit CR
Polyvinyylibutyraalimaalit PVB
Silikonimaalit Si
Vinyylimaalit PVC

3.4.1 Akryylimaalit (AY)

Akryylimaalien sideaineena on akryylikopolymeerin ja sopivan pehmittimen seos.
Akryylimaalit ovat usein yksikomponenttisia mutta myds kaksikomponenttisia
tuotteita on olemassa. Akryylimaaleja on seka liuote- etta vesiohenteisina. Niita

on seka pohja-, vali- etta pintamaaleina seka yksikerrosmaaleina. Akryylimaaleja
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voidaan kayttaa jopa korroosiovaikutusluokkaan C5 asti. (Korroosionestomaa-
lauksen kasikirja 2013, 26; SFS-EN ISO 12944-5 2019, 22; Tuotteet metallipin-

tojen teolliseen maalaukseen 2021, 15, 20.)

3.4.2 Alkydimaalit (AK)

Alkydit ovat polyestereita, jotka sisaltavat kasvioljyista saatavia rasvahappoja. Il-
makuivuvia maaleja saadaan tehtya kuivuvista 6ljyista kuten pellava- ja soijadl-
jyista. Polttomaalien valmistuksessa kaytetaan puolestaan kuivumattomia 6ljyja.
Alkydimaalit ovat yksikomponenttisia ja niita on seka liuote- etta vesiohenteisia.
Alkydimaalit kuivuvat liuotteen haihtuessa ja sideaineen reagoidessa hapen
kanssa. Kalvonmuodostukseen alkydimaalit vaativat vahintadan +5 °C lampatilan.
(Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 35; Korroosionestomaalauksen kasikirja
2013, 26)

Alkydimaaleja on sekd pohja- ettd pintamaaleina, joista osaa voidaan kayttaa
my0s yksikerrosmaaleina. Alkydipohjamaaleissa kaytetdan usein korroosiones-
topigmentteja ja pintamaalien tulisi olla saankestavia. Alkydimaalien saan- ja ku-
lutuksenkestavyys on hyva mutta alkalin- ja haponkesto heikompi. Ne ovat edul-
lisia ja helppoja ruiskuttaa. Alkydimaalit sopivat seka sisa- etta ulkokayttoon kor-
roosiovaikutusluokkiin C1-C4. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 35; Kor-
roosionestomaalauksen kasikirja 2013, 27; Tuotteet metallipintojen teolliseen

maalaukseen 2021, 5.)

3.4.3 Epoksimaalit (EP)

Epoksimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja joidenka maaliosassa on epoksi-
hartsia. Koveteosa sisaltaa puolestaan polyamiinia tai -amidia taikka amidi- tai
amiiniadduktia. Iso osa epoksimaaleista vaatii kuivumiseen vahintaan +10 °C
lampdtilan, mutta saatavilla on myds pakkasen puolella kuivuvia talvilaatuja. Val-

mis maalikalvo on kova ja kimmoisa ja omaa korkean kemikaali- ja kulutuskesta-
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vyyden. Epoksimaalit liituuntuvat herkasti saarasituksessa, eli muodostavat jau-
hemaisen kerroksen maalin pintaan. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 36,

65; Tuotteet metallipintojen teolliseen maalaukseen 2021, 7.)

Epoksimaaleja on seka pohja-, vali- pinta- etta yksikerrosmaaleina vesi- ja liu-
otinohenteisina. Osa epoksimaaleista sisaltda korroosionestopigmentteja mutta
epoksimaalien korroosionestokyky voi perustua myos vain maalikalvon tiiviyteen.
Korroosionestopigmentoituja maaleja kaytetdan usein ilmatilakorroosioon luok-
kaan C5 ja mahdollisesti CX asti. Tiiviyteen perustuvat maalit sopivat upotusra-
situkseen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 3, 36; SFS-EN ISO 12944-5

2019, 22; Tuotteet metallipintojen teolliseen maalaukseen 2021, 2,7 - 8.)

3.4.4 Oksiraaniesterimaalit (OX)

Oksiraaniesterimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja joidenka sideaineena
toimii modifioitu 6ljy ja polyesteri. Oksiraaniesterimaalit kestavat yleisesti hyvin
rasituksia mutta niiden alkalikestavyys on heikko. Korroosionesto oksiraanieste-
rimaaleissa perustuu korroosionestopigmentteihin. Maalit tarjoavat epoksi- ja po-
lyuretaanimaaleille ymparistdoystavallisemman vaihtoehdon, mutta yli 10 vuoden
markkinoilla olon jalkeen niita on edelleen saatavilla hyvin rajoitetusti. (Metallipin-
tojen teollinen maalaus 2009, 41; Tuotteet metallipintojen teolliseen maalauk-
seen 2021, 16.)

3.4.5 Polyuretaanimaalit (PUR)

Polyuretaanimaalit voivat olla yksi- tai kaksikomponenttisia, mutta kaksikompo-
nenttisia tuotteita on huomattavasti enemman. Kaksikomponenttisilla polyuretaa-
nimaaleilla maaliosan sideaine on yleensa polyesteri-, akryyli-, polyeetteri tai
epoksihartsia, jossa on reaktiivisia hydroksidiryhmia. Koveteosassa on joko aro-
maattista tai alifaattista polyisosyanaattia. Aromaattisia kovetteita voidaan kayt-
taa vain sisamaaleissa, mutta alifaattisilla kovetteille paastaan hyvaan saan- ja
kemikaalinkestavyyteen. Taman lisaksi maali on lituamaton ja sailyttaa hyvin va-
rinsa ja kiiltonsa. Polyuretaanimaaleja alifaattisilla kovetteilla voidaankin kayttaa
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yleensa ainakin C5 ilmastorasitusluokkaan asti. Polyuretaanimaalit ovat lahes
aina liuotinohenteisia pintamaaleja, joista osaa voidaan kayttaa suoraan metallin
pinnalle yksikerrosmaalina. Polyuretaanipohjamaalit ovat usein suositeltu paalle-
maalattaviksi polyuretaanipintamaalilla. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009,
40-41; SFS-EN 1SO 12944-5 2019, 10, 22; Tuotteet metallipintojen teolliseen
maalaukseen 2021, 11 - 14, 22.)

3.4.6 Sinkkipdlymaalit (Zn (R))

Sinkkipolymaaleiksi lasketaan standardin SFS-EN ISO 12944-5 mukaan maalit,
joidenka sinkkipolypigmentin osuus on yli 80 painoprosenttia kuivakalvossa. Ni-
meamisesta huolimatta sinkki ei ole sinkkipdlymaaleissa sideaine, vaan sideai-
neena voi toimia epoksihartsi, alkyylisilikaatti tai jokin fysikaalisesti kuivuva hartsi.
Sideaine vaikuttaa moneen maalin ominaisuuteen, kuten tarttuvuuteen ja paalle-
maalattavuuteen. Sinkki suojaa terasta korroosiolta katodisesti galvaanisen kor-
roosion avulla kuten kuumasinkityksessa. Sinkkipdlyn tulee siis olla suoraan te-
raspintaa vasten, minka johdosta sinkkipdlymaaleja kaytetaan vain pohja- ja yk-
sikerrosmaaleina. Sinkkipélymaaleja on saatavana yksi- ja kaksikomponenttisina
liuotin- ja vesiohenteisina. Selkean paaosan tarjonnasta muodostavat kaksikom-
ponenttiset sinkkiepoksimaalit (EPZn (R)) ja sinkkietyylisilikaattimaalit (ESIZn
(R)). (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 43, 44; Tuotteet metallipintojen te-

olliseen maalaukseen 2021, 19, 23.)

3.4.7 Konepajapohjamaalit

Konepajapohjamaali maaritelldan standardissa SFS-EN ISO 12944-5 nopeasti
kuivuvaksi maaliksi, joka levitetdan suihkupuhdistetulle teraspinnalle. Se ei esta
teraksen leikkausta tai hitsausta ja antaa valiaikaisen suojan korroosiota vastaan.
(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 7.) Nimestaan huolimatta konepajapohjamaali ei ole
varsinainen lopullinen pohjamaali, vaan vain valiaikainen suojaus kuljetuksen,
varastoinnin ja tyostamisen ajaksi. Teraspinnan tulee Iahes aina olla suihkupuh-

distettu asteeseen Sa 272 konepajapohjamaalin levitysta varten. Suihkupuhdistus
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ja mahdollinen konepajapohjamaalin levitys toteutetaan terastehtaalla, jonka jal-
keen tuote lahetetdan konepajalle. Ennen teraskokoonpanon lopullista korroo-
sionestomaalausta (kuva 8) konepajapohjamaali joko puhdistetaan tai poistetaan
kokonaan tai osittain suihkupuhdistuksella. Valintaan vaikuttaa valitun maalaus-
jarjestelman yhteensopivuus kyseisen konepajapohjamaalin kanssa. Upotusrasi-
tukseen joutuvat rakenteet puhdistetaan usein kokonaan konepajapohjamaalista.
Lampimiin sisatiloihin tulevien terasrakenteiden pintaan voidaan taas jattaa ko-
nepajapohjamaali ainoaksi lopulliseksi pinnoitteeksi, silla korroosioriskia ei ole
kyseisessa ymparistossa. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 18; Konepaja-
pohjamaalaus teraksen kuljetuksen ja varastoinnin aikaisena suojana 2015, 1 -
2.)

KUVA 8. Konepajapohjamaalatuista terasprofiileista hitsattu kokoonpano ennen
konepajapohjamaalin poistoa ja lopullisen korroosionestomaalin levitysta (Kone-
pajapohjamaalaus teraksen kuljetuksen ja varastoinnin aikaisena suojana 2015,
2)
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Yleisimmin kaytetyt konepajapohjamaalien maalityypit ovat rautaoksidiepoksi-
maali (EPF) ja vaativimmissa tapauksissa kuten valtamerikuljetuksissa sinkkip6-
lya sisaltava etyylisilikaatti (ESIZ). Muita yleisia valintoja ovat sinkkiepoksi- (EPZ)
ja polyvinyylibuturaalimaalit (PVBF). (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 18;
Konepajapohjamaalaus teraksen kuljetuksen ja varastoinnin aikaisena suojana
2015, 1.) Kaikki tunnukset ovat taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Konepajapohjamaalien tunnukset (SFS 8145 2001, 8)

Perusominaisuudet Tunnus
Sideaine Pigmentointi

Epoksi (EP) Rautaoksidi (F) EPF
Polyvinyylibutyraali (PVB) | Rautaoksidi (F) PVBF
Alkydi (AK) Rautaoksidi (F) AKF
Akryyli (AY) Rautaoksidi (F) AYF
Epoksi (EP) Sinkkipdly (2) EPZ
Etyylisilikaatti (ESI) Sinkkipdly (Z) ESIZ

Standardiin SFS-EN ISO 12944-5 on koottu yleisluontoinen taulukko konepaja-
pohjamaalien yhteensopivuuksista lopullisten korroosionestoon tarkoitettujen
maaliyhdistelmien kanssa (taulukko 15). Yhteensopivuus vaikuttaa konepajapoh-
jamaalin poisto- tai puhdistustarpeeseen. Standardi mainitsee, etta tarkempi yh-
teensopivuus tulisi tarkastaa maalivalmistajalta tapauskohtaisesti silla maalien

koostumukset vaihtelevat.



45

TAULUKKO 15. Konepajapohjamaalien yhteensopivuus maaliyhdistelmien
kanssa (SFS-EN I1SO 12944-5 2019, 27)

Konepajapohjamaali Konepajapohjamaalien yh]t{zi;nssszpivuus maaliyhdistelmien
Sideainetyyppi K"""";‘;’:tegt“'l"g' AK AY EP? PUR | SinkkiESI
AK Sekalainen v v NC NC NC
EP Sekalainen v V v v NC
EP Sinkkipoly NC V v v NC
ESI Sinkkipély NC N N v VP
AY (vesiohenteinen) Sekalainen NC v NC NC NC

Maalien koostumukset vaihtelevat. Yhteensopivuuden tarkistamista maalinvalmistajalta suositellaan.
V= periaatteessa yhteensopiva

NC = periaatteessa ei yhteensopiva

HUOM. Lyhenteetks. taulukko A.1.

2 Mukaan lukien epoksiyhdistelmit, esim. hiilivetyhartsit.

b Edellyttai pyyhkaisypuhallusta.

3.5 Maalausjarjestelmat

Maalausjarjestelmalla tarkoitetaan korroosionestomaalauksen ja maalattavan
pinnan esikasittelyn kokonaisuutta. Maalausjarjestelmassa voi olla vain yhta
maalia yksi tai useampi kerros, mutta yleensa kaytetaan useita erilaisia maaleja
niiden toisiaan taydentavien ominaisuuksien vuoksi. (Metallipintojen teollinen
maalaus 2009, 48.) Jos maalausjarjestelmassa on vain yksi maalikerros, kutsu-

taan sita yksikerrosmaalaukseksi.

3.5.1 Maalikerrokset

Maalikerrokset jaetaan pohja-, vali ja pintamaaleiksi. Pohjamaali on jarjestelman
ensimmainen maali ja tulee suoraan teraspintaa vasten. Siltd vaaditaan hyvaa
tarttuvuutta alustaansa seka suojaa korroosiota vastaan. Pohjamaalien korroo-
sionestokyky perustuu joko sinkkipdlyyn tai muuhun korroosionestopigmentoin-

tiin tai suureen sahkodnvastukseen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.)

Valimaaleiksi kutsutaan maalikerroksia pohjamaalin ja pintamaalin valissa. Ke-
vyiden ilmastorasitusluokkien maalausjarjestelmissa valimaalikerrosta ei usein

tarvita, mutta rankemmissa luokissa valimaalikerroksia voi tulla kaksikin jarjestel-
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masta riippuen. (SFS-EN ISO 12944-5 2019, 7, 20 - 22) Valimaalilta vaadittu tar-
kein ominaisuus on hyva tarttuvuus pohjamaaliin. Valimaalikerroksissa kaytetaan
tarkoitukseen soveltuvia pohja- tai pintamaaleja silla vain valimaaliksi tarkoitettuja

tuotteita ei ole juuri erikseen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.)

Maalausjarjestelmassa pintamaalikerros maarittaa maalattavan kappaleen ulko-
naon. Taman vuoksi varisavy ja kiiltoaste ovat erittain huomionarvoisia ominai-
suuksia pintamaalia valittaessa. Pintamaalikerros osallistuu myos korroosiones-
toon eristavana tiiviind kerroksena, jota happi, vesi ja epapuhtaudet |apaisevat
heikosti. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.) Yksikerrosmaalaukseen
soveltuvat pintamaalituotteet sisaltavat myos useasti korroosionestopigmentteja

hoitaakseen puuttuvan pohjamaalikerroksen osaa korroosionestossa.

3.5.2 Maalausjarjestelman valinta

Hiiliterakselle maalausjarjestelmaa valittaessa korroosion kannalta on tarkeinta
huomioida kohteen rasitusluokkana tunnettu korroosiovaikutusluokka (C1...CX)
seka kohteen suunniteltu kayttoika ja huoltomaalausmahdollisuudet. Huoltomaa-
laus on yleensa paljon kallimpaa kuin uudismaalaus, joten kokonaistaloudelli-
sesti on kannattavaa pyrkia vahentamaan huoltomaalaustarvetta pitkan kayttdian
maalausjarjestelmilla. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.) Luvussa 3.2.3
on kayty lapi esikasittelyn valintaa. Esikasittely maaraytyy lahinna maalin vaati-

muksista seka maalausjarjestelman odotetusta kayttoiasta.

Standardissa SFS-EN ISO 12944-1 vuoden 2017 versiossa korroosionestomaa-
lauksen kayttoika on jaettu neljaan kestavyysluokkaan (taulukko 16). Standardin
vanhemmassa versiossa “erittain korkea”-luokka puuttui ja kestavyysajat olivat
hieman erilaiset. Kestavyysluokka kuvaa oletettua maalauksen kayttdikaa ennen
isompaa huoltomaalaustarvetta. Tavallisesti huoltomaalaus on ajankohtainen
kun 10 % pinnoitteista on saavuttanut standardin ISO 4628-3 mukaisen ruostu-
misasteen Ri 3. Kestavyysluokka ei liity takuuaikaan mitenkaan ja takuuaika on
yleensa lyhyempi kuin standardin mukainen oletettu kayttdika. Kestavyysluokat
keskittyvat vain sahkokemialliseen korroosioon eivatka huomioi esimerkiksi ke-
mikaali- tai mekaanista kulutuskestavyytta. (SFS-EN ISO 12944-1 2017, 8, 10.)
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TAULUKKO 16. Kestavyysluokat nykyisen ja vanhan standardin mukaisesti
(SFS-EN ISO 12944-1 2017, 10)

2017 versio 2008 versio
L Alhainen alle 7 vuotta 2...5 vuotta
Kohtalainen 7...15 vuotta 5...15 vuotta
H Korkea 15...25 vuotta yli 15 vuotta
VH Erittain korkea yli 25 vuotta -

Standardissa SFS-EN ISO 12944-5 annetaan suositusmaaliyhdistelmia ilmasto-
rasitusluokille C1...C5 seka upotusrasitusluokille Im1...Im3. Kaikki nama taulukot
l6ytyvat liitteista 1, 2 ja 3. Adrimmaiselle iimastorasitusluokalle CX ei anneta ylei-
sia suosituksia, vaan asianomaiset joutuvat yksin tai esim. maalivalmistajan
avulla valitsemaan sopivan jarjestelman tapauskohtaisesti. Standardissa kayte-
tdan maalausjarjestelma-sanan sijasta sanaa maaliyhdistelma. (SFS-EN I1SO
12944-5 2019, 20 - 22.)

Esimerkkina suositusmaaliyhdistelmista on taulukko 17 eli C4-ilmastorasitusluo-
kan taulukko. Maaliyhdistelmat ovat jarjestetty taulukoihin sideaineiden mukai-
sessa jarjestyksessa. Sideainetyypeille on annettu vaihtoehtoja ja tarkempi poh-
jamaalin yhteensopivuus muiden maalikerrosten kanssa tulee tarkistaa tapaus-
kohtaisesti. Maaliyhdistelmissa on mainittu koko yhdistelman kuivakalvon nimel-
lispaksuus NDFT pitaen sisallaan pohjamaalin paksuuden. Pohjamaalin kalvo-
paksuudelle on annettu liukumaa, ja siihen vaikuttaa valitut tuotteet ja yhdistel-
man kalvojen lukumaara. Jos yhdistelman kalvojen lukumaara on yksi, tarkoittaa
se, ettd kyseessa on yksikerrosmaalaus eli maaliyhdistelmaan kuuluu pelkka
pohjamaali. Pohjamaalityyppi-sarakkeessa merkinta Zn (R) tarkoittaa sinkkipoly-

maalia ja sekalainen kaikkia muita maalityyppeja.
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TAULUKKO 17. Standardoidut maaliyhdistelmat C4 ilmastorasitusluokkaan
(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 21)

hdictel. Pohjuste Se]l:f:r a:;;at Maaliyhdistelma Kestivyys
mannro|  Sideai- | Do | Kalvelen | yppy Sideai- Kalvojen | ey
ne-tyyppi ]]_a-maa-. lu"lsu-" nm ne-tyyppi ]uku p Hm ! m | h | vh
i-tyyppi| madira madri

C4.01 AK, AY sek. 1 60...160 AK, AY 1.2 160 X

C4.02 AK, AY sek. 1 60...80 AK, AY 2.3 200 X | X

C4.03 AK, AY sek. 1 60...80 AK, AY 2.4 260 X | X | X

C4.04 | EP,PUR,ESI sek. 1 80..120 | EP PUR, AY 1.2 120 X

C4.05 | EP,PUR, ESI sek. 1 80..160 | EP PUR, AY 2 180 X | X

C4.06 | EP,PUR,ESI sek. 1 80..160 | EP PUR,6AY 2.3 240 X | X | X

C4.07 | EP,PUR, ESI sek. 1 80..240 | EP PUR,AY 2.4 300 X | X | X | X

C4.08 | EP,PUR,ESI| Zn(R) 1 60 — 1 60 X

C4.09 | ERPUR,ESI| Zn(R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2 160 X | X

C4.10 | EP,PUR,ESI | Zn(R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2.3 200 X | X | X

C411 | EP,PUR,ESI | Zn(R) 1 60to80 | EP PUR, AY 3.4 260 X | X | X | X
Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini
ja fluoripolymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].

Maalivalmistajilta 10ytyy valmiita ratkaisuja standardin SFS-EN ISO 12944-5
maaliyhdistelmien onnistuneeseen toteuttamiseen. Vaihtoehtoja I6ytyy kaikkiin il-
masto- ja upotusrasitusluokkiin. Myds aarimmaiseen luokkaan CX on valmiita
maaliyhdistelmia tuotteineen tarjolla, vaikka SFS-EN ISO 12944-5 ei kyseiseen
luokkaan nimea yhdistelmia. (Nor-Maali 2022; Teknos 2022; Tikkurila 2022.)
Maalausjarjestelmaa valitessa kannattaa katsoa, ettd mahdollisimman moni val-
mistaja tarjoaa ratkaisua kyseiseen jarjestelmaan. Nain valtytaan tilanteelta,

jossa jaadaan yhden maalitoimittajan varaan.

3.5.3 Maalausjarjestelman merkinta

Standardi SFS-EN ISO 12944-5 neuvoo esittdamaan taulukoiden maaliyhdistel-
mat hyvin yksinkertaisella tavalla. Esimerkiksi taulukon 17 ilmastorasitusluokan
C4 alin yhdistelma olisi ISO 12944-5/ C4.11 olettaen etta kaikissa maalikerrok-
sissa sideaine on sama. Sideaine ja kalvojen lukumaara jaa siis kokonaan mai-
nitsematta merkinnassa. Jos taas maaliyhdistelmaan halutaan eri sideaineita si-
saltavia maaleja, tulisi se mainita merkinnassa. Sama yhdistelma epoksipohja-
maalilla ja polyuretaanipintamaalilla olisi ISO 12944-5/ C4.11-EP/PUR. My®ds tal-
I6in kalvojen lukumaara jaa mainitsematta vaikka kyseisella yhdistelmalla niita

voi olla kolme tai nelja. Standardin omien ohjeiden mukainen merkintatapa on siis
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hyvin vajavainen ja standardista I0ytyva esimerkki merkinnasta on jopa virheelli-

nen.

Suomessa kaytetaan laajasti merkintatapaa, jossa on yhdistetty standardien
SFS-EN ISO 12944-5 ja SFS 5873 merkinnat (Metallipintojen teollinen maalaus
2009, 49 - 50). Kuviossa 14 on esimerkkimerkinta ilmastorasitusluokan C4 maa-

lausjarjestelmasta C4.11.

SFS-EN ISO 12944-5/ C&.11 (EPZn(R)EPPUR 260/3 - Fe Sa 2%)

Standardin funnus

Maaliyhdistelman funnus

Maalityypit

Nimelliskalvonpaksuus (um)

Kalvojen lukumaara

Maalafttava alusta

Alustan esikasitftelyaste

KUVIO 14. Esimerkki Suomessa kaytettavasta maalausjarjestelmamerkinnasta
muokattuna uuden standardin mukaiseksi (Metallipintojen teollinen maalaus
2009, 50)

Standardin tunnuksen kohtaan tulee SFS-EN ISO 12944-5 jos halutaan jokin ky-
seisen standardin maaliyhdistelmista. Jos haluttu maaliyhdistelma on kyseisen

standardin ulkopuolinen, jatetaan standardin tunnus tyhjaksi.

Maaliyhdistelma viittaa standardin SFS-EN ISO 12944-5 maaliyhdistelmiin (esim.
taulukko 17 ja liitteet 1, 2 ja 3). My6s maaliyhdistelman tunnus jaa tyhjaksi, jos
haluttu maaliyhdistelma ei ole kyseisesta standardista. Kuvion 14 esimerkki

C4.11 viittaa taulukon 17 alimpaan maaliyhdistelmaan.

Maalityypeissa luetellaan tunnuksilla halutut maalityypit pohjamaalista alkaen.
Maalityyppien tulee olla valitun maaliyhdistelman tarjoamien vaihtoehtojen mu-
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kaiset. Maalityyppien tunnukset ovat nakyvilla taulukossa 13. Kuvion 14 esimer-
kissa EPZn(R)EPPUR tarkoittaa sinkkiepoksimaalia pohjamaaliksi, epoksimaalia

valimaaliksi ja polyuretaanimaalia pintamaaliksi.

Nimelliskalvonpaksuus tarkoittaa koko maaliyhdistelman kuivakalvon nimellis-
paksuutta (NDFT) mikrometreissa pitden sisallaan myos pohjamaalin. Standardin
SFS-EN ISO 12944-5 maaliyhdistelmissa nimelliskalvonpaksuuksille on annettu
aina arvot ilman liukumaa. My6s kuvion 14 esimerkissa 260 mikrometria on tau-

lukon 17 yhdistelman C4.11 mukainen.

Kalvojen lukumaara pitaa sisallaan myos pohjamaalin. Kuvion 14 esimerkissa
kalvoja on kolme, joka tarkoittaa, ettd yhdistelmaan kuuluu pohja-, vali- ja pinta-
maali. Standardin SFS-EN ISO 12944-5 maaliyhdistelmissa kalvojen lukumaa-
rassa on usein liukumaa, ja yhdistelmassa C4.11 kalvoja voisi olla myods nelja.

Talloin valimaalia olisi kaksi kerrosta.

Merkinnassa ilmoitetaan myods maalausalusta. Teraksen tapauksessa kaytetaan
raudan tunnusta Fe. Sinkkialusta tarkoittaa muun muassa kuumasinkittya pintaa.
Kuumasinkityille pinnoille on aivan omat maalausjarjestelmansa, eika niita tule
sekoittaa pinnoittamattomien hiiliterasten kanssa. Standardisarja SFS-EN ISO
12944 ei kasittele alumiinipintoja. Maalausalustojen tunnukset ovat alla taulu-

kossa 18.

TAULUKKO 18. Maalausalustojen tunnukset (Metallipintojen teollinen maalaus

2009, 50)
Maalausalusta Tunnus
Rauta Fe
Sinkki Zn
Alumiini Al

Alustan esikasittelyaste tarkoittaa standardin SFS-EN ISO 8501-1 puhdistusas-
tetta. Puhdistusasteet sanallisine selityksineen ovat taulukoissa 6 ja 7. Puhdis-

tusaste maaraytyy maalin vaatimusten mukaan ja on hyvin usein Sa 2% ja va-
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hemman vaativissa maaleissa Sa 2. Kuumasinkityille pinnoille vakioesikasittely-
aste on standardin SFS-EN I1SO 12944-4 pyyhkaisysuihkupuhdistus (tunnus:
SaS). Esimerkin Sa 2% tarkoittaa hyvin huolellista suihkupuhdistusta.

3.6 Huoltomaalaustarve ja -toimenpiteet

Terasrakenteiden maalipinnan kuntoa voi arvioida esim. standardisarjan SFS-EN
ISO 4628 mukaisesti (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 50). Sarjan kol-
mannessa osassa on esitetty maalatun teraspinnan ruostumisasteet, jotka ku-
vaavat pinnoitteen lapi tunkeutuneen ruosteen ja nakyvan alusruosteen maaraa

teraspinnalla. Taulukossa 19 on ruostumisasteet lukuarvoineen.

TAULUKKO 19. Maalausalustojen tunnukset (SFS-EN ISO 4628-3 2016, 6)

Ruostumisaste Ruostunut alue
%
Ri0 0
Ri1l 0,05
Ri 2 0,5
Ri 3 1
Ri 4 8
Ri5 40...50?
2 Kun mitataan ruostunutta aluetta kuvassa A.5, se on vain noin 35 %. Jos ruoste arvioidaan visuaalisesti kiyttden kuvaa 5,
vaikutelma ruostuneesta alueesta on 40 % ... 50 %. Yksi syy saattaa olla se, ettd osittain purkautuneita ruostehiutaleita ei
eroteta muista ruostuneista alueista. Mutta timai on merkitykseton, koska Ri 5 on yleensi kaikkien luokittelun ulkopuolella.

Standardista 10ytyy vertailukuvina ruostumisasteen arvioimista varten valokuvia
silmamaaraiseen arviointiin seka kalibrointikuvia jos arviointi halutaan tehda op-
tisella kuvannusjarjestelmalla. Esimerkin vuoksi kuvassa 9 ovat molemmat kuvat

ruostumisasteen Ri 3 tapauksesta.
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KUVA 9. Valokuva ja kalibrointikuva ruostumisasteesta Ri 3 (SFS-EN ISO 4628-
32016, 9, 14)

Tikkurilan mukaan rasitusluokissa C2-C5 tehdaan paikkamaalausta ruostumis-
asteen ollessa Ri 2...Ri 3. Hyvin paikallisissa vaurioissa realistinen tapa toteuttaa
paikkamaalaus on terasharjata alueelta kaikki maalikerrokset pois ja pinta puh-
distusasteeseen St 2, ja maalata vanhaa vastaavat maalikerrokset paikalle (Silko
2.351 1981, 2, 4). Paikkamaalauksen lisaksi voidaan koko pinta maalata uudella
pintamaalilla vanhan paalle. Tama vaatii vanhan maalipinnan pesemista ja kar-
hentamista joko hiomalla tai pyyhkaisysuihkupuhdistamalla (SaS). (Metallipinto-

jen teollinen maalaus 2009, 50 - 51.)

Ruostumisasteen ollessa Ri 4...Ri 5 tulisi tehda uusintamaalaus Tikkurilan op-
paan mukaan (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 51). Tiehallinnon ohjeen
mukaan kunnossapitomaalaus tulee toteuttaa uusintamaalauksena siltakoh-
teissa, kun ruostumisaste Ri 3 etenee vaiheeseen Ri 4. (Silko 2.352 2021, 1)

Kuvassa 10 on ruostumisasteessa Ri 4 oleva teraspalkki siltakohteesta.
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i ] i

KUVA 10. Ruostumisasteessa Ri 4 oleva sillan teraspalkki (Silko 2.352 2008, 1)

Tiehallinnon ohjeen mukaan uusintamaalattava pinta tulee suihkupuhdistaa lah-
tokohtaisesti puhdistusasteeseen Sa 2% (Silko 2.352 2008, 5). Uusintamaalauk-
sessa kaytetaan usein tavallisia uudiskohteiden maalausjarjestelmia, jotka tyypil-
lisesti vaativat kyseisen puhdistusasteen. Jos esimerkiksi puhdistusmahdollisuu-
det eivat mahdollista tata, voidaan kayttaa alkuperaiselle maalausjarjestelmalle
sopivaa korjausmaalausjarjestelmaa. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009,
51.)

3.7 Maalausmenetelmat

Korroosionestomaalien levittamiseen on useita eri menetelmia. Terasrakenteilla

kappaleiden iso koko seka verrattain matala toistuvuus rajaavat realistisia vaih-

toehtoja.
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Suurpaineruiskutus on terasrakenteiden maalaamisessa vakioratkaisu. Myos si-

velylla on kayttotarkoituksensa.

3.7.1 Suurpaineruiskutus

Suurpaineruiskutus on nykyaan yleisin menetelma korroosionestomaalien levi-
tykseen sen tehokkuuden vuoksi. Maali syotetaan korkealla paineella letkua pit-
kin pistooliin, jossa on pieni suutin. llmanvastus ja paine-ero hajottavat maalin
sumuksi. Paine luodaan pumpulla, jonka kayttovoimana voi olla sahko, poltto-
moottori, paineilma tai hydrauliikka. Suurpaineruiskuja on myds kaksikomponent-
tisia, joissa kaksikomponenttiset maalit sekoittuvat ruiskutuslaitteiston avulla. Tal-
I6in sekoitussuhde pysyy aina oikeana ja maalin hyvinkin lyhyt kayttdaika ei tuota

ongelmia. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 21 - 22.)

Suurpaineruiskutuksen maalauskapasiteetti on korkea ja maalien ohennustarve
vahainen. Silla paastaan hyvin suuriin kalvopaksuuksiin, jotka tayttavat maalaus-
jarjestelmien tarpeet. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 24.) Suurpaineruis-
kutus on epakaytannéllinen ratkaisu pienille maalimaarille (Korroosionestomaa-

lauksen maalauslaitteistot 2018, 1).

3.7.2 Sivuilmaruiskutus

Sivuilmaruiskutus on ruiskumaalauksen ensimmainen ja vielakin kaytossa oleva
muoto. Silld on monta eri nimea, kuten hajotusilma-, matalapaine-, kannuruisku-
ja konventionaalinen ruiskutus. Nimensa mukaisesti sivuilmaruiskutuksessa
maali hajotetaan sivusta tulevalla paineilmalla kuvion 15 mukaisesti. Sivuilma-
ruiskutus mahdollistaa hyvin korkean pinnanlaadun ja on tdman vuoksi autoteol-
lisuuden kaytetyin maalausmenetelma, mutta yleisesti korroosionestomaalauk-
sessa se on suurpaineruiskutuksen syrjayttama. (Metallipintojen teollinen maa-
laus 2009, 19.)
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KUVIO 15. Sivuilmaruiskutuksen toimintaperiaate (Maalien levitysmenetelmat ja
ruiskutustekniikka 2019)

Sivuilmaruiskutusta voidaan hyddyntaa, jos pinnan laadulle on erittdin korkeat
vaatimukset. Sen yleinen maalauskapasiteetti on heikko ja maalikerrokset ohuita.

(Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 20.)

3.7.3 Sively

Sivelya hyoddynnetdan korroosionestomaalauksessa usein korjauskohteissa,
joissa ruiskutus ei ole mahdollista. Siveltimilla maali saadaan tunkeutumaan hy-
vin tarvittaessa epatasaiseenkin pintaan. Sivelya voikin hydédyntaa kulmien ja
muiden erilaisten katvepaikkojen vahvistusmaalaukseen ruiskumaalauksen yh-
teydessa. Eri sivellinmalleja on useita. Sen valintaan vaikuttaa maalityyppi, maa-
lattavan kappaleen muoto seka haluttu pinnan laatu. (Metallipintojen teollinen
maalaus 2009, 19.)

3.7.4 Telaus
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Telausta ei juuri kayteta korroosionestomaalauksessa epatasaisen jaljen vuoksi.
Esilevityksessa telausta voidaan kumminkin hyodyntaa ja maalin lopullinen ta-
soittaminen hoidetaan tasoittajalla. Siveltimien tapaan teloja on useita erilaisia eri

tilanteisiin. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 19.)

3.7.5 Kastomaalaus

Kasto- eli upotusmaalauksessa kappale upotetaan maalialtaaseen. Yhdella kas-
tolla paastaan vain noin 30...50 um:n kalvonpaksuuteen (Metallipintojen teollinen
maalaus 2009, 28). Jo tama yksinaan rajoittaa kastomaalauksen hyddyllisyytta

terasrakenteiden korroosionestomaalauksessa merkittavasti.

3.7.6 Jauhemaalaus

Jauhemaalaus on aivan oma maalausmenetelmansa. Siina ei kayteta tassa
tydssa kasiteltyja markamaaleja ja niiden maalausjarjestelmia vaan erillisia jau-
hemaaleja. Jauhemaalausta kehittdva voima on ymparistélle haitallisten VOC-
paastojen vahaisyys. Jauhemaalauksessa muovijauhe levitetaan usein sahkos-
taattisella ruiskulla kappaleen pinnalle. Maali muodostaa kalvonsa, kun kappale
laitetaan uuniin, jonka lampétila on tyypillisesti 180...200 °C. Jauhemaalausta
hyodynnetaan rakentamisessa lahinna ohutlevytuotteissa kuten erilaisissa pelli-

tyksissa. (Kaksikerrosjauhemaalaus korroosiosuojana 2016, 1 — 2.)
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4 KUUMASINKITYS

4.1 Yleista kuumasinkityksesta

Sinkkia voidaan hyodyntaa eri metallipinnoitusmenetelmin teraksen korroo-
sionestossa. Pitkaaikaista korroosionestoa haettaessa menetelmista suosituin
on kuumasinkitys, silla kyseisella menetelmalla paastaan tehokkaasti suuriin
sinkkikerrospaksuuksiin. Muita Suomessa kaytettyja menetelmia ovat sahko- ja
ruiskusinkitys. Sinkkipdlymaalejen kayttd lukeutuu maalausmenetelmaksi eika
varsinaiseksi metallinpinnoitusmenetelmaksi. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 11 —
13.)

Kuumasinkitys tarjoaa pitkaikaista korroosionestoa kohtuullisilla vuosikustannuk-
silla. Kuumasinkityn teraksen kayttoikaa ja ulkonakoa voidaan viela parantaa en-
nestdaan korroosionestomaalauksella, jolloin puhutaan duplex-menetelmasta.
Toisaalta kuumasinkitystyd asettaa vaatimuksia teraskokoonpanolle kappaleen
geometrian ja aukkojen suhteen. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 14, 43. 47). Kuu-
masinkitys tulee myos huomioida kentalla mahdollisesti tehtavassa hitsaustyossa

ja kyseisten hitsausalueiden uudelleen suojaamisessa (Hitsaaminen 2020, 4).

4.2 Kuumasinkityksen suoritus

Kappaletavaroiden kuumasinkitys sinkkikylpyyn upottamalla jakautuu niin kutsut-
tuihin kuiva- ja markamenetelmaan. Menetelmien toimintaperiaate ja sinkitystyon
taso on keskenaan sama. Eroa on vain hieman tyonsuorituksessa. Tassa tyossa
kerrotaan vain kuivamenetelman tyonsuoritus (kuvio 16). (Kuumasinkityskasikirja
2020, 14 - 15.)
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Kuivamenetelma

KUVIO 16. Kuumasinkityksen kuivamenetelman tyonsuoritus (Kuumasinkityska-
sikirja 2020, 16)

Ennen kuumasinkitysta tulee teraksen pinnalta poistaa ensiksi kaikki mekaanista
puhdistusta vaativat epapuhtaudet kuten merkintamaali ja hitsauskuona tai valu-
kappaleiden muottihiekka. Mahdollisia mekaanisia puhdistuskeinoja ovat suihku-

puhdistus ja hiominen. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 14.)

Teraksen pinnalta rasva, 0ljy ja mahdollinen noki poistetaan emaksisella rasvan-
poistoliuoksella. Taman jalkeen kappaleet upotetaan laimeaan suola- tai rikkihap-
poon. Tassa niin kutsutussa happopeittaamisessa happo poistaa kappaleen pin-

nalta ruosteen ja valssihilseen. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 14.)

Taman jalkeen kappale huuhdellaan ja upotetaan juoksutekylpyyn, joka koostuu
sinkki-ammonium-kloridiliuoksesta. Juoksutekylpy poistaa oksideja teraksen pin-
nalta, mahdollistaen tulevan teraksen ja sinkin metallisen kosketuksen. Teras-
kappaleen pinnalle jaa ohut juoksutesuolakerros. (Kuumasinkityskasikirja 2020,
14 - 15.)

Nyt teraskappale on valmis varsinaiseen sinkkikylpyyn. Rakenneteraksen koh-
dalla sulan sinkin lampdétila on valilta 440...470 °C, usein 460 °C. Syntyvan sink-
kikerroksen paksuuteen vaikuttaa upotusaika ja teraksen koostumus kuvion 22
mukaisesti. Ennen kappaleen pois nostamista sinkkikylvyn pinta puhdistetaan ok-
sideista ja juoksutejaanteista. Talldin noston yhteydessa kappaleen pintaan tart-
tuva sinkkikerros on mahdollisimman puhdas. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 15,
20.) Nostoa ei suoriteta suoraan vaakatasossa, jotta rakenteen sisalla oleva yli-

maarainen sinkki paasee valumaan ulos kuvan 11 mukaisesti.



59

Teraskappaleen annetaan jaahtya ilmassa tai vedessa. Sinkki ja rauta lopettavat

keskenaan reagoimisen, lampdtilan laskiessa alle 300 °C:en. Kun kappale on

jaahtynyt kunnolla, voidaan pinta viimeistella poistaen mahdolliset epatasaisuu-
det. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 15, 20.)

KUVA 11. Kuumasinkittavat kappaleet nostetaan kaltevasti sinkkipadasta kuten

kuvan kaapelihyllyt (Kuumasinkityskasikirja 2020, 26)

4.3 Kuumasinkityksen toimintaperiaate

Kuumasinkitys perustuu sinkkikerroksen tiiviyteen ja galvaanisen korroosion hyo-

dyntamiseen. Menetelmaa onkin joskus kutsuttu galvanoinniksi. Nykyaan gal-

vanoinnilla voidaan tarkoittaa muitakin sinkkipinnoitusmenetelmia tai metallin
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sahkosaostusta yleensakin. Tasta syysta termin kuumasinkitys kayttd on suosi-
teltavaa kasiteltdessa upottamista kuumaan sinkkiin. (Kuumasinkityskasikirja
2020, 14).

Kuumasinkityksessa teraskappale upotetaan sulaan sinkkiin, jonka lampdtila on
usein noin 460 °C. Teraksen pinnalle alkaa muodostumaan raudan ja sinkin yh-
disteita, joiden rautapitoisuus laskee ulkopintaa kohti mentaessa. Kun kappale
nostetaan pois sinkkialtaasta, tarttuu sen pintaan viela puhdas kerros sinkkia. Il-
massa oleva happi muodostaa sinkin kanssa valittdmasti ohuen sinkkioksidikal-
von. Sinkkioksidi muuttuu muutamassa kuukaudessa ilman kosteuden ja hiilidi-
oksidin vaikutuksesta emaksiseksi sinkkikarbonaatiksi. Sinkkikarbonaatti ja muut
sinkin korroosiotuotteet muodostavat niin kutsutun patinakerroksen. Se on har-
maa mattapintainen tiivis pintakerros (kuva 12), joka on tarttunut hyvin alus-

taansa. Patinakerros on lahes liukenematon veteen ja paksunee viela lisaa vuo-

sien saatossa. (Keinotekoista patinaa galvanoiduille pinnoille hiilidioksidin avulla
2019, 1 - 2; Kuumasinkityskasikirja 2020, 18, 35).

KUVA 12. Kuumasinkitty pinta on patinoitunut ilmatilan vaikutuksesta mattapin-

taiseksi ja menettanyt kiiltonsa (Kuumasinkityskasikirja 2020, 35)
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Tiivis patinakerros suojaa terasta estamalla hapen ja kosteuden paasyn teraspin-
nalle. Hapen tai kosteuden eli elektrolyytin puuttuessa ei korroosion katodireaktio
paase tapahtumaan. Sinkkipinnoitteen naarmuuntuessa kosteus ja happi paase-
vat teraksen pinnalle. Talldin alkaa galvaaninen korroosio, jossa syopyva ano-
dialue on sinkkipinnoite naarmun ymparilla. Terasta epajalompana metallina
sinkki hapettuu teraksen pinnalla ja luovuttaa elektroneja teraksen pinnalla ole-
valla katodialueelle. Katodialueella tapahtuu pelkistymisreaktio, jossa teraksen
korroosio hidastuu tai pysahtyy kokonaan. Hapettuneen sinkin korroosiotuotteet
peittavat naarmun ja suojaavat nain terasta jatkossa (kuvio 17). Tasta puhutaan
usein sinkkipinnoitteen itsestaan korjaantumisena, mutta sanonta ei ole taysin
todenmukainen. Sinkkipinnoite ei nimittain palaudu naarmun kohdalta ennalleen.
(Kuumasinkityskasikirja 2020, 35, 39).

Sinkkipinnoite

Muodostuu séhkdpari. Sinkki sydpyy vioittuman ymparilla.
Korroosiotuotteen saostuvat terdksen pinalle ja suojaavat sita.
Teras séilyy myos sen vuoksi, etta se on katodinen
sinkkipinnoitteeseen nahden.

KUVIO 17. Sinkkipinnoitteen toimintaperiaate pinnoitteen vaurioituessa (Kuuma-
sinkityskasikirja 2020, 39)
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4.4 Sinkin korroosio

Kuumasinkityksella siis suojataan terasta korroosiolta, mutta myos itse sinkkipin-
noite on altis tasaiselle korroosiolle suojausvaikutuksen naarmujen kohdalla luo-
van galvaanisen korroosion lisaksi. Vaikka sinkki onkin terasta epajalompi me-
talli, on sen korroosionkesto silti terasta parempi patinoitumiskykynsa vuoksi.
(Keinotekoista patinaa galvanoiduille pinnoille hiilidioksidin avulla 2019, 1 — 2.)
Sinkkikerroksen katsotaan syOpyvan tasaista vauhtia koko kayttdikansa ajan
(Davis 2000, 282). Sinkin korroosionopeus vaikuttaa siis suoraan verrannollisesti

tarvittavaan sinkkipinnoitteen paksuuteen.

Sinkin korroosionopeuteen vaikuttavat monet tekijat. llman epapuhtauksista naita
ovat muun muassa rikkidioksidi ja suolat. Myos altistuminen happamille tai hyvin
emaksisille aineille kiihdyttavat korroosiota. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 35 -
36.) Lampédtilan ja etenkin ilman suhteellisen kosteuden nouseminen kasvattavat
sinkin korroosionopeutta (Li, X. & Tian, X. & Wang, X. 2015, 12). Kuten teraksella,
my0s sinkilla korroosionopeus alkaa kasvamaan merkittavasti noin 60 %:n suh-
teellisen kosteuden kohdalla, ja on hyvin pienta tatd ennen (Behera, P. &
Chromik, R. R. & Lee, L. & Sriraman, K. R. 2017, 8). Muuttujat sinkin korroosion

takana ovat siis paapiirteittain samat kuin teraksella.

4.4.1 Sinkin korroosio ilmatilassa

liImatilassa sinkkipinnan suojaava patinakerros paasee muodostumaan ja paksu-
nemaan ajan saatossa. Taulukossa 20 nakyy, etta sinkkikerros menettaa ilmati-
lan aiheuttaman korroosion vuoksi kerrospaksuutta vain noin 5 % teraksen vas-

taavasta arvosta.
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TAULUKKO 20. Sinkin massan ja paksuuden menetys eri ilmastorasitusluokissa

verrattuna terakseen (Kuumasinkityskasikirja 2020, 9)

Pintayksikdn massahavio ja paksuuden vaheneminen (1 vuoden kestiva a

Syovyttavyys-
luokka

lIman rikkidioksidi kiihdyttdd voimakkaasti sinkin korroosiota kuten teraksenkin
korroosiota. lImakehan rikkidioksidipitoisuuden lasku on hidastanut sinkin korroo-
sionopeutta ilmatilassa murto-osaan menneista arvoista (kuvio 18). (Kuumasin-
kityskasikirja 2020, 6.)

S0, Concentration

a0, S —
. g

1975
1980
1985

KUVIO 18. Rikkidioksidipitoisuus ja sinkin syopymisnopeus Tukholmassa (Kuu-
masinkityskasikirja 2020, 6)
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4.4.2 Sinkin korroosio vesiupotuksessa

Vesiupotuksessa veden virtausnopeus ja lampdtila vaikuttavat oleellisesti sinkin
patinakerroksen koostumukseen ja muodostumiseen. Virtaus voi kuljettaa sinkin
korroosiotuotteita pois niin, ettei kerrosta paase muodostumaan ollenkaan. Ve-
den lampdtilan nousu myos nopeuttaa sinkin korroosiota aina 70 °C:een asti.
(Kuumasinkityskasikirja 2020, 36 - 37, 39)

Elektrolyyttina toimivan veden sahkonjohtavuus vaikuttaa luonnollisesti korroo-
sionopeuteen. Korkea sahkonjohtavuus mahdollistaa sinkin nopean korroosion
mutta myos laajemman galvaanisen korroosion aiheuttaman suojavaikutuksen

terakselle sinkin leveissa naarmuissa. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 36, 39.)

Jotta sinkkipinta pystyy vesiupotuksessa muodostamaan karbonaatteja ja taten
patinamaisen kerroksen, tulee veden sisaltaa magnesium- ja kalsiumioneja. Tal-
I6in puhutaan kovasta vedesta. Pehmeissa vesissa tata tiivista suojakerrosta ei
paase muodostumaan, joten sinkin korroosionopeus on korkeampi. Merivedessa
korroosio on nopeaa korkeiden suolapitoisuuksien vuoksi, vaikka magnesium- ja
kalsiumioneiden lasnaolo mahdollistaakin sinkin patinoitumisen. (Kuumasinkit-
yskasikirja 2020, 36; How Long Does HDG Last in Water n.d.)

Sinkin korroosiokestavyydelle vesiupotuksessa on olemassa suuntaa antavia ko-
kemusperaisia kuvaajia. Kuviosta 19 voi arvioida nopeasti jakolaskulla sinkin kor-
roosionopeutta. Kuvion mukaan esimerkiksi Itameressa sinkin syopymisnopeus

on noin 8...12 mikrometria vuodessa.



65

0 7 150 200 250

0 50 100 150 200 250 ‘ oy
Sinkkik k: paksi
Sinkkikerroksen paksuus pm InRakel e

KUVIO 19. Sinkin kestavyyksia erilaisissa vesissa (Kuumasinkityskasikirja 2020,
36)

4.4.3 Sinkin korroosio maaupotuksessa

Sinkin korroosiokestavyys maaupotuksessa on monimutkainen kokonaisuus ku-
ten vesiupotuksen tapauksessa, ja erikoistuneen ammattilaisen kayttd suunnitte-
lussa on suositeltavaa (Kuumasinkityskasikirja 2020, 37). Maaperassa korroosi-
oon vaikuttavat ennen kaikkea kosteuspitoisuus, pH-arvo ja kloridipitoisuus (Soll

Corrosion Data. n.d).

Maaperan kosteus toimii yhteisvaikutuksessa suolojen kanssa. Kun kosteuspitoi-
suus ylittaa 17,5 %, alkaa maaperan kloridipitoisuus vaikuttamaan sinkin korroo-
sionopeuteen oleellisesti. Taman lisaksi kosteudella on itsellaan korroosiota kiih-
dyttava vaikutus. Yleisesti voidaan sanoa, etta karkeammissa maalajeissa sinkin
korroosio on hitaampaa, silla upotetun kappaleen pinta paasee kuivumaan hel-
pommin ja ettd rannikoilla seka tiesuolausalueilla kloridipitoisuudet nopeuttavat

korroosiota. (How Long Does HDG Last in Soil n.d; Soil Corrosion Data. n.d.)

Maan happamuus kiihdyttaa korroosiota, kun taas emaksisessa maassa korroo-
sio hidastuu (How Long Does HDG Last in Soil n.d). Eloperaiset maalajit ovat
yleisesti happamampia kuin kivennaismaalaijit, ja turvemaiden pH happamimmil-
laan on alle 4 (Sitra 2020, 64). Suomen rannikkoalueille on myds jaakauden jal-
keen kerrostuneita happamia sulfaattimaita (MTT 2013, 4 - 5).
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Nordic Galvanizers on kuumasinkityskasikirjassaan jaotellut maalajit hyvin kar-
keasti kolmeen ryhmaan taulukon 21 mukaisesti. Kasikirjassa todetaan, etta Suo-
messa maapera ei ole yleensa kovin syovyttavaa ja sinkin korroosio on keski-
maarin 5 mikrometria vuodessa. Iso vaihtelua voi toisaalta olla korroosio-olosuh-

teissa hyvinkin pienien alueiden sisalla. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 37.)

TAULUKKO 21. Maalajien karkea jaottelu sinkin korroosion kannalta (Kuumasin-
kityskasikirja 2020, 37)

Maalaji

Kalkki, kalkkisavi- ja

kalkkihiekkasaviseokset Alhainen
moreeni

Hiekka, sora Kohtalainen
Savi, turve, suoperéinen

maa, humuspitoinen maa Korkea

Sinkin korroosionopeutta maaupotuksessa voi koittaa arvioida kuvioiden 20 ja 21
avulla. Kyseiset kuvaajat ovat yhdysvaltalaisen kuumasinkitysyhdistyksen teke-
mat ja niiden tekemisessa on hyodynnetty tuloksia yli sadasta kohteesta Yhdys-
valloista. Kuvaajien kohteissa kloridipitoisuus on ollut alle 20 mg/I eli paikallisittain

alhainen. (How Long Does HDG Last in Soil n.d; Soil Corrosion Data. n.d.)

Pystyakselin kayttoialla tarkoitetaan aikaa, jona koko sinkkikerros seka 25 %
1,6 millimetrin vahvuisesta terasputkesta syopyy. Kayttdiassa on siis sisassa
myOs pieni teraksen sydpyminen Kkyseisen tutkimuksen taustoista johtuen.
Vaaka-akselin pinnoitteen paksuuden yksikkd mils tarkoittaa tuuman tuhan-
nesosaa eli 25,4 mikrometria. Kuvaajissa vihrea viiva kuvaa kategorian parasta
tulosta ja punainen viiva kategorian haastavimman maaperan tulosta. Sininen
viiva on kategorian kohteiden tulosten keskiarvo. (How Long Does HDG Last in

Soil n.d; Soil Corrosion Data. n.d.)



67

High pH (>7.0)
300 g 7
pH=9.0 H,0=5.0%
250
v 200 /
gg ,/ Iﬂ:’ pH=7.8 H,0=19.3%
2 150 / e
g // _..-/ "E':'-"
R =
=
& 100 L ___-r—-""-::;?.amo:m.o%—
& > T —
/ /
? | =7 5-""" =
-
0
18 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Zinc Coating Thickness (mils)

KUVIO 20. Kuumasinkitys teraksen kayttoikd emaksisessd maaperassa (How
Long Does HDG Last in Soil n.d)
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Low pH (<7.0)
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KUVIO 21. Kuumasinkityn teraksen kayttdika happamassa maaperassa (How
Long Does HDG Last in Soil n.d)

Esimerkiksi happamien maiden kuvaajan (kuvio 21) keskivertotapauksen viivan
(sininen) mukaan 100 mikrometrin (~4 mils) paksuisella sinkkikerroksella pinnoi-
tetun terasrakenteen kayttdika on noin 62 vuotta. Talldin sinkin korroosionopeus
olisi vain noin 1,6 mikrometria vuodessa. Todellinen sinkin korroosionopeus on
hieman (oma arvio 10 %) enemman kuin saatu tulos, jos huomioidaan kuvaajan
kayttdian maaritelman sallima teraksen syopyminen ja poistetaan sen tuoma lisa
kayttdiasta. Korroosionopeuden arvo vastaisi ilmatilassa syovyttavyysluokkaa C3
(taulukko 20) ja on selvasti vahemman kuin Nordic Galvanizersin 5 mikrometria
vuodessa-arvio Suomen maaperassa. Kuvaajien kaytdssa tulee siis olla kriittinen

ja tiedostaa, etta ne on tehty yhdysvaltalaisten kohteiden pohjalta.

4.4.4 Valkoruoste ja punaruskea varjaytyminen
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Valkoruoste (eng. wet storage stain) on mahdollisesti sinkin pinnalla esiintyvaa
valkoista homemaista kerrostumaa tai pisteita. Se nayttaa usein todellista haital-
lisemmalta, silla valkoruosteen tilavuus on moninkertainen sinkkiin nahden, joten
pienikin sinkin menetys on hyvin nakyvaa. Aiheuttajat valkoruosteelle ovat sei-
sova kosteus ja huono ilmanvaihto etenkin liian tiiviisti pinottaessa. Valkoruos-

tetta syntyy tyypillisesti hiljattain sinkitylle pinnalle, joka ei ole kerennyt patinoitu-

maan. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 37.)

KUVA 13. Vasemmalla hyvaksyttdva maara valkoruostetta ja oikealla harjaa-

mista vaativa maara (Wet Storage Stain on Galvanized Steel 2014, 6)

Kun valkoruosteesta karsinyt pinta paase taas vapaasti kosketuksiin ilman
kanssa, syopyminen lakkaa ja valkoruoste alkaa kulua pois. Muita toimenpiteita
ei yleensa tarvita, silla valkoruosteen aiheuttama haitta korroosionestolle kuuma-
sinkityissa kappaleissa jaa usein hyvin pieneksi tai jopa olemattomaksi (kuva 13
vasen). (Kuumasinkityskasikirja 2020, 37.) Tapauksissa, joissa valkoruostetta on
kerennyt syntymaan paljon, suositellaan sen poistamista harjaamalla, jotta sink-
kipinta pa&asee patinoitumaan vapaasti (kuva 13 oikea). Adrimmaisissa tapauk-
sissa valkoruostejaljet alkavat muuttumaan mustiksi. Tama tarkoittaa, etta mer-
kittava osa sinkista on menetetty ja kappale vaatii sinkin poiston ja uudelleen sin-
kityksen. (Wet Storage Stain on Galvanized Steel 2014, 6.)

Punaruskeassa varjaytymisessa sinkkirautaseos paasee korrodoitumaan, jolloin
siitd vapautuva rauta muodostaa ruostetta ja varjaa voimakkaasti kuumasinkityn
kappaleen pinnan. Ongelma on tyypillinen kuumasinkityilla korkea-piiteraksilla,
silld niiden puhdas sinkkikerros on ohut (kuva 15 Eta-kerros). Kun puhdas sink-
kikerros on hapettunut pois, hapettuvat seuraavaksi sinkkirautaseoksista koostu-
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vat kerrokset (kuva 15 Zeta Delta ja Gamma). Tama on tarkoituksellista silla ky-
seiset kerrokset ovat osa korroosionestoa. (Brown Staining on Galvanized Coa-
tings 2007)

Puneruskea varjaytyminen on vain esteettinen haitta niin kauan kuin varjaytymi-
nen on selkeasti rusehtavaa. Tama tarkoittaa, etta sydpyminen tapahtuu kappa-
letta suojaavissa sinkkirautaseoksisissa kerroksissa. Jos syntyva ruoste on lahes
punaista, ei syopymisessa ole enaa ollenkaan sinkkia vaan syopyva materiaali
on pelkkaa terasta. Talldin korroosio on edennyt jo suojattavaan kappaleeseen.
Epaselvassa tilanteessa jaljella olevan sinkkikerroksen paksuuden voi tarkistaa

kerrospaksuusmittarilla. (Brown Staining on Galvanized Coatings 2007.)

Kuvan 14 kuumasinkityssa tolpassa tapahtuu punaruskeaa varjaytymista. Vaikka

tilanne nayttaa huolestuttavalta, voi kyseisella tolpalla olla viela paaosa sinkkia

sisaltavasta kokonaiskerrospaksuudesta jaljella.

KUVA 14. Punaruskeasta varjaytymista karsiva tolppa (Kuumasinkityskasikirja
2020, 36)
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4.5 Teraslaadun vaikutus

Ollessaan sulassa sinkissa sinkitysaltaassa teraksen pinnalle muodostuu kerrok-
sia rautasinkkiseoksesta (kuva 15 Zeta Delta ja Gamma), joiden rautapitoisuus
laskee ulkopintaa kohti mentaessa. Kun teraskappale nostetaan ylos altaasta,
tarttuu sen pinnalle viela noston yhteydessa puhdas kerros sinkkia (kuva 15 Eta).
Reaktio ja sita seuraava jaahdytysvaihe vaikuttavat sinkkipinnoitteen paksuuteen
ja ulkonakdon. Monet asiat vaikuttavat reaktioon ja yksi niista on teraksen koos-
tumus. Teraksen seosaineista puolestaan piipitoisuus aiheuttaa suurimman vai-
kutuksen raudan ja sinkin valisiin reaktioihin ja kappaleen ulkondkdon. (Kuuma-
sinkityskasikirja 2020, 18 — 19.)

Eta
(100% Zn)
70 DPN Hardness
Leta
(94% Zn 6% Fe)
179 DPN Hardness
Delta
(90% Zn 10% Fe)
244 DP'MN Hardness
Gamma
- _ (75% Zn 25% Fe)
5 i 250 DPN Hardness
: = Base Steel

159 DPN Hardness

KUVA 15. Kuumasinkityksen kerrokset (Brown Staining on Galvanized Coatings
2007)

Piin vaikutuksesta kuumasinkityksen aikana Zeta-kerroksessa kehittyy suuri
joukko raemaisia tai neulamaisia kiteita. Sula sinkki lapaisee helposti tallaisen
rakenteen teraksen pintaan asti, joten raudan ja sinkin valiset reaktiot jatkuvat
koko upotusajan. Sinkkipinnoitteen paksuus kasvaa piipitoisuuden noustessa ku-
vion 22 mukaisesti. Kun noston yhteydessa puhdas sinkkikerros Eta tarttuu kap-
paleen pinnalle, alkaa sekin muuttumaan sinkkirautaseokseksi. Korkeiden piipi-

toisuuksien teraksissa reaktionopeus voi olla niin suuri, ettd koko Eta-kerros ehtii
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muuttua ennen kuin kappale jaahtyy ja reaktio pysahtyy. Reaktio pysahtyy lam-
potilan laskiessa alle 300 °C:en. Sinkkirautaseoksen suuri osuus Eta-kerrok-
sessa tummentaa pintaa, kun taas mahdollisimman puhdas sinkkikerros on vaa-

leampi. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 19 — 20.)
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KUVIO 22. Teraksen piipitoisuuden vaikutus sinkin kerrospaksuuteen (Domex
Tube rakenneputket 2016, 30)

Alapiiteras (Si + P < 0,03 paino-%) on oikea valinta, jos kuumasinkityn raken-

teen ulkonako on tarkea tai rakenne tullaan maalaamaan sinkityksen jalkeen. Tal-
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I6in sinkkipinta on kirkas, tasavarinen, silea ja sinertavan metallinkiiltoinen. Ala-
piiteraksilla ei saada tehtya paksuja sinkkipinnoitteita, ja kerrospaksuus on tyypil-

lisesti alle 90 um. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 18.)

Sandelin-teras (Si + P = 0,03...0,14 paino-%) vaatii kuumasinkityksessa erityi-
sen kylpykoostumuksen. Kerroksesta tulee helposti paksu mutta epasaannolli-
nen kuviossa 22 nakyvan jyrkan vaihtelun vuoksi. Myos tarttuvuus voi olla hei-
kentynyt. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 18 — 19.) Sandelin-terasta tulisi valttaa
kuumasinkityksessa, ja kaikki toimijat eivat kuumasinkitse sita ollenkaan (Sinki-

tysohjeita n.d).

Keskipiiteraksen (Si = 0,15...0,25 paino-%) piipitoisuus on jo niin iso, ettei
pienta fosforipitoisuutta tarvitse huomioida. Korkeampi piipitoisuus mahdollistaa
paksumman kuumasinkityksen kerrospaksuuden, jopa 215 mikrometriin asti.
Keskipiiteraksilla sinkkipinnoitteen kiinnipysyvyys on heikompi kuin alapiiterak-
silla, ja pinnoitteessa voi olla varieroja ja tummempia alueita. Myos hyvan maa-
laustuloksen saaminen on vaikeampaa. Kun piipitoisuus on 0,15...0,20 %, puhu-
taan rajoitetun piipitoisuuden teraksista. Nailla pyritadn paasemaan korkeahkoon
kerrospaksuuteen (noin 160 um:in asti) sailyttden kohtuulliset maalaus- ja ulko-

nakoominaisuudet. (Sinkitysohjeita n.d.)

Ylapiiteraksen (Si = 0,25...0,35 paino-%) kayttda voi harkita, kun sinkkipinnoit-
teesta halutaan saada poikkeuksellisen paksu. Pinnoitteen paksuus on usein sin-
kittavan tuotteen ainepaksuudesta riippuen 115...215 um:n valilla, mutta myos
isommat kerrospaksuudet voivat olla mahdollisia. Ylapiiterasten sinkkipinnat ovat
karkeita ja hauraita seka tummuvat nopeasti. Pinnoitteen maalaaminen on vai-

keaa. (Sinkitysohjeita n.d.)

Kuvassa 16 on 15 vuotta vanhat kuumasinkityt sillankaiteet, joissa on kaytetty
ylapiiterasta seka keskipiiteraksiin kuuluvaa ns. rajoitetun piipitoisuuden terasta.

Ylapiiteraksen kuumasinkitys on huomattavasti tummempi seka mattamaisempi.
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15 vuotta kéytdssa olleet siltarakenteet.

YLAPIITERAS Sl 0,25-0.35 %

RAJOITETTU
PIIPITOISUUS SI 0,15-0,20 %

KUVA 16. Huomattavia eroja kuumasinkityksen ulkonadssa teraksen piipitoisuu-

den vuoksi (Sinkitysohjeita n.d)

4.6 Kerrospaksuuden maarittaminen

Kuumasinkityksen kerrospaksuuden valintaprosessi on hyvin samanlainen kuin
maalausjarjestelman valinta. Aluksi arvioidaan kohteen rasitusluokka eli syovyt-
tavyysluokka standardin SFS-EN ISO 14713 osan 1 mukaan. Kyseisesta luo-
kasta kaytetdan maalausjarjestelmien standardisarjassa SFS-EN ISO 12944 ni-
mea korroosiovaikutusluokka. Luokat ovat silti identtisia keskenaan, silla ne mo-
lemmat perustuvat standardiin SFS-EN SO 9223. Taulukossa 22 on nakyvissa
syovyttavyysluokkien sanalliset selitykset ja luvussa 2.3.1 on kasitelty pintapuoli-

sesti tarkemmat maarittamistavat.
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TAULUKKO 22. Rasitusluokkina tunnetut syovyttavyysluokat (SFS-EN 1SO
14713-1 2017, 11 - 12)

Syovyttivyysluokka C

Sinkin korroosionopeus
(perustuen ensimmiisen
vuoden altistukselle)
Feorr LINFA7 ja
korroosion taso

Tyypilliset ympéristot (esimerkkeji)

Sisdilma

Ulkoilma

C1
Teorr= 0,1

Erittdin pieni

Lammitetyt tilat, joissa on pieni suhteelli-
nen kosteus ja saasteiden madra merkityk-
setdn, esim. toimistot, koulut, museot

Kuiva tai kylma vychyke, ilmasto-olosuhteet,
joissa hyvin vihiin saasteita ja kosteutta,
esim. tietyt aavikot, keskinen arktinen alue/
Etelimanner

cz
0,1 <reorr=0,7

Lammittaméttomat tilat, joiden lampo-

tila ja suhteellinen kosteus vaihtelevat.
Harvoin tapahtuvaa kondensoitumista ja
vihdinen saasteiden mdara, esim. varastot,

Lauhkea vyohyke, ilmasto-olosuhteet, joissa
vihin saasteita (502 < 5 pg/m?), esim. maaseutu,
pienet kaupungit. Kuiva tai kylméa vyohyke,
ilmasto-olosuhteet, joissa lyhytaikaisesti kos-

0,7 < reorr < 2,1

esim. elintarviketehtaat, pesulat, panimot,
meijerit

Pleni urheiluhallit teutta, esim. aavikot, subarktiset alueet
Tilat, joissa kohtalaisesti kondensaatiota ja | Lauhkea vyohyke, ilmasto-olosuhteet, joissa koh-
C3 saasteita tuotantoprosesseista, talaisesti saasteita (SO2: 5...30 pg/m3] tai vihai-

nen kloridien vaikutus, esim. kaupunkialueet,
rannikkoalueet, joissa pienid miaria klorideja.

21 <regrr<4,2

esim. teollisuuslaitokset, uimahallit

Keskimddrdinen Subtrooppiset ja trooppiset vychykkeet, joissa
vdhin saasteita
Tilat, joissa paljon kondensaatiota ja saas- |Lauhkea vydhyke, ilmasto-olosuhteet, joissa pal-
c4 teita tuotantoprosesseista, jon saasteita (SO2: 30..90 pg/n13) tai huomattava

kloridien vaikutus, esim. saastuneet kaupunki-
alueet, teollisuusalueet, rannikkoalueet, joissa ei
ole merivesiroiskeita, altistuminen jiidnsulatus-

4,2 <reorr <84

Erittdin suuri

seista, esim. kaivokset, teollisiin tarkoi-
tuksiin rakennetut luolat, ilmastoimatto-
mat hallit subtrooppisilla ja trooppisilla
vyohykkeilla

Suurl suoloille. Subtrooppiset ja trooppiset vyohyk-
keet, joissa kohtalaisesti saasteita
Tilat, joissa erittdin runsaasti kondensaati- | Lauhkeat ja subtrooppiset vyohykkeet, ilmasto-
C5 ota ja/tai paljon saasteita tuotantoproses- |olosuhteet, joissa erittidin paljon saasteita

(S02: 90...250 pg/m?) ja/tai merkittavi kloridien
vaikutus, esim. teollisuusalueet, rannikkoalueet,
katetut tilat rannikolla

CX
8,4 <reoprr =25

Airimmainen

Tilat, joissa ldhes pysyvaa kondensaatiota
tai pitkia altistumisia darimmaiselle kos-
teudelle ja/tai paljon saasteita tuotanto-
prosesseista, esim. ilmastoimattomat hallit
kosteilla trooppisilla vyéhykkeilld yhdessa
ulkoilman saasteiden sekd ilmassa olevien
kloridien ja korroosiota kithdyttavien
hiukkasten kanssa

Subtrooppiset ja trooppiset vydhykkeet (erittdin
pitkia aikoja kosteutta), ilmasto-olosuhteet,
joissa erittdin paljon saasteita

(503 yli 250 pg/m?), mukaan lukien tuotanto-
prosessien saasteet ja/tai voimakas kloridien
vaikutus, esim. Adrimmaiset teollisuusalueet
sekd rannikko- ja offshore-alueet, joissa ajoittai-
sia merivesiroiskeita

Seuraavaksi tulee valita sinkkipinnoitteen haluttu kestavyysluokka. Kestavyys-
luokka ilmaisee aikaa ennen ensimmaista kunnossapitoa. Sinkityksen kestavyys-
luokat ovat jaettu viiteen eri luokkaan standardissa SFS-EN ISO 14713-1 (tau-
lukko 23). Luokkia on siis yksi enemman kuin maalausjarjestelmien standardin
vastaavia kestavyysluokkia ja vuosiluvut eroavat toisistaan. Sinkkipinnoitteen
kestavyysluokat ovat hieman epakaytanndlliset kuumasinkitykselle, silld kuuma-
sinkityksella haetaan pitkaa korroosionestoa, joten luokka on kaytannossa aina

vahintaan H eli suuri.
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TAULUKKO 23. Sinkkipinnoitteen kestéavyysluokat (SFS-EN 1SO 14713-1 2017,
13)

VL Erittain pieni 0...< 2 vuotta

L Pieni 2... <5 vuotta
Keskimaarainen | 5... <10 vuotta

H Suuri 10... < 20 vuotta

VH Erittain suuri = 20 vuotta

Standardista SFS-EN ISO 14713-1 I6ytyy taulukko, josta selviaa eri kerrospak-
suuden oletettu kestoika eri syovyttavyysluokissa (taulukko 24). Kestavyysluokan
vasemmalla puolella on odotettu lyhin ja pisin kestoika. Esimerkiksi kuumasinki-
tys-rivin 85 mikrometrin vahimmaispaksuisen sinkkipinnoitteen odotetaan kesta-
van C4 syovyttavyysluokassa minimissaan 20 vuotta ja maksimissaan 40 vuotta.
Talloin odotettu keskimaarainen kestoika on naiden keskiarvo eli 30 vuotta, ja
kestavyysluokka on taten VH. Kuumasinkitty putki tarkoittaa tassa yhteydessa
automaattilinjoilla valmistettuja kuumasinkittyja putkia, joiden sinkin kerrospak-
suus on usein huomattavasti matalampi kuin upottamalla kuumasinkityilla tuot-
teilla. (SFS-EN ISO 14713-1 2017, 13 - 14.)

Sinkkipinnoitteen paksuuden maarittamiseen ei tarvita valttamatta taulukkoa, silla
sinkin kestoikda on vyksinkertaisuudessaan kerrospaksuus jaettuna korroo-
sionopeudella. Kerrospaksuuden toteutuskelpoisuuden voi varmistaa luvun 4.5

ja kuvion 22 avulla.

TAULUKKO 24. Sinkkipinnoitteen kestavyys (SFS-EN ISO 14713-1 2017, 13)

= Vahimmais- | Valittu sybvyttivyysluokka (IS0 9223) kestoikd min./max. (vuotta) ja
Jarjestelma st:rllldt:;'di paksuus kestivyysluokka (VL, L, M, H, VH)

pm C3 c4 Cc5 cX
Kuumasinkitys ISO 1461 85 40 /=100 VH 20/40 VH 10/20 H 3/10 M

140 67 /=100 VH 33/67 VH 17/33 VH 6/17 H

200 95/>100 | VH 48/95 VH | 24/48 | VH | 8/24 | H
Kuumasinkitty EN 10346 20 10/29 H 5/10 M 2/5 L 1/2 | VL
chutlevy 42 20/60 VH 10/20 H 5/10 M 2/5 L
Kuukmasinkitty EN 10240 55 26/79 VH 13/26 H 7/13 H 2/7 L
putki
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Taulukon 24 vahimmaispaksuus tarkoittaa pinnoitteen pienintd keskimaaraista
kerrospaksuutta. Sinkkipinnoitteen keskimaarainen kerrospaksuus on kaytan-
nossa selkeasti tata vahimmaisarvoa suurempi, silla sinkityksella on vaikea tuot-
taa taysin tasapaksuja kerroksia. (SFS-EN I1SO 14713-1 2017, 14.)

Sinkkipinnoitteen paksuudelle on olemassa erikseen standardissa SFS-EN ISO
1461 minimiarvot. Jos kuumasinkittavalle tuotteelle ei ole maariteltya sinkityksen
kerrospaksuutta, voi kuumasinkittaja kayttaa naita arvoja (taulukko 25) paattaak-
seen itse kerrospaksuuden (Kuumasinkityskasikirja 2020, 32). Taulukon 25 nel-
jannessa sarakkeessa on pienin keskimaarainen kerrospaksuus eli vahimmais-

paksuus, jota noudatetaan myos taulukossa 24.

TAULUKKO 25. Sinkkipinnoitteen paksuuden minimiarvot (SFS-EN ISO 1461

2009, 18)
Tuote ja sen paksuus Paikallinen kerros- |Paikallinen pinnoi- |Keskim&éardinen Keskimaérainen
paksuus temassa kerrospaksuus pinnoitemassa
(vahintaan)? (vahintaan)® (vahintaan)© (vahintaan)®
um g/m? um g/m?
Teras > 6 mm 70 505 85 610
Terds > 3 mm...<6 mm 55 395 70 505
Terds = 1,5 mm...< 3 mm 45 325 55 395
Terds < 1,5 mm 35 250 45 325
Valut = 6 mm 70 505 80 575
Valut < 8 mm 60 430 70 505

Upotukseen tuleville rakenteille kerrospaksuuden maarittamiseen ei ole ole-
massa syovyttavyysluokkia ja valmista taulukkoa. Taman tyon luvuista 4.4.2 ja
4.4.3 Ioytyy kuvaajia, joidenka avulla voidaan arvioida tarvittavaa kerrospak-

suutta erilaisissa upotusymparistoissa.

4.7 Kuumasinkityn pinnan maalaus

Terasrakenteen kayttdikaa voidaan pidentaa entisestaan korroosionestomaalaa-
malla kuumasinkitty pinta. Tama voi olla kaytannollista, kun halutaan saavuttaa
erittain pitka kayttoika esimerkiksi kohteen huonojen kunnossapitomahdollisuuk-
sien vuoksi. Jatkuvatoimisesti sinkityilla ohutlevyilla ja putkilla sinkkikerros voi olla

niin ohut, ettd maalaaminen on tarpeellista. Myds ulkonakosyyt voivat johtaa
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maalin kayttoon. Kuumasinkityn pinnan maalaamista kutsutaan duplex-menetel-
maksi. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 43.)

Duplex-ratkaisun etuna on sinkin ja maalin yhteistoiminnan tarjoama todella pitka
kayttoika. On arvioitu, ettd duplex-yhdistelmalla paastaan jopa 1,5...2,3 kertai-
seen kayttoikaan verrattuna kuumasinkityksen ja maalauksen yhteenlaskettuun
kayttdikaan (Estimating Time to First Maintenance for Duplex Coating Systems
2016). Toisaalta kuumasinkityn pinnan maalaaminen on haastavampaa kuin pel-
kan teraspinnan. Virheet esikasittelyssa tai pohjamaalin valinnassa aiheuttavat

helposti maalin kuplimista, hilseilya ja irtoilua. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 43.)

4.7.1 Sinkityn pinnan esikasittely

Maalin tarttuvuus on heikkoa puhtaaseen metalliseen sinkkiin. Ennen 1950-lukua
suositeltiin, ettd kuumasinkitty pinta saa olla vuodesta kahteen ulkoilmassa en-
nen maalausta. Talldin sinkki ehti muodostamaan luonnollisen patinansa, joka
toimi hyvana maalausalustana. Vaikka ilmakehan rikkipitoisuus onkin laskenut
viime vuosikymmening, ei se vielakaan ole niin matala kuin ennen 1950-lukua
ainakaan Pohjoismaissa. Nykyaan menetelma ei siis toimi, silld korkeamman rik-
Kipitoisuuden takia muodostuu patinakerrokseen vesiliukoisia sinkkisuoloja.
Paalle maalatessa maalista voi talloin tulla kuplainen ja hilseileva. Rakenteen
maalaaminen ennen asennusta tai kohteessa heti asennuksen jalkeen on myos
huomattavasti kaytanndllisempaa kuin odottaa patinoitumista ja maalata jalkika-
teen. (Keinotekoista patinaa galvanoiduille pinnoille hiilidioksidin avulla 2019, 2;
Kuumasinkityskasikirja 2020, 43.)

Suolojen nopean muodostumisen vuoksi maalaus juuri kuumasinkitylle pinnalle
tulisi tapahtua muutaman tunnin sisalla sinkityksesta. Tama ei ole kaytanndssa
mahdollista jaahtymistarve huomioiden. Pinta tulee siis vaatimaan pesua ennen

kuin maalaus voidaan aloittaa. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 44.)

Sinkitylle pinnalle kaytetyin esikasittely on standardin SFS-EN I1SO 12944-4 mu-

kainen pyyhkaisysuihkupuhdistus (tunnus: SaS). Tama poistaa epapuhtaudet
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pinnalta ja karhentaa hieman sinkkipintaa antaen paremman tarttuvuuden pohja-
maalille. Kayttaessa pyyhkaisysuihkupuhdistusta sinkkipinnalle tulee varmistaa,
ettei puhallusaineina kayteta terasrakeita tai muita sinkkia jalompia aineita. (Kuu-
masinkityskasikirja 2020, 45.)

Puhdistuksen jalkeen rakenteen pohjamaalaus tulee aloittaa valittomasti ja sen
on oltava valmis viimeistaan kahden tai neljan tunnin kuluttua puhdistuksesta lah-
teesta riippuen. Ennen pohjamaalausta sinkkipinnan tulee olla puhtaan lisaksi
kuiva, silla kosteus pohjamaalin alla mahdollistaa valkoruosteen synnyn, joka
saattaa irrottaa maalin kokonaan muutaman vuoden kuluessa. (Kuumasinkityn

terdksen maalaus 2003, 2; Kuumasinkityskasikirja 2020, 45.)

4.7.2 Sinkityn pinnan maalausjarjestelman valinta ja merkinta

Kuumasinkitylle teraspinnalle 16ytyy standardista SFS-EN ISO 12944-5 opasta-
vat maalausjarjestelmat ilmastorasituksiin (taulukko 26 ja liite 4) aivan kuten puh-
taalle teraspinnallekin. Maalivalmistajilta [0ytyy valmiita ratkaisuja taulukon maa-
lausjarjestelmiin (Nor-Maali 2022; Teknos 2022; Tikkurila 2022). Taulukon tulkin-
taa on avattu luvuissa 3.5.2 ja 3.5.3. Verrattuna pinnoittamattoman teraksen tau-
lukoihin, antaa kuumasinkityn teraksen taulukko vastaavalle maalausjarjestel-

malle pidemman kestoian. Kestoian arviointia kaydaan seuraavassa luvussa.
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TAULUKKO 26. Standardoidut maaliyhdistelmat kuumasinkityille teraspinnoille
iimastorasitukseen (SFS-EN ISO 12944-5 2019, 23)

I . Pohjuste Seltl:la::::;at Maaliyhdistelma Kestivyys?
ménnro |tus-luokka|  gideai- Kalvojen | e Sideai- Kalvojen | o
ne-tyyppi ll!.l(“lli. pm ne-tyyppi lu_ll":_u-” pm 1 m h vh
mairi maara
G2.01 EP, PUR, AY 1 80 1 80 X X X
G2.02 c2 AY 1 80 AY 2 160 X X X X
G2.03 EP,PUR 1 80..120 EP, PUR, AY 1..2 120 X X X X
G3.01 EP, PUR, AY 1 80 1 80 X X
G3.02 EP, PUR 1 80..120 EP, PUR, AY 1.2 120 X X X
G3.03 C3 AY 1 80 AY 2 160 X X X
G3.04 EP, PUR 1 80 EF, PUR, AY 2 160 X X X X
G3.05 AY 1 80 AY 2.3 200 X X X X
G4.01 EP, PUR, AY 1 80 1 80 X
G4.02 EP,PUR 1 80..120 EP, PUR, AY 1..2 120 X X
G4.03 ca AY 1 80 AY 2 160 X X
G4.04 EP, PUR 1 80 EFP, PUR, AY 2 160 X X X
G4.05 AY 1 80 AY 2.3 200 X X X
G4.06 EP, PUR 1 80 EF, PUR, AY 2.3 200 X X X X
G5.01 EP,PUR 1 80..120 EP, PUR, AY 1..2 120 X
G5.02a AY 1 80 AY 2 160 X
G5.02b EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 2 160 X X
G5.03 € AY 1 80 AY 2.3 200 X X
G5.04 EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 2.3 200 X X X
G5.05 EF, PUR 1 80 EP, PUR, AY 2.3 240 X X X X
Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja
fluoripolymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].
HUOM. Lyhenteet ks. faulukko A.1.
2 Kestdvyys liittyy tissid tapauksessa maaliyhdistelmin tartuntaan kuumasinkittyyn pintaan. Vahingoittuneen
maaliyhdistelmdn tapauksessa jaljelle jadva kuumasinkitty kerros antaa lisdsuojaa terdkselle.

TAULUKKO 27. Maalausjarjestelmien kestavyysluokat (SFS-EN ISO 12944-1

2017, 10)
L Alhainen alle 7 vuotta
M Kohtalainen 7...15 vuotta
H Korkea 15...25 vuotta
VH Erittain korkea yli 25 vuotta

Maalausjarjestelman merkintaa teraspinnalle on kasitelty tarkemmin luvussa

3.5.3. Kuumasinkityn pinnan tapauksessa merkintatyyli on sama. Maalausalus-

taksi tulee muistaa laittaa sinkki (Zn) ja esikasittelyasteeksi lahtokohtaisesti pyyh-

kaisysuihkupuhdistus (SaS) kuten esimerkissa kuvio 23.
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Esimerkki maalausjarjestelman rakenteesta
ISO 12944-5/G3.05-AY (AY200/3-ZnSaS).

KUVIO 23. Teknoksen sivuilla kaytetty merkinta maalausjarjestelmasta G3.05
(Teknos 2022)

4.7.3 Duplex-jarjestelman kestoika

Hollantilaiset tutkimukset 90-luvulla ovat osoittaneet, etta duplex-jarjestelman
kestoian voi laskea kuvion 24 kaavalla. Nordic Galvanizers seka Amerikan kuu-
masinkitysyhdistys molemmat ohjeistavat kaavan kayttéén ohjeissaan (Estima-
ting Time to First Maintenance for Duplex Coating Systems 2016; Kuumasinki-
tyskasikirja 2020, 43).

K= ymparistosta riippuva synergiatekija
: . joksi valitaan:
L =KL, +L,) jossa:
T n F
1,5 kun systeemi altistuu ympéristéluokassa
C5 tai on pysyvasti upotettuna merive-
L= duplex-kisittelyn kestoika vuosina teen
L= sinkkipinnoitteen laskettu kestoika 1,6-2,0 altistumiselle ympéristéluokissa C3-C4
vuosina kyseisessd ympéristossa tai kun suhteellinen kosteus on n. 60 %
tai vihemmaén
L= maalikerroksen laskettu kestoikd vuosina
kyseisessa ymparistossa, jos
se maalataan suoraan terakseen 2,1-2,3 altistumiselle ymparistéluokassa C2

KUVIO 24. Kaava Duplex-jarjestelman kestoian arviointiin (Kuumasinkityskasi-
kirja 2020, 43)

Hyddyntadessa kaavaa SFS-EN ISO 12944-5 maalausjarjestelmien kanssa tulee
hieman soveltaa. Kaavan muuttuja Lr tarkoittaa maalausjarjestelman kestoikaa
suoraan teraspinnalla, kun taas taulukon 26 kestoiat ovat sinkkipinnalle ja arvot

taten isompia.

Lasketaan esimerkiksi kestoika duplex-jarjestelmalle kestavyysluokassa C4. Va-
litaan 100 mikrometrin kuumasinkitys ja maalausjarjestelma G4.05 taulukosta

26. Kaytetaan laskuissa liukumaa sisaltavissa arvoissa keskiarvoja.
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Sinkin korroosionopeus on taulukon 22 mukaan C4 ilmastorasitusluokassa
2,1...4,2 uym vuodessa. Syopymisen keskiarvo on siis 3,15 um vuodessa. Sadan

mikrometrin sinkkikerros kestaa siis yksinaan noin 32 vuotta.

Taulukon 26 maalausjarjestelma G4.05 on 200 mm akryylimaali kahdessa tai kol-
messa kerroksessa ilmastorasitusluokalle C4 kuumasinkitylle pinnalle. Kesta-
vyysluokaksi sille on ilmoitettu korkea eli 15...25 vuotta. Taulukosta 17 |0ytyy tay-
sin vastaava maalausjarjestelma ilmastorasitusluokalle C4 suoraan teraspin-
nalle. C4.02:n kestavyysluokaksi on ilmoitettu vain kohtalainen eli 7...15 vuotta.
Duplex-laskussa tulee siis kayttaa talloin Lr-arvona kohtalainen-kestavyysluok-
kaa, jonka keskiarvo on 11 vuotta. Maalausjarjestelman kestavyysluokka on kay-

tanndssa aina yhta luokkaa alempi suoraan teraspinnalle maalatessa.

Kertoimen K arvoksi valitaan 1,6, silla kuvion 24 maaritelmassa samassa liuku-
vassa arvossa on myos kevyempi rasitusluokka C3. Talldin on loogista ottaa
haastavammalle rasitusluokalle epaedullisempi arvo ja mitoittaa kestavyys var-

memmalle puolelle.

Sijoittaessa luvut kuvion 24 kaavaan saadaan kyseisen duplex-jarjestelman kes-
toiaksi:
Ly = 1,6 *x(32a + 11a) = 68.8a

Valitulle duplex-ratkaisulle saadaan siis kestoiaksi melkein 69 vuotta. Jos kes-
toikaa arvioisi vain laskemalla yhteen sinkin kestoian (32 vuotta) ja taulukon 26
maalausjarjestelman kestoian sinkkipinnalle (korkea = keskimaarin 20 vuotta) tu-
lisi kestoiaksi vain 52 vuotta. Hyddyntamalla kuvion 24 kaavaa saadaan siis edul-

lisempia tuloksia duplex-kasittelyn kestoiaksi.

4.8 Kuumasinkittavan rakenteen suunnittelu

Rakenteen kuumasinkitys tulee ottaa huomioon suunnittelussa monessa pie-

nessa asiassa. Nain mahdollistetaan onnistunut kuumasinkitystyo ja valtytaan yli-

maaraisiltad tydmaahitseilta ja niiden korjaamiselta.
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Sinkityksen jalkeen tehtavien ruuviliitosten suosiminen hitsiliitosten sijasta pai-
nottuu kuumasinkityilla rakenteilla. Yleisesti ottaen jo kuumasinkittya terasta voi
hitsata mutta kuumasinkitys vaikuttaa hieman hitsausmenetelmiin. Poistamalla
sinkki hitsausalueelta ja hitsaamalla puhtaalle teraspinnalle saadaan usein pa-
rempi hitsausjalki ja valtytaan ylimaaraiselta savulta ja roiskeilta. Poistettiin sinkki
ennen hitsausta tai ei niin hitsauksen jalkeen hitsipalko ja sen ymparys tulee suo-
jata uudestaan. Yleisesti kaytetyin tuote tdhan on sinkkipélymaali. (Kuumasinki-
tyskasikirja 2020, 47; Welding after hot-dip galvanising. n.d.)

Teraskokoonpanon mahdolliseen maksimikokoon vaikuttaa kaytettavan sinkki-
padan koko. Joissain tapauksissa pitkia tai korkeita kokoonpanoja voidaan kuu-
masinkita kaantokastolla kuvion 25 mukaisesti, mutta tama nakyy usein negatii-
visesti sinkityksen laadussa ja hinnassa. Suomessa isoimmilla padoilla pystytaan
kertakastolla sinkitsemaan noin 12 metria pitkia, 1,5 metria leveita ja yli 2 metria
korkeita kappaleita. Pienemmilla padoilla sinkittavan kokoonpanon maksimimitat
ovat muuten vastaavat, mutta pituus on vain kuuden metrin luokkaa. Kokoonpa-

nojen leveys ja muoto vaikuttavat kerralla upotettavien kappaleiden maaraan ja

taten lapimenoaikoihin ja hintaan.

KUVIO 25. Pitkdn kokoonpanon kaantdkasto (Kuumasinkityskasikirja 2020, 26)

Tarkein suunnittelussa huomioitava asia on suljettujen onttojen rakenteiden valt-

taminen. Suljetuissa onkaloissa nesteet kaasuuntuvat ja laajentuessaan voivat
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aiheuttaa jopa rajahdyksen. Siksi onkin valttamatonta, etta rakenneputkiin ja vas-
taaviin suljettuihin rakenteisiin tehdaan aukot, joista sinkki ja kaasut paasevat
kulkemaan vapaasti sisaan ja ulos. Aukot tulee sijoittaa lahelle reunoja niin, ettei
muodostu taskuja, joihin sinkki tai kaasut voisivat jaada kastossa tai nostossa.
(SFS-EN ISO 14713-2 2017, 7 - 8.)

Kuviossa 26 nakyy rakenneputkiristikon diagonaalien oikeaoppinen rei’itys. Joka
diagonaalissa on kaytetty erilaista rei’itystapaa esimerkin vuoksi. Liitteessa 5 on
suositeltuja reikien kokoja, muotoja ja sijoitustapoja rakenneputkille. Luonnolli-

sesti myOs paarteiden paadyissa tulee olla aukot.

KUVIO 26. Rakenneputkiristikon diagonaalien rei’itys (SFS-EN I1ISO 14713-2
2017, 18)

Avoprofiileita kayttaessa ei rakenteessa lahtokohtaisesti ole suljettuja onttoja ti-
loja, mutta ylimaaraisen sinkin tulee silti paasta poistumaan rakenteen pinnalta.

Kuviossa 27 on toimivia ratkaisuja pilarin tai palkin paatyihin ja jaykisteisiin.
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Selite

a

b

esimerkkeji paitylevyjen rei'istd

esimerkkeji jiykisteiden aukoista ja
aukkoleikkauksista

®  valmistettuihin palkkeihin tehdyt leikkaukset

reiit palkkien rungossa

KUVIO 27. Rakenneputkiristikon diagonaalien reiitys (SFS-EN I1ISO 14713-2
2017, 15)

Yhteen hitsattujen tasomaisten kappaleiden valiin muodostuu rakomainen on-
kalo, joka suosituksen mukaan tulee rei’ittaa, jos sen pinta-ala on enemman kuin
100 cm?. Kuviossa 28 on esimerkkikuva seka suositellut toimenpiteet kyseisten

onkaloiden varalle.



86

Paillekkiisyyden alue Suositeltava toimenpide

Enintiin 100 cm? Kehitiivis hitsaussauma. Hitsauksessa kdytettdvan materiaalin on oltava kuivaa, ja
piallekkaisten osien olisi oltava asennettuina tasaisia ja racttomia.

100 cm?...1 000 cm? Vastakkaisilla puolilla pystysuuntaan nihden:
2 x 2 12 mm:n rejdt kulmissa tai 2 x 2 25 mm:n hitsaussauma kulmissa.
1000 cm?..2500 em®  |Joko:

4 x = 12 mm:n reidt kulmissa tai 4 x = 25 mm:n hitsaussauma kulmissa.

=2 500 cm? Vastakkaisilla puolilla pystysuuntaan nihden:

= 12 mm:n reidt kulmissa ja kehalla vahintdan 300 mm:n vélein kulmista tai 2 25 mm:n
epdsdinnéllinen hitsaussauma kulmista ja kehdlli vihintdin 300 mm:n vilein kulmista.

KUVIO 28. Toimenpiteet tasojen valiin jaavalle rakomaiselle onkalolle (SFS-EN
ISO 14713-2 2017, 16)

Kuumasinkityksen kannalta kapeat raot ovat ongelmallisia, silla vaikka sinkki
paasisi tunkeutumaan niihin ei kuumasinkkipinnoite silti valttamattda muodostu
(SFS-EN 1SO 14713-2 2017, 16). Kyseiset raot ovat myds yleisesti riskikohtia
silla ne keraavat epapuhtauksia ja ovat alttiita rakokorroosiolle. Kuvassa 17 on
epapuhtauksia kerannyt rako, josta lahteen mukaan sinkkipinnoite on syopynyt
ja aiheuttanut varivirheen. Toisaalta sinkkipinnoite ei valttamatta ole paassyt tay-
dellisesti muodostumaan raossa alkujaankaan. Rakoja voidaan ehkaista kaytta-

malla jatkuvaa hitsausta kappaleen ympari litoskohdassa.
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KUVA 17. Kuumasinkityssa kokoonpanossa sinkkikerros on syopynyt raossa ra-
koon keraantyneiden epapuhtauksien takia (Kuumasinkityskasikirja 2020, 30)

Kuumasinkittavassa kokoonpanossa eri terasosien piipitoisuudet tulisivat olla
keskenaan suunnilleen yhta suuret. Muuten samassa kokoonpanossa osien va-
lille voi tulla isoja eroja sinkkikerroksen paksuuteen ja pinnan ulkonakoon. Piipi-

toisuuden vaikutuksesta kuumasinkitykseen on kerrottu lisaa luvussa 4.5.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Puhtaita kuivia sisatiloja lukuun ottamatta teras tarvitsee suojaa ympariston ai-
heuttamaa korroosiota vastaan. Tahan tarkoitukseen kaytetyimmat menetelmat
ovat korroosionestomaalaus ja kuumasinkitys. Kuumasinkitty pinta voidaan myos

korroosionestomaalata jolloin puhutaan duplex-menetelmasta.

Korroosionestomenetelmaa valitessa tulee tietaa kohteen rasitusluokka, pinnan
esteettiset vaatimukset, rakenteen huoltomahdollisuudet ja rakennuksen odo-
tettu kayttoika. Nain voidaan valita ratkaisu, jonka kayttoika on esimerkiksi saman

verran tai sopivasti puolet rakennuksen odotetusta kayttoiasta.

Korroosionestomaalaus on varma ja helposti hyodynnettava vaihtoehto, jolla on
helppo toteuttaa miellyttava ulkonakd. Se sopii myds korjauskohteisiin tai uusin-
tamaalauksiin, joissa kuumasinkitysta on luonnollisesti usein mahdotonta hyo-
dyntaa. Korroosionmaalauksella on vaikea yksindan paasta erittain pitkiin kayt-

toikiin.

Kuumasinkitys on hyva vaihtoehto, jos korroosioneston pitka kayttdika on tar-
keda. Kuumasinkitys tuo hieman ylimaaraista suunnittelutyota valutus- ja ilman-
poistoaukkojen vuoksi seka rajoittaa isojen teraskokoonpanojen kokoja sinkkipa-
dan koon mukaan. MyOs sopiva teraslaatu on varmistettava ajoissa. Jos pinnalle
on esteettisia vaatimuksia, ne tuskin tayttyvat ainakaan paksuilla sinkkikerrok-

silla.

Duplex-menetelmalla voidaan paasta todella pitkiin kayttoikiin saaden samalla
maalipinnan ulkonakd. Sen alkuinvestointi on luonnollisesti vaihtoehdoista suurin

ja kuumasinkityksen rajoitteet on huomioitava.

Tyossa saatiin kartoitettua tyypillisimmat korroosionestomenetelmat terasraken-
teille seka niiden maarittamisen kulku tapauskohtaisesti. Lahtotietojen puolesta
tasta on helppo lahtea selvittdmaan kyseisten vaihtoehtojen ajankohtaista hinta-

tasoa.
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LITTEET

Liite 1. Maalausjarjestelmat hiiliterakselle rasitusluokkiin C1 ja C2

Taulukko C.1 Maaliyhdistelmit hiiliterdkselle korroosiorasitusluokkaan C1

Pohjuste Sell::lzi, E::Lat Maaliyhdistelma Kestivyys
Yhdis-tel- - -
minnro|  Sideai- iaI-)l(I]ll:I-a- Kalvojen | NpFr Sideai- | Kalvolen | yppp | 1 )
ne-tyyppl li-tyyppi| mdadra pm ne-tyyppi masra Hm

Mitd tahansa rasitusluokan C1 yhdistelmas, jota on kdytetty korkeammalle korroosiorasitusluokalle, mieluiten rasitusluo-
kalle C2, voidaan kayttaa.

Taulukko C.2 Maaliyhdistelmiit hiiliterikselle korroosiorasitusluokkaan C2

hdictel Pohjuste Sell::ﬁ, ?}‘Lat Maaliyhdistelma Kestivyys
minnro|  Sideai- | oM | Kalvojen | yppr Sideai- | Kalvojen | nppyp
ne-tyyppi l]_a-maa-_ luku- pm ne-tyyppi luku- pm 1| m} h|vh
i-tyyppi | mairi mairi
C2.01 AK, AY sek. 1 40...80 AK, AY 1.2 80 X
C2.02 AK, AY sek. 1 40...100 AK, AY 1.2 100 X X
C2.03 AK, AY sek. 1 60...160 AK, AY 1.2 160 X X X
C2.04 AK, AY sek. 1 60...80 AK, AY 2.3 200 X | X X X
C2.05 EP, PUR, ESI sek. 1 60...120 EP, PUR, AY 1.2 120 X X X
C2.06 EP, PUR, ESI sek. 1 80...100 EP, PUR, AY 2 180 X X X X
C2.07 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 — 1 60 X X X
C2.08 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2 160 X | X X X

Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja
fluoripolymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].

HUOM. Lyhenteet ks. taulukko A.1.

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 20)
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Liite 2. Maalausjarjestelmat hiiliterakselle rasitusluokkiin C3 ja C4

Taulukko C.3 Maaliyhdistelmat hiiliterikselle korroosiorasitusluoklkaan C3

Pohjuste Se]r:ﬁii;at Maaliyhdistelma Kestiavyys
':'h!_:lis—tel— - Poh- Kalvojen I Kalvojen
manre| sdear | juman | Ve | NOFT | sdear | T NPT |
i li-tyyppi | médra maira

C3.01 AK, AY sek. 1 80...100 AR, AY 1.2 100 X

C3.02 AR, AY sek. 1 60..160 AR, AY 1.2 150 X X

C3.03 AK. AY zek. 1 60...80 AR, AY 2.3 200 X X X

C3.04 AE, AY sek. 1 60...80 AR, AY 2.4 260 X X X X

C3.05 EP, PUR, ESI sek. 1 80..120 EF, PUR, AY 1.2 120 X X

C3.06 EP. PUR, E5I sek. 1 80...160 EF. PUR, AY 2 180 X X X

C3.07 EF, PUR, E5I sek. 1 80...160 EF, PUR, AY 2.3 240 X X X X

C3.08 EP. PUR, ESI Zn(R] 1 &0 — 1 &0 X X

C3.09 EF, PUR, E5I Zn(R) 1 60...80 EF. PUR, AY 2 150 X X X

C3.10 EF, PUR, ESI Zn(R] 1 60...80 EF PUR, AY 2.3 200 X X X X
Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat clla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja fluori-
pelymeeri [flucrieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE]].
HUOM. Lyhenteet ks. taulukko A.1.

Taulukko C.4 Maaliyhdistelmat hiiliterdkselle korroosiorasitusluokkaan C4

Pohjuste Seﬁ:ﬁr s::;:at Maaliyhdistelma Kestivyys
Yhdis-tel-
minnro | Sideai- |, o0 | Kalvojem | yppp Sideai- Kalvojen | yppy
ne-tyyppi l;!a-maa-_ luku- pm ne-tyyppi Tuku- pm I jm| h|vh
i-tyyppi| miiri méiri

C4.01 AK AY sek. 1 60...160 AK, AY 1.2 160 X

C4.02 AK, AY sek. 1 60...80 AK, AY 2.3 200 X | X

C4.03 AR AY sek. 1 60...80 AK, AY 2.4 260 X[ X | X

C4.04 | EF, PUR, E3l sek. 1 80..120 | EPR PUR, AY 1.2 120 X

C4.05 | EP.PUR,ESI sek. 1 80..160 | EP PUR, AY 2 180 X | X

C4.06 | EF, PUR, ESI sek. 1 80..160 | EPR PUR, AY 2.3 240 X[ X | X

C4.07 | EP, PUR, ESI sek. 1 80..240 | EP PUR, AY 2.4 300 X | X | X [X

C4.08 | ERPURESI | Zn(R) 1 60 — 1 60 X

C4.09 | EPR PUR.ESI | Zn(R) 1 60...80 EF. PUR, AY 2 160 X|X

C4.10 | ER PUR.ESl | Zn(R) 1 60...80 EF. PUR, AY 2.3 200 X[X | X

C4.11 | EFPUR.ESI | Zn(R) 1 60to 80 | EP PUR, AY 3.4 260 X | X | X [X
Lisaksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinneiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini
ja fluoripolymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE]].
HUOM. Lyhenteet ks. faulukko A.1,

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 21)
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Liite 3. Maalausjarjestelmat hiiliterakselle rasitusluokkiin C5 ja Im1, Im2 ja Im 3

Taulukko C.5 Maaliyhdistelmit hiiliterikselle korroosiorasitusluokkaan C5

. Seuraavat . . . .
Pohjuste kalvot Maalivhdistelma Kestivyys
Yhdis-tel- - -
mén nro Sideai- _Poh- | Kalvojen | yppp Sideai- Kalvojen | yppr
& . ja-maa- luku- . . luku- 1 m h [ vh
netyyPPl | jityyppi | maara pm ne-tyyppi mairi pm

C5.01 EP, PUR, ESI sek. 1 80..160 | EP,PUR,AY 2 180 X

C5.02 EP, PUR, ESI sek. 1 80..160 | EP,PUR,AY 2.3 240 X X

C5.03 EP, PUR, ESI sek. 1 80...240 | EP,PUR, AY 2.4 300 X X X

C5.04 EP, PUR, ESI sek. 1 80..200 | EP, PUR,AY 3.4 360 X X X X

C5.05 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2 160 X

C5.06 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2.3 200 X X

C5.07 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 3.4 260 X X X

C5.08 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 3.4 320 X X X X
Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja fluori-
polymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].
HUOM. Lyhenteet ks. taulukko A.1.

Taulukko C.6 Maaliyhdistelmit hiiliterikselle upotusrasitusluokkiin Im1, Im2 ja Im3

. Seuraavat . - - -
Pohjuste Kkalvot Maaliyhdistelma Kestiavyys
Yhdis-tel- - -
mén nro Sideai- Poh- | Kalvojen | ypypy Sideai- Kalvojen | = ypypp
& . ja-maa- luku- t . luku- 1 m h | vh
ne-tYYPPL | jityyppi | maara pm ne-tyyppt maira um

1.01 EP, PUR, ESI Zn(R) 1 60...80 EF,PUR 2.4 360 X X X

1.02 EP, PUR, ESI Zn(R) 1 60...80 EF,PUR 2.5 500 X X X X

1.03 EP, PUR, ESI sek. 1 80 EF,PUR 2.4 380 X X X

1.04 EP, PUR, ESI sek. 1 80 EF,PUR 2.4 540 X X X X

L.05 — — EP,PUR 1.3 400 X X X

1.0& — — EF,PUR 1.3 600 X X X X

Mekaanisista ja hankaavista kuormituksista riippuen voi olla tarpeen lisitd yhdistelmien kuivakalvon nimellispaksuutta
(NDFT) kestdvyyden varmistamiseksi. Hiontakuormituksille suositellaan enint3in kuivakalvon nimellispaksuudeksi (NDFT) 1
000 pm ja ddrimmaisille hiomakuormituksille jopa 2 000 pm paksuutta.

Lisidksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja fluori-
polymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].

HUOM.1  Vesichenteiset tuotteet eivit vield sovellu upotukseen.

HUOM. 2  Upotusrasitusluokat koskevat vain ulkoista altistumista. Suljetut tilat ja sailidn sisdosat eiviat kuulu tdman
asiakirjan soveltamisalaan (ks. [50 12944-2).

HUOM.3  Lyhenteetks. taulukko A.1.

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 22)
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Taulukko D.1 Maaliyhdistelmit kuumasinkin teriksen korroosiorasitusluokille C2...C5

hicsel|  Ract Pohjuste Seﬁ:ﬂi‘;at Maaliyhdistelma Kestavyys?
minnro |tus-luokka|  gideai- Kalvojen | oo Sideai- Kalvojen | e
ne-tyyppi lu__liu-“ Hm ne-tyyppi lu..lfu-.. pm ! m h vh
maara maara
G2.01 EP, PUR, AY 1 80 1 80 X X X
G2.02 c2 AY 1 80 AY 2 160 X X X X
G2.03 EP, PUR 1 80...120 EP, PUR, AY 1..2 120 X X X X
G3.01 EP, PUR, AY 1 80 1 80 X X
G3.02 EP, PUR 1 80..120 | EP, PUR,AY 1.2 120 X X X
G3.03 C3 AY 1 80 AY 160 X X X
G3.04 EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 160 X X X X
G3.05 AY 1 80 AY 2..3 200 X X X X
G4.01 EP, PUR, AY 1 80 1 80 X
G4.02 EP, PUR 1 80..120 EP, PUR, AY 1.2 120 X X
G4.03 ca AY 1 80 AY 2 160 X X
G4.04 EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 160 X X X
G4.05 AY 1 80 AY 2. 200 X X X
G4.06 EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 2. 200 X X X X
G5.01 EP, PUR 1 80..120 | EP PUR,AY 1. 120 X
G5.02a AY 1 80 AY 160 X
G5.02b EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 2 160 X X
G5.03 s AY 1 80 AY 2.3 200 X X
G5.04 EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY R 200 X X X
G5.05 EP, PUR 1 80 EP, PUR, AY 2.3 240 X X X X
Lisdksi polyuretaaniteknologialle voivat olla muut pinnoiteteknologiat soveltuvia esim. polysiloksaanit, polyaspargiini ja
fluoripolymeeri [fluorieteeni/vinyylieetteri kopolymeeri (FEVE)].
HUOM. Lyhenteetks. taulukko A.1.
a4 Kestavyys liittyy tdssd tapauksessa maaliyhdistelman tartuntaan kuumasinkittyyn pintaan. Vahingoittuneen
maaliyhdistelmédn tapauksessa jdljelle jadva kuumasinkitty kerros antaa lisdsuojaa terdkselle.

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 23)
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