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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli vertailla erilaisten maalausesikasittelykemikaalien
antamaa korroosiosuojaa ja maalin tartuntapohjaa erilaisilla metallipinnoilla. Vertailtavat
esikasittelymenetelmat olivat silaani- ja zirkoniumpohjaisia reaktiotuotepinnoitteita, joita oli
nelja erilaista. Tutkittavia metallipintoja olivat alumiini, kylmavalssattu, ruostumaton seka
sinkitty teras. Kaikki koekappaleet pinnoitettiin samalla jauhemaalilla.

Maalikalvon kestavyytta testattiin irtiveto- ja hilaristikkokokeella, sekd sen antamaa kor-
roosiosuojaa neutraalilla suolasumutestilla. Jokaista materiaalia testattiin suolasumutestis-
sa kahdessa eri korroosiorasitusluokassa (kahdella eri koestusajalla). Sinkittya terasta ja
alumiinia testattiin myos kolmannessa eri korroosiorasitusluokassa.

Tutkimustulosten perusteella ei reaktiotuotepinnoitteista erottunut selvasti parasta, mutta
pienid eroja tuloksissa oli havaittavissa. Kaikki testatut reaktiotuotepinnoitteet soveltuvat
erinomaisesti maalausesikasittelyiksi alumiinille ja ruostumattomalle terakselle. Myds kuu-
masinkitylle teraspinnalle kaikki pinnoitteet soveltuivat yhta hyvin. Kylmavalssatulle terak-
selle parhaimmaksi maalausesikasittelyksi osoittautuivat zirkoniumpohjaiset konversiopin-
noitteet seka toinen testatuista silaanipohjaisista konversiopinnoitteista.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to collate the corrosion protection and paint ad-
hesion provided by different pre-treatment chemicals when applied to different metal sur-
faces. These pre-treatments were silane- and zirconium-based reaction coatings, and
there were four of them. Different metal surfaces were aluminium, cold rolled steel, stain-
less steel and hot galvanized steel. Every test piece was coated with the same powder
paint.

Durability of the coating was tested with the pull-off test, by the cross hatching method and
with the neutral salt spray test. All the materials were tested in two different corrosion
stress categories (two different testing times). Hot galvanized steel and aluminum were
tested in a third category as well.

On the basis of the test results, none of the reaction coatings stood out as the best, but
small differences in the test results were observed. All the tested reaction coatings func-
tioned perfectly as a pretreatment on aluminum and stainless steel. They also functioned
equally well on hot galvanized steel. For the cold rolled steel, the best pretreatment chemi-
cals turned out to be the zirconium-based reaction coatings and one of the silane-based
reaction coatings.

Keywords Pre-treatment, reaction coating, corrosion durability
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1 Johdanto

Metallituotteet voidaan pintakasitellda monella tavalla. Yksi naistd tavoista on niiden
maalaus. Metallituotteiden maalaus on monivaiheinen prosessi, joka vaatii oikeanlaista
suunnittelua. Ennen maalausta on tunnistettava kasiteltdvad metalli ja sen pinnassa
olevat epapuhtaudet. Pinnan epapuhtaudet heikentavat maalikalvon tarttumista ja siksi
ne on poistettava ennen maalausta. Metallipinnan epapuhtauksia voidaan poistaa me-

kaanisesti seka kemiallisesti.

Kemiallisilla esikasittelyilld parannetaan metallin korroosiosuojaa ja maalin tarttuvuutta
sen pintaan. Esimerkkeja metallien maalausesikasittelyista ovat peittaus, erilaiset kon-

versiokasittelyt ja passivoinnit.

Konversiokasittelylld metallin pintaan tuotetaan kerros, joka estaa ruostumista aiheut-
tavien hapen ja veden paasyn metallin pintaan. Kasittelyt ovat myds huonosti sahkoa
johtavia, mikd myo6s osaltaan hidastaa korroosiota. Esikasittelylinjalla konversiokasitte-
Iyt tehdaan yleensa heti pesun tai rasvanpoiston jalkeen. Kasittelyja voidaan tehda joko
kasto- tai ruiskutusmenetelmilla. Yleisimpia konversiopinnoitteita ovat rauta- ja sinkki-

fosfaatit, zirkonium- ja silaanipinnoitteet seka erilaiset passivoinnit.

Fosfatointia on kaytetty metallien maalausesikasittelyina pitkdan, mutta sen kaytosta
ollaan hiljalleen luopumassa osittain taloudellisista ja osittain ymparistdllisista syista.

Tilalle ovat siirtymassa uudemmat konversiokasittelyt: zirkonium- ja silaanipinnoitteet.

Zirkonium- ja silaanipohjaiset konversiokasittelyt tehdaan huonelampdtilassa. Tama
vahentaa tai poistaa jopa kokonaan lammityskustannuksen. Samalla veden haihtumi-
nen ja sen lisdamisen tarve vahenevat. Zirkonium- ja silaanipinnoitekylvyt ovat kromi-
ja fosfaattivapaita, eivatka ne sisalla raskasmetalleja. Kylpyjen lietteenmuodostus on

myds todella vahaista, mika vahentaa huoltokustannuksia merkittavasti.
Taman insindoritydn tarkoituksena on vertailla erilaisten konversiopinnoitteiden pa-

remmuutta maalausesikasittelyina erilaisilla metallipinnoilla. Tutkittavia konversiopin-

noitteita on nelja: zirkoniumpohjaiset konversiopinnoitteet Candobond 551 ja Zirca-Sil

—
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CA seka silaanipohjaiset konversiopinnoitteet E-CLPS 1700CA ja E-CLPS 1700CA.

Tyén tilaajana on Candor Oy.
Candor Sweden AB

Candor Sweden AB on yksi harvoista merkittavistd molempien, pintakasittelylaitteisto-
jen seka -kemikaalien, tavarantoimittajista. Candor Sweden AB on yksityisomistukses-
sa oleva pintakasittelyalan ruotsalainen yritys, jonka tuotanto seka paatoimisto sijaitse-
vat Ruotsin Norrkopingissa. Candor Sweden AB:lla on tytaryhtidita 1api Skandinavian

seka edustajia Euroopassa, Aasiassa ja Yhdysvalloissa.

2 Metallit maalausalustana
2.1 Alumiini

Alumiini on metallina ominaisuuksiltaan kevytta ja lujuudeltaan terdasta heikompaa. Sen
yleisimpia kayttokohteita ovat esimerkiksi autojen ja koneiden osat. Alumiini soveltuu
hyvin maalattavaksi, mutta monet maalit eivat tartu erityisen hyvin siledan
alumiinipintaan. Talléin maalausesikasittelyn tarpeellisuus korostuu. Alumiinia
maalataan lahinna ulkondkdsyista, silld normaalioloissa maalausta ei tarvita korroosion
estamiseen. Kuvassa 1 on tdllaisia alumiiniprofiilista valmistettuja tuotteita jotka ovat

valmiita pintakasiteltaviksi.

Alumiinin pintaan muodostuu ilman hapen vaikutuksesta alumiinioksidikerros, joka suo-

jaa alumiinia korroosiolta.

—
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Kuva 1. Alumiiniprofiilista valmistettuja tuotteita, jotka kasitelladn pesemalla ja konversiokasit-
telyllda sekd jauhemaalaamalla. [3, s. 23]

Yleisin alumiinin pintakasittely on anodisointi, jossa alumiinin pintaan kasvatetaan nor-
maalia paksumpi alumiinioksidikerros, joka on todella kovaa ja suojaa alumiinia hyvin
korroosiolta. Alumiinioksidikalvon huokoisuuden ansiosta kasittelyd muuntamalla pin-
nalle saadaan myds muita haluttuja ominaisuuksia, esimerkiksi varia tai liukuominai-
suuksia. [3, s. 23; 2.]

2.2 Kylmavalssattu teras

Kylmavalssattu teras on yksi yleisimpia maalattavia metalleja. Kylmavalssatun teraksen
tunnusmerkkeja ovat sen tasaisen harmaa pinta seka teraksen pinnalla oleva suojadljy,
jonka tehtdvana on suojata metallia ruostumiselta varastoinnin aikana. Kylmavalssattu
terds on maalattava tai muulla tavoin pinnoitettava, silla se ruostuu herkasti. [3, s.17 —
18.1]
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2.3 Kuumavalssattu teras

Kuumavalssatusta teraksesta valmistetut tuotteet ovat yleensa selvasti massiivisempia
kuin kylmavalssatusta teraksesta valmistetut. Kuumavalssatun terdksen tunnistaa sen

pinnalle valmistusvaiheessa muodostuvasta sinertavasta valssihilsekerroksesta.

Valssihilse on hapettunutta rautaa. Se on haurasta ja irtoaa vahitellen lampdélaajenemi-
sesta ja heikosta sitoutuvuudesta johtuen ja on nain ollen huono maalausalusta. Kuu-
mavalssattu teras voi olla ruostunutta, jolloin valssihilse on joko jonkin verran tai koko-
naan irronnut alustasta. Valssihilse ja ruoste on poistettava ennen maalausta esimer-

kiksi suihkupuhdistuksen avulla tai peittauksella. [8; 3, s. 19.]

2.4 Kuumasinkitty teras

Sinkitty teras on edullista ja silld on hyva korroosionkestavyys. Taman takia se on hyvin
yleinen rakennemateriaali. Yleisia kayttokohteita ovat esimerkiksi katulamppujen pyl-
vaat, siltojen kaiteet, auton korinosat seka peltikatot. Kuumasinkityksen terakselle an-
tama ruostesuoja kestaa jopa vuosikymmenien ajan. Kuumasinkittya terastd maalataan

Iahinna esteettisista syista.

Kuumasinkitys tapahtuu upottamalla teraskappale sulaan sinkkiin ja nostamalla se pois
sinkista. Valssatut levyt sinkitdan jatkuvamenetelmalla. Teraskappaleen pintaan jaa
nain melko paksu sinkkikerros. Yleensa sinkkikerrosta ei passivoida. Kuitenkin ilman ja
kosteuden vaikutuksesta kuumasinkityn terdksen pintaan muodostuu sinkkioksidia.
Sinkkioksidia pidetaan epapuhtautena, joka heikentda maalin tarttumista pintaan. Ta-
man vuoksi teraskappale tulisi maalata mahdollisimman pian kuumasinkityksen jal-

keen. Kuvassa 2 on kuumasinkitty terdskappale, jonka pinta on hapettunut.

—
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Kuva 2. Hapettunut kuumasinkitty teraskappale. [3, s. 21]

Jos maalausta ei pystyta suorittamaan heti kuumasinkityksen jalkeen, joudutaan maa-
lattava pinta esikasittelemaan. Kuumasinkityn terdksen maalausta vaikeuttaa maalin
huono tartunta sinkittyyn pintaan. Kuumasinkitty pinta on huokoista, mikd aiheuttaa

kuplimista maalipinnassa. [3, s. 21; 7.]

2.5 Ruostumaton teras

Ruostumatonta terasta ei yleensd maalata. Kun ruostumatonta terastd maalataan, se
tehdaan yleensa ulkonakdsyistd. Ennen maalausta ruostumaton teras esikasitellaan
happopeittauksella, joka tekee pinnasta matan, mikd parantaa maalin tarttuvuutta.

Ruostumattomat terékset jaetaan mikrorakenteensa perusteella kolmeen paaryhmaan:
. austeniittisiin,
. ferriittisiin ja
. martensiittisiin.

Mikrorakenne voi koostua myds edelld mainittujen mikrorakenteiden yhdistelmasta:

ferriittis-austeniittiset ja ferriittis-martensiittiset terdkset. Ruostumattomien terasten tar-
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keimmat seosaineet ovat kromi ja nikkeli, joista edellinen suosii ferriittista ja jalkimmai-

nen austeniittista rakennetta. [6, s. 455; 4.]

3 Kemialliset maalausesikasittelyt
3.1 Peittaus

Peittaus on kemiallinen ruosteenpoistomenetelma. Silld poistetaan metallin pinnalta
epapuhtaudet, joita ei saa poistettua pesulla. Peittauksella on tarkoituksena poistaa
hapettumakerrokset syévyttamattd perusmetallia. Peittausaineeseen voidaan lisata
inhibiitteja metallin suojaamiseksi ja kostutusaineita, jotka parantavat aineen tunkeutu-
mista ruosteeseen. Peittausaine valitaan metallin ja sen pinnalla olevien epapuhtauksi-

en mukaan.

Peittaus voidaan tehda hapolla tai emaksella. Happopeittauksessa kaytettyja happoja
ovat esimerkiksi suolahappo, rikkihappo ja typpihappo. Alkalipeittaus tehdadan yleensa
liuoksella, jossa on emaksena 50 — 80 % natriumhydroksidia. Alkaliset kylvyt poistavat
my®&s orgaanisia epapuhtauksia, mutta ruosteenpoisto on hapoilla nopeampaa. Alumii-

nin peittaus tehdaan yleensa alkalisesti. [9; 3, s. 40 — 41.]

3.2 Konversiokasittelyt

3.2.1 Rautafosfatointi

Rautafosfatointi on fosfatointimenetelmista yksinkertaisin ja edullisin. Rautafosfatointi
parantaa maalikalvon tarttuvuutta metallipintaan, muttei anna yhtd hyvaa Kkor-
roosiosuojaa kuin sinkkifosfatointi. Fosfatoinnissa metallin pintaan muodostetaan ohut,

kiteinen metallifosfaattikalvo, johon maali tarttuu paremmin kuin siledan metallipintaan.

Rautafosfatointia kaytetdan paaasiassa kylmavalssatun teraksen kasittelyyn. Rautafos-
faattipinnoite on menetelmasta riippuen maaraltidan yleensa 0,1 -1,0 g / m?. Pinnoitteen
varisavy vaihtelee sen paksuudesta riippuen sinimustasta harmaaseen. Rautafosfa-

toinnin jalkeen tuotteet voidaan passivoida, mika parantaa kokonaispintakasittelyn kor-

—

/ M/f;ropolia



roosionestokykya sekd maalin tartuntaa entisestdan. Rautafosfatointikylpyyn muodos-
tuu kayton aikana sakkaa, jota taytyy poistaa kylvysta laskeuttamalla tai suodattamalla.
[9; 3,s.42-43]

3.2.2 Sinkkifosfatointi

Sinkkifosfatointia kaytetdan, kun maalattavalle pinnalle halutaan parempi kor-
roosiosuoja kuin rautafosfatoinnilla saataisiin. Sinkkifosfatoinnin metallille antama kor-
roosiosuoja ja tartuntapohja maalille ovat erinomaiset. Sinkkifosfatointi on esikasittely-
menetelmana rautafosfatointia monimutkaisempi ja kalliimpi kayttaa. Sinkkifosfatointia
kaytetdan pintojen esikasittelyna vaativissa olosuhteissa, kuten auto- ja kuljetusvaline-

teollisuudessa.

Sinkkifosfatoinnissa muodostuva pinnoite on maaraltdan 2 — 4,5 g/m?. Pinnoite on varil-
tdan harmaa. Sinkkifosfatointikylpyyn muodostuu sakkaa, jota on poistettava kylvysta
kayton aikana suodattamalla. Sinkkifosfatointikylpy ei puhdista, vaan esikasiteltavat
tuotteet on pestava erikseen. Sinkkifosfatoinnin jalkeen tuotteet on mahdollista passi-
voida, mika parantaa korroosionestokykya sekd maalin tartuntaa entisestaan. [9; 3, s.
44 ]

3.2.3 Zirkoniumpinnoite

Zirkoniumpinnoitteesta kaytetdan myoés nimitysta "nanokeraamipinnoite”. Se on uuden-
aikainen konversiokasittely, jolla voidaan korvata fosfatointeja ja passivointia. Se antaa
metallille hyvan korroosiosuojan muodostaen hyvin ohuen tiiviin kalvon ja estden nain

hapen ja veden siirtymisen metallin pinnalle.

Zirkoniumkasittelya kaytetdan maalausesikasittelyna terakselle, alumiinille ja sinkkipin-
noille parantamaan kasiteltdvan metallin korroosiosuojaa ja maalin tartuntaa alustaan.
Kasittely voidaan suorittaa joko kasto- tai ruiskutusmenetelmilla ja jopa eri metalleille
samalla linjalla. Kasittely voidaan myo6s tehda yksivaiheisena, jolloin pinnoituskylpy

pesee samalla, tai kaksivaiheisena, jolloin pinnoitettava tuote pestdan ensin erikseen.

Zirkoniumkasittely tehddan huoneenlampétilassa, mika vahentaa tai poistaa jopa koko-

naan lammityskustannuksen. Samalla veden haihtuminen ja sen lisdamisen tarve va-

—
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henevat. Zirkoniumkasittelykylvyn lietteenmuodostus on paljon vahaisempaa kuin fos-
fatointikylvyilla, mikd vahentada huoltokustannuksia merkittavasti. Kylvyn kayttdikd on
myés huomattavasti pidempi kuin fosfatointikylpyjen. Kasittelykylvyt ovat myés kromi-
ja fosfaattivapaita, eivatka ne sisalla raskasmetalleja. Pinnoituksessa kaytettavat kemi-

kaalitkin ovat ty6turvallisuuden kannalta parempia kuin fosfatoinnissa. [3, s. 45 — 47.]

3.2.4 Silaanipinnoite

Myés silaanipinnoite on uudenaikainen konversiokasittely, jolla voidaan korvata fosfa-
tointeja ja passivointia. Kasittely antaa kasiteltavalle metallille hyvan korroosiosuojan ja

parantaa maalin tarttumista sen pintaan.

Silaanipohjaista konversiokasittelyd kaytetdan maalausesikasittelyna terakselle, alu-
miinille ja sinkkipinnoille parantamaan kasiteltdvan metallin korroosiosuojaa ja maalin
tartuntaa alustaan. Silaanipinnoite perustuu sarjaan silaaneja, jotka muodostavat me-
tallin pinnalle molekyyliverkoston. Se estaa hapen ja veden paasyn metallien pintaan ja

antaa erinomaisen korroosiosuojan ja tartuntapinnan. [3, s. 47 — 49.]

3.2.5 Kromatointi

Kromatointi on kromipitoinen passivointikasittely. Sitd kaytetdan esikasittelymenetel-
mana kevytmetalleille ja sinkityille kappaleille. Kromatoinnissa kappaleen pintaan muo-
dostetaan kromaattiyhdisteitd sisaltdva kerros parantamaan pinnan korroosionestoa
sekd maalin tarttuvuutta siihen. Kromatointia on aikaisemmin kaytetty lahes yksin eri
metallipintojen passivoinnissa sen edullisen hinnan ja teknisesti erittdin hyvien ominai-

suuksien vuoksi.

Kromatointi tapahtuu upottamalla kasiteltavat tuotteet liuokseen. Kromatointiliuos on
yleensd hapan. Aikaisemmin liuos sisalsi 6-arvoisia kromisuoloja, mutta kuudenarvoi-
sen kromin kaytosta passivoinnissa on luovuttu nykyaan lahes kokonaan, silla se on
ymparistdlle vaarallinen ja sydpaa aiheuttava aine. Kuudenarvoisella kromilla passi-
voinnista kaytetdan nimea keltapassivointi. Kromatointia, joka sisaltdd kolmenarvoista
kromia, kaytetdan yha jossain maarin. Se ei ole sydpaa aiheuttava aine. Kolmenarvois-
ta kromia sisaltavasta passivoinnista kaytetdan nimityksia kirkaspassivointi, viherpassi-
vointi ja sinipassivointi.

—
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Kasittelyliuos sisaltdd myds muita suoloja, joiden laatua vaihtelemalla voidaan vaikut-
taa kromatointikalvon ulkondkddn ja kovuuteen. Mm. kromatointiliuoksen koostumus,
pH -arvo ja lampdétila seka kasittelyaika vaikuttavat muodostuvan kalvon variin ja pin-

noitteen tyyppiin.

Kromatointikasittelyjen huuhteluvesia ei voi laskea viemariin, vaan ne on puhdistettava
tai toimitettava ongelmajatelaitokseen. Kromipitoisten passivointiaineiden kaytté on
jadmassa hiljalleen pois ymparisto- ja terveyshaittojen, seka kalliiden kustannusten

VUoKsi.

[3,s.50-51;6,s.567.]

4 Jauhemaalaus

Jauhemaalaus on maalausmenetelm&na varsin erilainen kuin tavallinen markdmaala-
us. Jauhemaalauksessa maali on levitysvaiheessa jauhemaisessa muodossa. Maalat-
tava tuote maadoitetaan ja ruiskutettaessa maalijauhe varataan sahkoéisesti, jolloin se
hakeutuu maadoitettuun pintaan. Taman jalkeen maalattu kappale kuumennetaan uu-
nissa, jolloin jauhemaali sen pinnassa sulaa. Sulavaiheessa kaynnistyy jauhemaalin
verkkoutuminen ja maali tarttuu kappaleen pintaan. Jaahdyttyaan maalikalvo on kovet-

tunut lopullisesti ja maalatun tuotteen voi ottaa heti kayttéon.

Jauhemaalaus yleistyy koko ajan. Sitd kaytetdan varsinkin kappaletavaroiden maala-
usmenetelmana. Jauhemaalauksen hyvia puolia ovat jauhemaalin edullisuus ja uudel-
leen kaytettavyys, maalauksen automatisointi sekd maalikalvon mekaanisen ja kemial-
lisen rasituksen hyva kestavyys. Yksinkertaiset profiilit on helppoa maalata jauheella
tasalaatuisiksi. Maali hakeutuu sahkdisen varauksen ansiosta myds hankalampiin
paikkoihin, joita ei voitaisi markdmaalata. Jaahtymisen jalkeen maalatut tuotteet voi-
daan pakata toisiaan vasten, eivatka ne tartu toisiinsa kiinni tai naarmuunnu helposti,
jolloin saastetdan pakkauskuluissa. Jauhemaalaus on myds ymparistdlle haitattomam-
paa, silla siind ei synny liuotinpaastdja, jolloin myds paloturvallisuus ja nain tyéturvalli-
suuskin ovat parempia. Jauhemaalauslaitteet ovat erittdin varmatoimisia. Niiden huol-

lon tarve ja huoltokustannukset ovat vahaiset.

—
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Jauhemaalaus on investointikustannuksiltaan kallein kaikista maalausmenetelmista.
Maalattujen kappaleiden lammittaminen vaatii energiaa ja siksi jauhemaalaus ei sovellu
kookkaille, monimuotoisille kappaleille kohtuullisin kustannuksin. Jauhemaalaus ei so-
vellu myéskaan kohteille, joita ei voida lammittdd. Jauhemaalit toimitetaan yleensa
isoissa pakkauksissa (yleisin koko 20 kg), silla pienten jauhemaarien kilohinta on suu-
rempi. Jauhemaalit ovat edullisia kun niiden varisavy valitaan RAL —varikartasta. Muut
varisavyt voivat olla hyvinkin kalliita. Varin vaihto jauhesailiodn on melko tydlasta. Jau-
hemaalaukseen tarvitaan myds erillinen uuni, jonka lampdtila pystytddan nostamaan
noin 200 °C: n lampédtilaan. Jauhemaalaus on hitaampaa kuin markamaalaus, silla jau-
hemaalipistoolista ei voi ruiskuttaa maalia paljon, koska hiukkaset eivat varatuisi kun-
nolla. Korjausmaalaus on tehtdva aina koko tuotteelle, kun taas markdmaalauksessa

voidaan maalata myds vain osa tuotetta. [3, s.177 - 180; 5; 10.]

Jauhemaalausmenetelmat

Jauhemaalauksessa jauhemaalauspistoolin tehtdvana on hajottaa maalijauhe tasai-
seksi pilveksi tuotteen ymparille ja varata maalihiukkaset niin, ettd ne hakeutuvat sah-
kdvarauksensa ansiosta maadoitetun tuotteen pintaan. Jauheen varausmenetelmina
kaytetdan sahkostaattista varausta ja kitkavarausta. Jauhemaalipistoolit ovat kasi- tai

automaattipistooleja.

Sahkdstaattisesta varauksesta kaytetdan myos nimitysta koronavaraus. Séhkdstaatti-
sessa jauhepistoolissa on erilliset elektrodit, jotka muodostavat sahkdkentan. Sahkoé-
kentdssa on vapaita elektroneja, jotka varaavat sdhkdkentan lapi kulkeutuvat maali-
hiukkaset. Hiukkaset varautuvat nain pistoolin ulkopuolella. Maalijauhe varataan yleen-
s& miinusmerkkiseksi. Sahkdstaattisen varauksen menetelmassa tarvitaan erillinen
jannitelahde, jolla maalijauhe varataan noin 30 — 115 kV:n jannitteeseen. Kuvassa 3 on

esitetty sdhkostaattiseen varaukseen perustuvan laitteiston toimintaperiaate.

—
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Kuva 3. Sahkoéstaattiseen varaukseen perustuvan laitteiston toimintaperiaate. [3; 11]

Sahkostaattisen varauksen menetelman etuja ovat sen monipuoliset sdatémahdolli-
suudet ja suuri kapasiteetti. Menetelmalla jauhetta kaytetdan yleensa noin 10 kg tun-
nissa pistoolia kohti. Maaraa voi saatda suuremmaksi, mutta samalla ohiruiskutus li-
saantyy. Varauskin on erikseen saadettavissa. Sahkdstaattinen varaus sopii kaikille

jauhemaalityypeille.

Sahkostaattisessa menetelméassa pistoolin ja maalattavan tuotteen valille syntyva sah-
kokenttd ei ole tasasuuruinen. Sahkdkenttd on suurin kappaleen ulkokulmissa, ulko-
reunoissa ja ulokkeissa ja pienin kappaleen sisakulmissa. Puhutaan Faradayn hakki-
ilmidéstd. Taman vuoksi maalin ruiskuttaminen kappaleen sisdkulmiin on hankalaa.
Maalaus on hankalampaa, jos maalattava kappale on monimuotoinen. Jo kertaalleen
jauhemaalatun tuotteen maalaus sahkdstaattisella menetelmalld on vaikeaa, koska
tiivis maalikalvo toimii sdhkdisena eristeena. Sahkdstaattisella menetelmalla tapahtuu

enemman ohiruiskutusta kuin kitkavarausmenetelmalla. [3, s.191-192; 5.]

Kitkavarausmenetelmassa maalijauhe varautuu, kun se kulkee putkessa ja hankautuu
putken seinamiin. Maalihiukkasten varautuminen perustuu hiukkasten ja putken muovi-
lajien valiseen elektronegatiivisuuseroon. Jauheen varaamiseen ei nain tarvita erillista
jannitelahdettda. Maalauspistoolin ja maalattavan kappaleen valille ei muodostu sahko-

kenttda. Kuvassa 4 on esitetty kitkavaraukseen perustuvan laitteiston toimintaperiaate.
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Kuva 4. Kitkavaraukseen perustuvan laitteiston toimintaperiaate. [3; 11]

Sahkokentan puuttuminen kitkavarausmenetelmassa on yksi sen hyvista puolista. II-
man sahkdkenttdd maalauksessa ei esiinny Faradayn hakki-ilmiéta ja esim. kappalei-
den sisdkulmia on helpompi maalata. Maalauksessa ei tarvita erillistd jannitelahdetta.
Myo6s automaattimaalaus ja jo kertaalleen maalattujen kappaleiden uudelleenmaalaus
onnistuvat paremmin kitkavarausmenetelmalla kuin sahkdstaattisella varausmenetel-

malla.

Kitkavarausmenetelman kapasiteetti on pienempi kuin sahkdstaattisella ruiskutuksella.
Kaikki maalityypit eivat sovellu sellaisinaan kitkavarausmenetelmaan. Kitkavarauslait-
teiston puhdistus on hitaampaa ja tydlaampaa kuin sahkdstaattisen varauksen laitteis-
ton puhdistus. Maalijauheen varautumista ei voi saatda kitkavarausmenetelmassa
muulla tavoin kuin muuttamalla jauheen virtausnopeutta pistoolissa. Myodskaan kierra-
tettdva jauhe ei varaudu enaa yhta hyvin kitkavarausmenetelmassa. Esim. kosteus voi

haitata kiertdvan jauheen varautumista. [3, s.192-194; 5.]
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5 Koekappaleet ja niiden kasittelyt
5.1 Koemateriaalit

Koekappaleet olivat kooltaan 150 mm x 100 mm x 1mm. Alumiinikoekappaleet olivat

hieman paksumpia, noin 2mm paksuja.
Testattavat materiaalit olivat seuraavat:

. Alumiinilevy (EN AW 5754)

. Kuumasinkitty terds (DX 51 D + Z275) Kuumasinkitty teras oli kemiallisesti
passivoitua.

. Ruostumaton teras: (ASTM A 240-2014 TYPE 316L / 316)

. Kylmavalssattu teras: (EN 10130 DC01-A-M-0)
5.2 Rasvanpoisto

Candoclene 915 -rasvanpoistokylpya kaytettiin ennen kaikkia muita kokeissa kaytettyja

konversiopinnoitteita paitsi Candobond 551:a.

Candoclene 915 -kylvyn pitoisuus oli noin 55 g/l ja kayttélampétila n. 50 - 60°C. Kasitte-

lyaika oli 4 min. Rasvanpoiston jalkeen koekappaleet konversiopinnoitettiin.

Kylvyn tarkemmat tuotetiedot |6ytyvat liitteena (liite 1).

5.3 Konversiokasittelyt

5.3.1 Zirkoniumpohjainen konversiopinnoite Zirca-Sil CA

Zirca-Sil CA esikasittely suoritettiin seuraavasti: rasvanpoisto, 3 huuhtelua, reaktiotuote
Zirca-Sil CA ja jalkihuuhtelu. Kaksi ensimmaista huuhtelua suoritettiin vesijohtovedes-
sd, kolmas ja jalkihuuhtelu ionivaihdetussa vedessa. Taman jalkeen suoritettiin kuivaus

puhtaalla paineilmalla. Esikasittelyn jalkeen kappaleet jauhemaalattiin.

—

&
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Kylvyn Zirca-Sil CA pitoisuus oli noin 34 ml/l ja kasittelylampdtila noin 21 °C (huone-

lampdtila). Kasittelyaika oli 4 min ja pH pysyi valilla 4,4-5,0.

Kylvyn tarkemmat tuotetiedot |6ytyvat liitteena (liite 2).

Koekappaleet

Alla ovat taulukoituina Zirca-Sil CA:lla esikasitellyt koekappaleet, niiden materiaalit se-

ka testatut korroosiorasitusluokat. Koekappaleita oli yhteensa 32 kpl.

Taulukko 1. Zirca-Sil CA:lla kasitellyt materiaalit ja niiden testien korroosiorasitusluokat.

TESTATTAVAT MATERIAALIT JA KORROOSIORASITUSLUOKAT

Koemateriaali C3-M | C4-M | C5-M | Irtivetokoe Hilaristikko-
koe

alumiini - 3 kpl | 3kpl | 1kpl 1 kpl

kylmavalssattu 3kpl | 3kpl | - 1 kpl 1 kpl

teras

kuumasinkitty teras | 3 kpl | 3 kpl | - 1 kpl 1 kpl

ruostumaton teras 3kpl | 3kpl | - 1 kpl 1 kpl

5.3.2 Silaanipohjainen konversiopinnoite E-CLPS 1700CA

E-CLPS 1700CA —esikasittely suoritettiin seuraavasti: rasvanpoisto, 3 huuhtelua, reak-
tiopinnoite E-CLPS 1700CA ja kuivaus. Kaksi ensimmaista huuhtelua suoritettiin vesi-
johtovedessa ja kolmas ionivaihdetussa vedessa. Esikasittelyn jalkeen kappaleet jau-

hemaalattiin.

E-CLPS 1700CA -kylvyn pitoisuus oli noin 26 ml/l ja kasittelylampétila oli noin 21 °C

(huonelampdtila). Kasittelyaika oli 5 min. Kylvyn pH oli noin 7,3.

Kylvyn tarkemmat tuotetiedot |0ytyvat liitteena (liite 3).

«/Iz;opolia
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Alla ovat taulukoituina E-CLPS 1700 CA:lla esikasitellyt koekappaleet, niiden materiaa-

lit seka niiden testien korroosiorasitusluokat. Koekappaleita oli yhteensa 32 kpl.

Taulukko 2. E-CLPS 1700 CA:lla kasitellyt materiaalit ja niiden testien korroosiorasitusluokat.

TESTATTAVAT MATERIAALIT JA KORROOSIORASITUSLUOKAT

Koemateriaali | C3-M | C4-M | C5-M | Irtivetokoe Hilaristikkokoe
alumiini - 3 kpl | 3kpl | 1kpl 1 kpl
kylmavals- 3kpl | 3kpl |- 1 kpl 1 kpl

sattu teras

kuumasinkit- | 3 kpl | 3 kpl | - 1 kpl 1 kpl

ty teras

ruostumaton | 3 kpl | 3kpl | - 1 kpl 1 kpl

teras

5.3.3 Silaanipohjainen konversiopinnoite E-CLPS 1980CA

E-CLPS 1980CA —esikasittely suoritettiin seuraavasti: rasvanpoisto, 3 huuhtelua, reak-

tiopinnoite E-CLPS 1980CA, jonka jalkeen kuivaus puhtaalla ilmalla. Kaksi ensimaista

huuhtelua suoritettiin vesijohtovedessa ja kolmas ionivaihdetussa vedessa. Esikasitte-

lyn jalkeen kappaleet jauhemaalattiin.

E-CLPS 1980CA -kylvyn pitoisuus oli noin 25 ml/l ja kasittelyaika 4 min. Kasittely tehtiin

huoneenlampétilassa ( noin 21 °C). Kylvyn pH oli noin 6,1.

Kylvyn tarkemmat tuotetiedot 16ytyvat liitteena (liite 4).

Koekappaleet

Alla ovat taulukoituina E-CLPS 1980 CA:lla esikasitellyt koekappaleet, niiden materiaa-

lit seka niiden testien korroosiorasitusluokat. Koekappaleita oli yhteensa 35 kpl.

«/Iz;opolia
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Taulukko 3. E-CLPS 1980 CA:lla kasitellyt materiaalit ja niiden testien korroosiorasitusluokat.

TESTATTAVAT MATERIAALIT JA KORROOSIORASITUSLUOKAT
Koemateriaali | C3-M | C4-M | C5-M | Irtivetokoe Hilaristikkokoe
alumiini - 3 kpl | 3kpl | 1kpl 1 kpl
kylmavalssat- | 3 kpl | 3 kpl | - 1 kpl 1 kpl

tu teras

kuumasinkit- | 3 kpl | 3 kpl | 3kpl | 1kpl 1 kpl

ty teras

ruostumaton | 3 kpl | 3kpl | - 1 kpl 1 kpl

teras

5.3.4 Peseva zirkoniumpohjainen konversiopinnoite Candobond 551

Candobond 551 -esikasittely tapahtui seuraavasti: Candobond 551 reaktiopinnoite, 3
huuhtelua ja kuivaus puhtaalla ilmalla. Kaksi ensimmaistd huuhtelua suoritettiin vesi-
johtovedessa ja viimeinen huuhtelu ionivaihdetussa vedessa. Candobond 551 ei tar-
vinnut erillistd rasvanpoistoa, koska sita kaytettiin yhdessa pesuliuoksen Canfos Wetter

840 kanssa. Kasittelyn jalkeen kappaleet jauhemaalattiin.

Candobond 551 -kylvyn pitoisuus oli noin 50 ml/l ja Canfos Wetter 840 pitoisuus kyl-

vyssa noin 10 ml/l. Kasittelyaika oli 5 min ja liuoksen pH noin 3,85.

Kylvyn tarkemmat tuotetiedot ovat liitteena (liite 5).

Koekappaleet

Alla ovat taulukoituina Candobond 551:lla esikasitellyt koekappaleet, niiden materiaalit

seka niiden testien korroosiorasitusluokat. Koekappaleita oli yhteensa 24 kpl.

«/Iz;opolia
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Taulukko 4. Candobond 551:114 kasitellyt materiaalit ja niiden testien korroosiorasitusluokat.

TESTATTAVAT MATERIAALIT JA KORROOSIORASITUSLUOKAT

Koemateriaali C3-M | C4-M | C5-M | Irtivetokoe | Hilaristikkokoe
alumiini - 3 kpl | 3kpl | 1kpl 1 kpl
kylmavalssattu 3 kpl | 3kpl |- 1 kpl 1 kpl

teras

kuumasinkitty 3 kpl | 3kpl |- 1 kpl 1 kpl

teras

ruostumaton te- - - - - -

ras

5.4 Koekappaleiden maalaus

Koekappaleet maalattiin Teknoksen Infralit PE 8339 polyesterijauhemaalilla. Infralit PE

8339 on polyesterihartsiin perustuva jauhemaali, joka soveltuu kaytettdvaksi kohteissa,

joissa vaaditaan hyvaa saankestavyyttd. Maalin tarkemmat tuotetiedot I6ytyvat liitteena

(lite 2).

Kappaleet jauhemaalattiin valittémasti esikasittelyn jalkeen, kun ne olivat kuivuneet tai

kuivattu. Kuvassa 5 juuri jauhemaalatut koekappaleet riippuvat jauhemaalauskaapissa.

Jauhemaalattuja levyja pidettiin 180 °C:n lampétilassa 10 minuutin ajan. Uunissa, koro-

tetussa lampdtilassa jauhe suli ja verkkoutui muodostaen lopullisen maalikalvon joka

jaéhtyessaan kovettui. Maalikalvon paksuus oli keskimaarin noin 90 ym.

Metropolia
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Kuva 5. Koekappaleiden jauhemaalaus.

6 Testausmenetelmat

6.1 Adheesiokokeet

Ahdeesiokokeet tehtiin jokaiselle koekappaletyypille kuivatartuntana. Adheesiokokeet

tehtiin erillisille koekappaleille joita ei koestettu.

@mpolia
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6.1.1 Hilaristikkokoe

Hilaristikkokokeet tehtiin koekappaleille standardin SFS-EN ISO 2409 (Maalit ja lakat.
Hilaristikkokoe) mukaisesti. Koekappaleisiin viillettin 6 yhdensuuntaista leikkausuraa
alustamateriaaliin saakka. Leikkausurien etaisyys oli 2 mm. Viillot tehtiin ERICHSEN
Cross Hatch Cutter Model 295 —leikkurilla. Toistettiin toimenpide tekemalla sama maa-
ra yhdensuuntaisia leikkauksia ristiin alkuperaisten kanssa 90 asteen kulmassa siten,
ettd muodostui ristikkokuvio. Harjattiin pehmealla harjalla kevyesti useita kertoja kum-
mankin ristikkokuvion lavistajan suuntaisesti. Tarkasteltiin tuloksia suurennuslasin avul-
la. Taman jalkeen ristikkokuvion paalle liimattiin l1apinakyva teippi ja hangattiin teippia
voimakkaasti sormenpaalla ja kynnella. Viiden minuutin jalkeen teipin limaamisesta se
poistettiin ja tdman jalkeen tarkasteltiin tuloksia taas suurennuslasin avulla. Koe tehtiin

kolmeen kertaan eri kohtiin koekappaletta. Kuvassa 6 on koekappale tarkasteltavana

hilaristikkokokeen jalkeen.

Kuva 6. Koekappale tarkasteltavana hilaristikkokokeessa.

@mpolia



Tulokset maaritettiin alla olevan taulukon 5 avulla.

Taulukko 5.
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Taulukko jonka mukaan hilaristikkotestin tulokset maaritettiin. [12]

Luokitus

Kuvaus

Ulkonaké leikkausalueella, josta hilseilyd on
tapahtunut
(Esimerkki kuudelle rinnakkaisleikkaukselle)

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

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

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

N

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

11

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

Mika tahansa hilseily, jota ei voida luokitella edes

luokitteluasteen 4 mukaisesti

6.1.2 lIrtivetokoe

Irtivetokoe koekappaleille tehtiin koekappaleille standardin SFS-EN ISO 4624 (Maalit ja

lakat. Tarttuvuuden arviointi vetokokeella.) mukaisesti.

Maalikalvon pinta karhennettiin hiomapaperilla ja puhdistettiin kohdista, joihin vetonupit

liimattiin. Vetonuppeja liimattiin 3 kpl jokaiseen koepalaan, jolloin saatiin jokaisesta

naytetyypista 3 tulosta. Vetonupit liimattiin kaksikomponenttisella epoksiliimalla, jonka

kuivumisaika oli 24h. Kuvassa 8 on vetokokeeseen valmiita koekappaleita. Liiman kui-

vuttua vetonuppien reunoille painunut ylimaarainen liima seka maali poistettiin kasipo-

ralla pohjamateriaaliin saakka. Kuvassa 9 on koekappaleita vetonuppikokeessa seka

liiman poistamiseen kaytetty kasipora. Vetonupit vedettiin irti koelevyistd pneumaatti-

sella vetokoelaitteella. Vetokoelaite on kuvassa 7.
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Kuva 7. Pneumaattinen vetokoelaite Elcometer 110 Patti.

Kokeesta saatiin tulokseksi murtolujuus (MPa) seka silmamaaraisesti maaritettiin myos

murtuman tyyppi. Murtumatyypit ovat seuraavat:

A on alustan koheesiomurtuma;

A/B  on adheesiomurtuma alustan ja ensimmaisen pinnoitekerroksen valilla;
B on koheesiomurtuma ensimmaisessa pinnoitekerroksessa;

B/C on adheesiomurtuma ensimmaisen ja toisen pinnoitekerroksen valilla;
n on koheesiomurtuma monikerrosyhdistelman kerroksessa n;

n/im  on adheesiomurtuma monikerrosyhdistelman kerrosten n ja m valillg;
—/Y on adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen valilla;

Y on liiman koheesiomurtuma;

Y/Z on adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen valilla.

Murtumapinta-ala arvioidaan murtumatyypeittain prosentteina lahimpaan 10 %:iin.
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Kuva 8. Koekappaleita valmiina vetokokeeseen.

Kuva 9. Ylimaarainen liima poistettiin vetonuppien ymparilta kasiporalla.
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6.2 Suolasumukoe

Suolasumukoe suoritettiin koekappaleille standardin SFS-EN 1SO 9227 (Korroosioko-

keet keinotekoisissa kaasuymparistdissa. Suolasumukokeet.) mukaisesti.

Koekappaleisiin tehtiin 1 mm levea ja noin 60 mm pitka viilto kyseiseen tarkoitukseen
valmistetulla teralla. Viillot tehtiin keskelle koekappaletta samansuuntaisesti koekappa-
leen pidemman reunan kanssa. Alumiinikoekappaleisiin tehtiin kaksi toisiinsa nahden
kohtisuoraa viiltoa, jotka olivat vahintdan 25 mm:n paassa toisistaan ja kaikista koele-
vyn reunoista. Koekappaleiden reunat suojattiin varmuuden vuoksi ilmastointiteipilla,
sillda maalikalvo oli ohuempi koekappaleiden reunoilla ja nurkissa. Testiajat olivat eri

korroosiorasitusluokille seuraavat:

. C3-M: 240h

. C4-M: 480h

. C5-M: 720h.
Koelevyt huuhdeltiin puhtaalla vedella valittdmasti suolasumukokeen paatyttya ja kui-
vattiin puhtaalla paineilmalla seka tarkastettiin, esiintyikd nakyvia muutoksia. Taman

jalkeen poistettiin irtoava pinnoite valmiin viillon ympariltd veitsen avulla. Kuvassa 10

on huuhdeltuja koekappaleita tarkasteltavana heti korroosiorasituksen jalkeen.

—
a
Metropolia



24

Kuva 10. Suolasumukaapista tulleet koekappaleet huuhdeltiin ja tarkastettiin ensin silmamaa-
raisesti.

Suolasumukokeen tuloksia tarkasteltiin standardin SFS-EN ISO 4628-8 (Maalit ja lakat.
Pinnoitteiden huononemisen arviointi. Yleisten virhetyyppien esiintymisen voimakkuu-
den, maaran ja koon merkinta. Osa 8. Viiltoa tai muuta pinnoitteeseen tehtya vauriota
ympardivan irtoamisen ja korroosion arviointi.) mukaisesti, silla koekappaleiden maali-
kalvossa ei ollut havaittavissa huononemista muualla kuin niihin valmiiksi tehdyn viillon
ymparilla. Irtoava maali poistettiin mekaanisesti veitsen avulla viillon ymparilta. Mitattiin
viivoittimen avulla tasavélein 6 kohdasta maalikalvon irtoamisen, sekd edenneen kor-

roosion leveys, kuvan 11 esittdmalla tavalla.
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a) Viilto

Kuva 11. Maalikalvon irtoamisen laskeminen. 1.ruostunut tai irronnut alue. 3. Alkuperaisen viil-
lon leveys.

Irtoamisen keskimaarainen kokonaisleveys d; maaritetddn 0,5 mm tarkkuudella kayt-

tamalla seuraavaa yhtaléa

a+b+c+d+e+ f
d1= 6

Josta lasketaan irtoaminen d millimetreina kayttden seuraavaa yhtal6a

Metropolia
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jossa

. d; onirronneen alueen kokonaisleveyden keskiarvo millimetreina

. w on alkuperaisen viillon tai muun keinotekoisen vaurion leveys millimet-
reina

. a, b, c, d, e, f ovat yksittaisia irroamisen mittauksia, ks. kuva 6.

Korroosion eteneminen maaritettiin samalla tavalla kuin maalikalvon irtoaminen.

7 Tutkimustulokset

7.1 Hilaristikkokoe

Taulukoissa 6 - 9 on esitetty hilaristikkokokeen tulokset eri koekappaletyypeille. Hilaris-
tikkokoe tehtiin erillisille koestamattomille koekappaleille kappaleiden maalauksen jal-

keen.

Lahes jokainen koekappaletyyppi sai testissa luokituksen 0 (Leikkausurien reunat ovat
taysin sileat, yksikaan ristikon ruuduista ei ole irronnut). Candobond 551:1la seka Zirca
Sil CA:lla kasitellyilld kuumasinkityilla koekappaleilla esiintyi vahaista hilseilya urien
leikkauspisteissa, jolloin ne saivat testissad luokituksen 1 (Leikkausristikon alueesta

korkeintaan 5% on vaurioitunut).

Taulukko 6. Candobond 551:114 esikasiteltyjen koemateriaalien hilaristikkotestien tulokset.

Candobond 551

testi 1 testi 2 testi 3
Koe- Harjauksen| Teipin Harjauksen Teipin Harjauksen Teipin
materiaali jalkeen jalkeen jalkeen jalkeen jalkeen jalkeen
2275 1 1 1 1 1 1
CRS 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0
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Taulukko 7.  Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen koemateriaalien hilaristikkotestien tulokset.
Zirca-Sil CA

testi 1 testi 2 testi 3
Koe- Harjauksen| Teipin Harjauksen | Teipin jal- | Harjauksen | Teipin jal-
materiaali jalkeen jalkeen jalkeen keen jalkeen keen
2275 0 1 1 1 1 1
CRS 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0
RST 0 0 0 0 0 0
Taulukko 8. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen koemateriaalien hilaristikkotestien tulokset.

E-CLPS 1700CA

testi 1 testi 2 testi 3

Koe- Harjauksen| Teipin Harjauksen | Teipin jal- | Harjauksen | Teipin jal-
materiaali jalkeen jalkeen jalkeen keen jalkeen keen
2275 0 0 0 0 0 0
CRS 0 0 0 0 0 0

Al 0 0 0 0 0 0
RST 0 0 0 0 0 0
Taulukko 9. E-CLPS 1980 CA:lla esikasiteltyjen koemateriaalien hilaristikkotestien tulokset.

E-CLPS 1980CA

testi 1 testi 2 testi 3
Koe- Harjauksen| Teipin Harjauksen | Teipin jal- | Harjauksen | Teipin jal-
materiaali jalkeen jalkeen jalkeen keen jalkeen keen
2275 0 0 0 0 0 0
CRS 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0
RST 0 0 0 0 0 0
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7.2 Irtivetokoe

Taulukossa 10 on esitetty irtivetokokeen tulokset jokaiselle koekappaletyypille. Irtiveto-

koe tehtiin erillisille koestamattomille koekappaleille kappaleiden maalauksen jalkeen.

Lahes jokaisen esikasittelyn ja koemateriaalin yhdistelma sai murtumatyypikseen -/Y (=
adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen valilld) tai Y/Z (= adheesiomurtuma liiman ja
vetokappaleen valilld) tarkoittaen, ettei vetonuppien limaaminen kiiltdvaan, tasaiseen
jauhemaalipintaan onnistunut pinnan karhentamisesta ja huolellisesta puhdistamisesta
huolimatta, ja etta liima tarttui melko huonosti myds vetonuppiin. Vain harvassa tapa-
uksessa maalikalvo murtui. Ainoat yhdistelméat joissa maalikalvo murtui ennen liiman
tartunnan pettamista, olivat zirkoniumpohjaisella konversiopinnoitteella Candobond
551:l1a esikasitelty sinkitty teraslevy seka zirkoniumpohjaisella konversiopinnoitteella

Zirca-Sil CA:lla esikasitelty sinkitty teraslevy.

Taulukko 10. Irtivetokokeen tulokset eri konversiopinnoitteilla esikasitellyille erilaisille koemate-

riaaleille.
Koemateriaali, Testi nro Vetokokeen tulos Murtumat i
esikasittely (MPa) yypp
4,34 -IY 100%
CRS, 2 3,76 -IY 100%
Candobond 551 3 3,61 -IY 100%
ka= 3,90
1 4,63 -IY 100%
- 0,
Al, Candobond 551 2 5,67 /Y 100%
3 7,02 -IY 90%, Y/Z 10%
ka= 5,78
2,61 A/B 90%, -/Y 10%
Z275, 2 3,76 A/B 100%
Candobond 551 3 2,75 A/B 90%, -/Y 10%
ka= 3,04
1 3,18 Y/Z 100%
_ [y
CRS, Zirca-Sil CA 2 4,78 /Y 100%
3 4,05 Y/Z 100%
ka= 4,00
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1 5,22 -IY 90%, Y/Z 10%
_ 0,
Al, Zirca-Sil CA 2 4,05 /Y 100%
3 4,93 -IY 100%
ka= 4,73
1 3,18 AIB 50%, -/Y 40%, Y/Z 10%
Liiman tartunta nuppiin ei
2275, Zirca-Sil CA 2 - riittava.
3 4,34 -IY 70%, A/B 30%
ka= 3,76
1 5,22 -IY 80%, Y/Z 10%, Y 10%
_ 0,
RST, Zirca-Sil CA 2 4,49 /Y 100%
3 5,08 -IY 100%
ka= 4,93
1 4,93 -IY 90%, Y/Z 10%
CRS, 2 3,61 Y/Z 90%, -IY 10%
E-CLPS 1700CA 3 4,34 -IY 90%, Y/Z 10%
ka= 4,29
1 4,93 -IY 60%, Y/Z 40%
0,
Al, E-CLPS 1700CA 2 3,76 YiZ 100%
3 4,63 -IY 70%, Y/Z 30%
ka= 4,44
4,19 -IY 100%
Z275, 2 4,05 -IY 100%
E-CLPS 1700CA 3 419 Y 100%
ka= 4,14
1 - Y/Z 100%
RST, 2 4,05 -IY 100%
E-CLPS 1700CA 3 463 Y 100%
ka= 4,34
1 3,04 Y/Z 80%, -IY 20%
CRS, 2 2,18 Y/Z 90%, -IY 10%
E-CLPS 1980CA 3 4,49 -IY 90%, Y/Z 10%
ka= 3,24
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4,78 -IY 100%
_ [y
Al, E-CLPS 1980CA 2 5,08 1Y 100%
3 5,97 -IY 100%
ka= 5,27
1 3,76 -IY 100%
Z275, 2 3,18 -IY 100%
E-CLPS 1980CA 3 4,05 Y/Z 80%, -IY 20%
ka= 3,66
1 4,49 -IY 90%, Y/Z 10%
RST, 2 4,49 -IY 90%, Y/Z 10%
E-CLPS 1980CA 3 3.90 Y 100%
ka= 4,29

7.3 Suolasumukoe

Koska yhdenk&an koekappaleen maalikalvossa ei suolasumukokeen jalkeen ollut vau-
rioita tai muutoksia muualla kuin valmiiksi tehdyn viillon Iaheisyydessa, arvioitiin kokeen
tulokset standardin SFS-EN I1SO 4628-8 (Maalit ja lakat. Pinnoitteiden huononemisen
arviointi. Yleisten vaurioiden esiintymisen voimakkuuden, maaran ja koon merkinta.
Osa 8: Viiltoa tai muuta pinnoitteeseen tehtya vauriota ymparoéivan irtoamisen ja kor-

roosion arviointi) mukaisesti.

Taulukoissa 11 — 14 on esitettyind suolasumutestin tuloksista lasketut keskiarvot. Tar-

kemmat tulokset 16ytyvat liitteena (Liite 7).

Maalikalvon irtoaminen

Irtoava maalikalvo poistettiin valmiiksi tehdyn viillon ymparilta siihen saakka, etta jaljella

oli vain alkuperaistd vastaava maalikalvo. Irtoava maalikalvo poistettiin asettamalla

veitsen karki vinottain pohjamateriaalin ja maalikalvon rajakohtaan ja painamalla.
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Alumiinista ja ruostumattomasta teraksestd maalikalvo ei irronnut lainkaan tarkoittaen,
ettei maalikalvon tartunta heikentynyt testin aikana nailla koemateriaaleilla. Sinkitysta
teréksesta seka kylmavalssatusta terdksesta maalikalvo irtosi jossain maarin valmiiksi
tehdyn viillon ympariltd eli maalikalvon tartunta heikkeni kokeen aikana nailla materiaa-

leilla. Tama tapahtui kaikilla testatuilla konversiokasittelyilla.

Yhdesta koekappaleesta maalikalvo irtosi kokonaan. Koekappale oli kylmavalssattua
terasta kasiteltyna konversiopinnoitteella E-CLPS 1700CA ja kappaleen koestusaika oli
480h. Tama oli kuitenkin vain yksi koekappale kolmesta eli kappaleen kasittelyssa val-

mistuksessa on voinut tapahtua virhe.

Korroosion eteneminen

Kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden tapauksissa korroosion eteneminen tarkoittaa,
ettd sinkistd syntyy valkoruostetta terdksen pinnalla. Kylmavalssatussa teraksessa oli
huomattavissa varimuutoksia ja lievaa syopymista, joten mitattin naiden etenemista
valmiista viillosta. Alumiinissa ja ruostumattomassa terdksessa korroosio ei edennyt

lainkaan. Tama oli sama kaikilla testatuilla konversiokasittelyilla.
Alumiinisissa koekappaleissa, jotka oli esikasitelty konversiopinnoitteella E-CLPS

1700CA ja joiden koestusaika oli 720 h, huomattiin valmiiksi tehdyn viillon tummuneen.

Korroosio ei kuitenkaan ollut edennyt.

Taulukko 11. Korroosiorasitusluokka C3-M. Suolasumukokeen tulosten keskiarvot.

Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm
Koemateriaali Koemateriaali
Konversiopinnoite | crg 2275 RST CRS 2275 RST
Candobond 551 0,986 2,139 - 0,292 0,778 -
Zirca-Sil CA 1,903 1,306 0 0,341 0,708 0
E-CLPS 1700 CA 11,389 1,917 0 1,653 0,583 0
E-CLPS 1980CA 0,847 1,958 0 0,125 1 0

—
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Taulukko 12. Korroosiorasitusluokka C4-M. Suolasumukokeen tulosten keskiarvot, maalin

irtoaminen.

Maalin irtoaminen, mm

.. . Koemateriaali
Konversiopinnoite
CRS Z275 Al RST
Candobond 551 3,056 4,056 0 -
Zirca-Sil CA 3,931 3,319 0 0
E-CLPS 1700 CA 19,542 4,194 0 0
E-CLPS 1980CA 5,403 2,986 0 0

Taulukko 13. Korroosiorasitusluokka C4-M. Suolasumukokeen tulosten keskiarvot, korroosion

eteneminen.

Korroosion eteneminen, mm

Koemateriaali
Konversiopinnoite CRS Z275 Al RST
Candobond 551 0,319 1,319 0 -
Zirca-Sil CA 0,542 1,722 0 0
E-CLPS 1700 CA 1,657 2,458 0 0
E-CLPS 1980CA 0,875 1,611 0 0

Taulukko 14. Korroosiorasitusluokka C5-M. Suolasumukokeen tulosten keskiarvot.

Maalin irtoaminen, mm

Korroosion eteneminen, mm

Konversiopinnoite

Koemateriaali

Koemateriaali

2275 | Al 2275 Al
Candobond 551 - 0 - 0
Zirca-Sil CA - 0 - 0
E-CLPS 1700 CA - 0 - 0
E-CLPS 1980CA 6,194 |0 5,833 0
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8 Tulosten tarkastelu
8.1 Hilaristikkokoe

Muut kasittelyt |&paisivat hilaristikkokokeen taysin puhtain tuloksin ilman maalin irtoa-
mista paitsi zirkoniumpohjaisilla konversiopinnoitteilla Candobond 551:1la ja Zirca-Sil
CA:lla esikasitellyt kuumasinkityt teraslevyt. Maalin hilseily naissakin koekappaleissa oli

hyvin vahaista, alle 5% leikkausristikon alueesta.

Tamakin maalin hieman heikompi kiinnipysyvyys on selitettavissa varmastikin silla, etta
kuumasinkityt teraskoekappaleet olivat kemiallisesti passivoituja, mika heikentdd maa-
lin tarttuvuutta metallin pintaan. Tulos olisi todennakoisesti ollut erilainen jos sinkitty

pinta ei olisi ollut passivoitu.

Kaikki testatut konversiokasittelyt parjasivat hyvin hilaristikkotestissa tarkoittaen, etta
kasittelyt parantavat huomattavasti jauhemaalin tartuntaa siledan metallipintaan. Huo-
mioon ottaen, ettd kuumasinkityt teraskoekappaleet olivat kemiallisesti passivoituja,

konversiokasittelyt parjasivat todella hyvin myds talla metallipinnalla.

Kaikista parhaiten testissa parjasivat kuitenkin silaanipohjaiset konversiopinnoitteet E-
CLPS 1980CA seka E-CLPS 1700CA, joiden maalikalvo ei irronnut hilaristikkotestissa

lainkaan edes kuumasinkitylta pinnalta.

8.2 Irtivetokoe

Valitettavasti irtivetokokeessa liiman tartunta petti lahes jokaisessa tapauksessa ennen
maalikalvon irtoamista alustasta. Tasta paatellen kaytetyn epoksiliman tartunta kiilta-
vaan, tasaiseen jauhemaalipintaan ei ollut riittdva pinnan karhentamisesta ja huolelli-
sesta puhdistuksesta huolimatta. Maalikalvo irtosi ainoastaan kuumasinkityltd pinnalta
joka oli esikasitelty zirkoniumpohjaisella konversiopinnoitteella. Maalin heikompi tartun-
ta kuumasinkittyyn pintaan voi olla selitettavissa silla, etta sinkitty pinta oli kemiallisesti

passivoitu, mika heikentda maalin tartuntaa sinkittyyn pintaan.

—
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Kaksi testatuista konversiopinnoitteista parjasivat testissa todella hyvin, eikd maalikalvo
irronnut mistdan pohjamateriaalista. Naitd maalausesikasittelyja olivat silaanipohjaiset
konversiopinnoitteet E-CLPS 1700CA sekd E-CLPS 1980CA. Kaksi muuta maalaus-
esikasittelya parjasivat myos hyvin testissa, mutta maalikalvo irtosi sinkityltd teraspin-
nalta. Nama maalausesikasittelyt olivat zirkoniumpohjaiset konversiopinnoitteet Can-
dobond 551 seka Zirca-Sil CA.

Tulos zirkoniumpohijaisille konversiopinnoitteille olisi voinut olla toinen, jos kuumasinki-
tyt koekappaleet eivat olisi olleet kemiallisesti passivoituja. Sinkkipinnan passivointi

heikentda maalin tartuntaa sen pintaan.

8.3 Suolasumukoe

Alumiini- ja ruostumattomat terdskoekappaleet parjasivat suolasumukokeessa parhai-
ten. Yhdestakaan testatuilla konversiopinnoitteilla kasitellysta alumiinisesta tai ruostu-
mattomasta teraksisesta koekappaleesta ei irronnut maali eika korroosio ollut edennyt
niihin tehdysta viillosta. Testatuissa konversiokasittelyissa ei siis naiden tulosten osalta

ollut eroja.

Alumiinilla seka ruostumattomalla teraksellad oli valmiiksi jo hyva korroosionkestavyys,

jota konversiokasittelyt mahdollisesti viela paransivat.

Kuumasinkittyjen ja kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suolasumukokeen tulosten
perusteella ei erottunut selvasti parasta konversiopinnoitetta naille metallipinnoille.
Huomattiin kuitenkin, ettei silaanipohjainen konversiokasittely E-CLPS 1700 CA sovel-
tunut yhtd hyvin kylmavalssatulle teraspinnalle kuin muut testatut kasittelyt. Maalikal-
von tarttuvuuden todettiin heikentyneen korroosiorasituksen aikana E-CLPS 1700 CA:
lla kasitellyissd kylmavalssatuissa teraskoekappaleissa huomattavasti enemman kuin
muilla konversiopinnoitteilla kasitellyissa kylmavalssatuilla terdskoekappaleissa. Todet-
tiin myds zirkoniumpohjaisen Zirca-Sil CA konversiokasittelyn seka silaanipohjaisen E-
CLPS 1980CA konversiokasittelyn parjanneen testissa hieman muita kasittelyja pa-

remmin kuumasinkitylla terdspinnalla. Ero ei kuitenkaan ollut huomattava.

—
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9 Kylpyanalyysit ja niiden tulokset

9.1 Analyysimenetelma

Kasittelykylvyt analysoitiin niiden asianmukaista havittamista varten Agilent MP-AES
4100 -laitteella. Analyysi suoritettiin plasmaemissiomenetelmalla. Menetelmassa nayte-
liuos sumutetaan korkealampétilaplasmaan (6000 — 9000 K), jolloin yhdisteet hajoavat
ja atomit virittyvat. Viritystilan purkautuessa atomit lahettavat alkuaineelle tunnusomais-
ta sateilyd. Menetelma soveltuu lahes kaikkien alkuaineiden maarittdmiseen. Havait-
semisrajat ovat 2 — 10 kertaa pienempia kuin AAS:IIa. Analysoinnissa kaytetty laite on

kuvassa 12.

Kuva 12. Agilent MP-AES 4100.

9.2 Standardisuorat

Kylpyihin liuenneiden metallien maarat maaritettiin seuraavien suorien kuvaajien avulla.
Kuvissa 13 — 15 on esitettyind standardisuorat alumiinille, sinkille ja raudalle. Standar-
disuorat saatiin valmistamalla 5 standardiliuosta, joiden konsentraatio tiedetaan ja ana-

lysoimalla liuokset plasmaemissiomenetelmalla seka syottamalla tulokset Exceliin.
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Alumiini

Standardisuora - alumiini
y = 26324x - 3646,7
30000

25000
20000 )

15000

10000 /
5000

0 —0/’

5000 O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

intensiteetti

konsentraatio (mg/l)

Kuva 13. Alumiinin standardisuora.

Alumiinia 16ytyi liuenneena Candobond 551 —kylpyyn 0,67 mg/l. Alumiini oli liuennut

kylpyyn alumiinikoekappaleista. Muissa kylvyissa pitoisuudet olivat niin pienia, ettei
niitd huomioitu.

Sinkki
Standardisuora - sinkki
y = 11353x + 229,23

15000
= -
g 10000
2 5000
= /

O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
pitoisuus (mg/l)

Kuva 14. Sinkin standardisuora.

Sinkkia 16ytyi Zirca-Sil CA —kylvysta 0,43 mg/l ja Candobond 551 —kylvysta 1,227 mg/l.

Sinkki oli liuennut kylpyihin kuumasinkityistd koekappaleista. Muissa kylvyissa sinkkipi-

toisuudet olivat niin pienia, ettei niitd huomioitu.
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Rauta

Standardisuora - rautay = 5105, + 101,97
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Kuva 15. Raudan standardisuora.
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Rautaa Iéytyi liuenneena E-CLPS 1980 CA —kylpyyn, E-CLPS 1700 CA —kylpyyn ja
Zirca-Sil CA —kylpyyn. Taulukossa 15 on esitettyind kylpyihin liuenneet rautapitoisuu-

det.

Taulukko 15. Kylpyihin liuenneen raudan maarat

kasittelykylpy liuenneen raudan maara
(mg/l)

E-CLPS 1980 CA 0,039

E-CLPS 1700 CA |0,117

Zirca-Sil CA 0,327

Rautaa oli liuennut kylpyihin mm. koekappaleista.

9.3 Jatteiden kasittely

Kasittelykylpyihin liuenneiden metallien pitoisuus ei ylittdnyt HSY :n antamia pitoisuus-

rajoja. Kylvyt saa siis havittdad johtamalla ne viemariin, kunhan viemariin johdettavan

liuoksen pH —arvo pysyy valilla 6 — 11.
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10 Johtopaitokset

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin erilaisten zirkonium- ja silaanipohjaisten konversiopin-
noitteiden paremmuutta maalausesikasittelyina erilaisilla metallipinnoilla. Erilaisia me-
tallipintoja olivat kylméavalssattu teras, kuumasinkitty teras, alumiini seka ruostumaton
teras. Testattavia konversiopinnoitteita oli nelja: kaksi zirkoniumpohjaista konversiopin-
noitetta Candobond 551 ja Zirca-Sil CA seka kaksi silaanipohjaista konversiopinnoitetta
E-CLPS 1700CA ja E-CLPS 1980CA. Kaikki koekappaleet maalattiin samalla jauhe-

maalilla.

Maalin tartunta oli erinomaista pohjamateriaalista riippumatta jokaisella konversiokasit-
telylla. Poikkeavia tuloksia saatiin hilaristikkotestissa vain zirkoniumpohjaisilla konver-
siokasittelyilla, jossa niillakin maalin irtoaminen testissa oli hyvin vahaista. Maalin ir-
toaminen tapahtui pelkastddn kuumasinkitylla teraspinnalla. Vastaava tulos saatiin

my®ds irtivetokokeessa.

Suolasumutestissa testatut konversiopinnoitteet parjasivat parhaiten alumiini- ja ruos-
tumattomalla teraspinnalla. Naillad konversiokasitellyilla pinnoilla ei ollut huomattavissa
vahaistakaan maalikalvon heikkenemista tai korroosiota muualla kuin valmiiksi tehdys-
sa viillossa. Kaikki testatut konversiokasittelyt soveltuvat siis erinomaisesti maalausesi-

kasittelyiksi alumiini- ja ruostumattomille teraspinnoille.

Suolasumutestin tulosten perusteella pystyttiin paattelemaan, ettei silaanipohjainen
konversiopinnoite E-CLPS 1700CA antanut yhta hyvaa korroosiosuojaa kylmavalssa-
tulle terakselle kuin muut testatut konversiokasittelyt. Huomattiin myoés zirkoniumpoh-
jaisen Zirca-Sil CA seka silaanipohjaisen E-CLPS 1980CA konversiopinnoitteiden so-
veltuvan parhaiten kuumasinkitylle teraspinnalle maalauesikasittelyiksi, mutta kaksi
muutakin konversiopinnoitetta Candobond 551 sekd E-CLPS 1700CA soveltuvat sinki-

tylle pinnalle kuitenkin myds hyvin.

Tulokset olivat hyvin tasaisia, eika testattuja konversiokasittelyja pysty selkeasti aset-
tamaan paremmuusjarjestykseen. Jauhemaalikalvolle saadaan erinomainen tartunta
alumiinipintaan seka kylmavalssattuun- ja ruostumattomaan teraspintaan kaikilla testa-

tuilla konversiopinnotteilla. Paras tartunta maalille passivoituun kuumasinkityyn teras-

—
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pintaan saadaan silaanipohjaisilla konversiopinnotteilla E-CLPS 1700CA:lla seka E-
CLPS 1980CA:lla.

Kaikki konversiokasittelyt sailyttavat korroosiorasituksessa maalille antamansa erin-
omaisen tartuntakyvyn seka pohjamateriaalille antamansa korroosiosuojan parhaiten
alumiini- ja ruostumattomilla teraspinnoilla. Kylmavalssatulle teraspinnalle soveltuvat
maalausesikasittelyksi korroosiorasituksessa paremmin muut kolme konversiopinnoi-
tetta kuin silaanipohjainen E-CLPS 1700CA. Kaikki testatut konversiokasittelyt soveltu-
vat hyvin maalausesikasittelyksi passivoidulle sinkitylle teraspinnalle korroosiorasituk-

seen.
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Esikasittelykylpyjen tuotetiedot
Rasvanpoistokylpy Candoclene 915

Candoclene 915 on erittain tehokas alkalinen rasvanpoistokylpy kaikille metallituotteille.
Kylpy on hieman sydvyttava alumiinille, erityisesti korkeissa lampétiloissa. Candoclene
915 rasvanpoistokylpya kaytetaan ensisijaisesti esirasvanpoistossa. Sita voidaan kayt-
tda myods sahkdpesuna, kun siihen lisatdan natriumhydroksidia. Talldin prosessia voi-
daan ajaa joko anodisesti tai katodisesti. Candoclene 915 rasvanpoistokylpya voidaan
kayttda myos yhdessa ultradanen kanssa. Candoclene 915 ei sisalla nonyylifenolietok-
silaattia eikd mitdan muitakaan vaikeasti hajoavia tensideja. Tuotteessa ei ole myos-
kdan kompleksinmuodostajia, jotka voisivat olla haitallisia jatevesien puhdistusproses-
seille. Candoclene 915 sopii esirasvanpoistoon ennen metallipinnoitusta, fosfatointia,
maalausta, seka tuotteiden rasvanpoistoon eri tydvaiheiden valilla. Candoclene 915
sietda suuria epapuhtauspitoisuuksia ja sillda on voimakas emulgointikyky. Candoclene
915 kylpya vyllapidetdaan saanndllisin lisdyksin, jotka perustuvat kylvylle suoritettuihin

analyyseihin ja kayttajan kokemukseen.

Candoclene 915 pitoisuus kylvyssa tarkistetaan titraamalla. Mitataan 20 ml kylpynayte
ja laimennetaan 100 ml ionivaihdetulla vedella. Lisatdan muutama tippa metyylioranssi-
indikaattoria ja titrataan 1 N suolahapolla keltaisesta oranssiin varisavyyn. Candoclene

915 pitoisuus saadaan laskemalla se suolahapon kulutuksesta.

Candoclene 915 pitoisuuden tulisi olla valilla 20...70 g/l ja kayttélampaétilan 40...75°C.

Kasittelyaika on valillda 1 - 10 min.

—
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Reaktiotuotepinnoite Zirca-Sil CA

Zirca-Sil CA on kromi- ja fosfaattivapaa maalausesikasittely kasto- tai suihkulinjoille.
Kasittely vaatii vahintdan yhden jalkihuuhtelun. Zirca-Sil CA reaktiotuotepinnoite on
tarkoitettu alumiinille, terékselle ja sinkkiseoksille. Tuote ei sisélla raskasmetalleja eika
myrkyllisid orgaanisia yhdisteitd. Zirca-Sil CA reaktiotuotepinnoitetta voidaan kayttaa
ED-lakan, marka- ja pulverimaalin esikasittelyna lisdédamaan korroosiosuojaa maaliker-

roksen alla.

Zirca-Sil CA esikasittely suoritetaan seuraavasti: 1 rasvanpoisto, 3 huuhtelua, reak-
tiotuote Zirca-Sil CA ja 1 jalkihuuhtelu. Taman jalkeen kuivaus puhtaalla ilmalla. Esika-

sittelyn jalkeen kappaleet maalataan.

Rasvanpoistokylpyna toimii Candoclene 915. Kaksi ensimmaistd huuhtelua ovat vesi-
johtovetta, kolmas ja jalkihuuhtelu ionivaihdettua vettd. Huuhteluita seurataan paivittain
ja vaihdetaan tarvittaessa. Zirca-Sil CA prosessin yllapito pohjautuu tehtyihin kylpyana-

lyyseihin, seka pH ja johtokykymittauksiin. Naita seurataan paivittain.

Zirca-Sil CA -pitoisuus kasittelykylvyssa maaritetddn seuraavalla analyysilla: Lisataan
100 ml kylpyliuosta 6-8 tippaa fenolftaleiini-indikaattoria ja titrataan 0,1 N natriumhyd-
roksidiliuoksella, kunnes liuoksen vari muuttuu lapindkyvasta punertavaan. Pitoisuuden
tulisi olla valilla 20 - 40 ml/l ja kasittelylampétilan 16 — 40 °C. Kasittelyaika on 16 — 60 s

suihkukasittelyssa ja kastokasittelyssa 1 — 5 min.
Kylvyn sahkénjohtavuus on suoraan verrannollinen Zirca-Sil CA pitoisuuteen. Kylvyn

pH-arvoa seurataan paivittain ja sen mittaaminen tapahtuu pH-mittauslaitteella. pH-

arvon tulisi olla valilla 4,4 - 5,0. Kylvyn pH-arvoa voidaan saatda Neutralizer 10:ll3.

—
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Reaktiotuotepinnoite E-CLPS 1700CA

E-CLPS 1700CA on silaanipohjainen kromi- ja fosfaattivapaa reaktiotuotepinnoite. Se
on tarkoitettu alumiinille, terakselle, kuparille ja sinkkiseoksille. E-CLPS 1700CA muo-
dostaa lahes lapinakyvan, kirkkaan filmin pinnoitettavalle pinnalle, joka soveltuu erin-
omaisesti maalausalustaksi. Sitd voidaan kayttaa seka ruisku- ettd kastoprosessissa.
E-CLPS 1700CA voidaan kayttdd myos sinkki- ja rautafosfatoinnin jalkitiivistyksena,

kun halutaan korkeampaa korroosiosuojaa.

E-CLPS 1700CA prosessin kulku: 1 rasvanpoisto, 3 huuhtelua, reaktiopinnoite E-CLPS

1700CA ja kuivaus. Esikasittelyn jalkeen kappaleet maalataan.

Rasvanpoistokylpyna toimii Candoclene 915. Kaksi ensimmaistéd huuhtelua ovat vesi-
johtovetta ja kolmas ionivaihdettua vetta. Huuhteluita seurataan paivittain ja ne vaihde-
taan tarvittaessa. E-CLPS 1700CA prosessin yllapito pohjautuu tehtyihin kylpyana-

lyyseihin, seka pH ja johtokykymittauksiin. Naita seurataan paivittain.

E-CLPS 1700CA —pitoisuus maaritetdan seuraavalla analyysilla: Lisatadan 100 ml kylpy-
liuosta 10 - 12 tippaa bromikresolivihreda indikaattoria ja titrataan 0,1 N suolahapolla,
kunnes vari muuttuu sinisestad keltaiseksi. Lasketaan pitoisuus saadun suolahapon

kulutuksen avulla. Pitoisuuden tulisi olla valilla 20 - 40 ml/I.

Kasittelylampdtila on oltava valilla 16 - 40 °C. Kasittelyaika ruiskukasittelyssa on 1 — 40
s ja kastokasittelyssa 30 s — 5 min. Kylvyn pH tulisi olla valilla 7,5 - 8,5. pH-arvoa seu-
rataan paivittdin ja sen mittaaminen tapahtuu pH-mittauslaitteella. Kylvyn johtokyky on

suoraan verrannollinen E-CLPS 1700CA -pitoisuuteen.

—
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Reaktiotuotepinnoite E-CLPS 1980CA

E-CLPS 1980CA on silaanipohjainen fosfaatti- ja kromivapaa reaktiotuotepinnoite, joka
soveltuu maalausesikasittelyksi alumiinille, magnesiumille, terakselle, kuparille ja sink-
kiseoksille. Tuotetta voidaan kayttaa yksivaiheisena prosessina, tai rauta- ja sinkkifos-
fatoinnin tiivistyksessa, tapauksissa joissa on erittdin kova vaatimustaso. E-CLPS
1980CA muodostaa lahes lapinakyvan kirkkaan filmin kappaleen pinnalle. Kasittelya

voidaan kayttaa seka ruisku- ettd kastoprosessina.

E-CLPS 1980CA prosessin kulku: 1 rasvanpoisto, 3 huuhtelua, reaktiopinnoite E-CLPS
1980CA, jonka jalkeen kuivaus puhtaalla iimalla. Esikasittelyn jalkeen kappaleet maala-

taan.

Rasvanpoistokylpyna toimii Candoclene 915. Kaksi ensimaista huuhtelua ovat vesijoh-
tovesid ja kolmas ionivaihdettua vettd. Huuhteluita seurataan paivittdin ja ne vaihde-
taan tarvittaessa. E-CLPS 1980CA prosessin yllapito pohjautuu tehtyihin analyyseihin,

seka pH ja johtokykymittauksiin. Naitad seurataan paivittain.

Kasittelykylvyn E-CLPS 1980CA —pitoisuus maritetdan seuraavalla analyysilla: Lisa-
tdan 100 ml kylpyliuosta 10 - 12 tippaa bromikresolivinreaa indikaattoria ja titrataan 0,1
N suolahapolla, kunnes vari muuttuu sinisesta keltaiseksi. Suolahapon kulutuksen avul-
la saadaan laskettua kylvyn E-CLPS 1980CA pitoisuus. Pitoisuuden tulisi olla valilla 20
- 40 ml/l.

Kasittelyaika ruiskukasittelyssa on 20 — 40 s ja kastokasittelyssa 2 — 5 min. Kasittely-
Iampdtilan tulisi olla valilla 16 - 40 °C. Kylvyn pH tulisi olla valilla 5,2 — 6,7. pH-arvoa
seurataan paivittain ja sen mittaaminen tapahtuu pH-mittauslaitteella. Kylvyn johtokyky

on suoraan verrannollinen sen E-CLPS 1980 CA -pitoisuuteen.

—
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Reaktiotuotepinnoite Candobond 551

Candobond 551 on zirkoniumpohjainen reaktiotuotepinnoite, joka on tarkoitettu maala-
usesikasittelyksi alumiini-, teras- ja sinkkipinnoille. Yhdistettynd Canfos Wetter 840
kanssa Candobond 551 soveltuu pesulinjaan ainoaksi kasittelyksi. Sitéd voidaan kayttaa

myoés suihkukasittelyna.

Candobond 551 esikasittely tapahtuu seuraavasti: Candobond 551 reaktiopinnoite, 3
huuhtelua ja kuivaus puhtaalla ilmalla. Candobond 551 ei tarvitse erillistd rasvanpois-
toa, kun sitd kaytetdan yhdessa Canfos Wetter 840 kanssa. Kasittelyn jalkeen kappa-
leet maalataan. Kaksi ensimmaista huuhtelua ovat vesijohtovetta ja viimeinen huuhtelu
ionivaihdettua vettd. Huuhteluita seurataan paivittédin ja ne vaihdetaan tarvittaessa.
Candobond 551 prosessin yllapito pohjautuu tehtyihin kylpyanalyyseihin, joita seura-

taan myos paivittain.

Candobond 551 pitoisuuden maarittdminen kylvyssa tapahtuu seuraavasti: 20 ml kylpy-
liuosta lisataan 4 — 6 tippaa fenoliftaleiini indikaattoria ja titrataan 0,1 N natriumhydrok-
sidilla, kunnes vari muuttuu pysyvan vaaleanpunaiseksi. Pitoisuuden tulisi olla noin 50

ml/l. Canfos Wetter 840 pitoisuus kylvyssa tulisi olla noin 10 ml/I.

Kasittelyaika on noin 5 min ja liuoksen pH tulisi olla valilla 3,8 - 5,0. pH saadetaan

Neutralizer 10:l13.

—
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Jauhemaalin tuotetiedot

Infralit PE 8339 on polyesterihartsiin perustuva jauhemaali, joka erikoiskovetteensa
ansiosta on TGIC-vapaa. Korotetussa lampétilassa jauhe sulaa ja verkkoutuu muodos-
taen lopullisen maalikalvon. Tuote soveltuu kaytettavaksi kohteissa, joissa vaaditaan

hyvaa saankestavyytta. Infralit PE 8339 soveltuu erityisesti alumiinirakenteisiin.

Jauhemaalatut kappaleet poltetaan 10 min ajan 180 °C :n ldmpétilassa. Suositeltava

kalvonpaksuus on 60 — 100 um.
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Suolasumukokeen tulokset

Maalikalvon irtoaminen

Taulukoissa 1 — 15 on esitettyina testattujen maalausesikasittelyiden suolasumukokeen

tulokset maalikalvon irtoamisen osalta.

Taulukko 1.

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen viillosta.

Candobond 551:l1a kasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

Korroosio- Maalikalvon CRS - koelevyn nro
rasitusluokka |irtoaminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 3,58 3,5 1,83
d (mm) 1,29 1,25 0,42
ka= 0,986
C4-M d4, ka (mm) 7,58 8,17 5,58
d (mm) 3,29 3,58 2,29
ka= 3,056
Taulukko 2. Candobond 551:lla kasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Korroosio- Maalikalvon Z275 - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 3,03 6,53 6,27
d (mm) 1,02 2,77 2,63
ka= 2,139
C4-M d4, ka (mm) 8,08 9,67 9,58
d (mm) 3,54 4,33 4,29
ka= 4,056
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Taulukko 3.

set. Maalikalvon irtoaminen.

Liite 7
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Candobond 551:11a kasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen tulok-

Korroosio- Maalikalvon Al - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen

1 2 3

Ca-M d4, ka (mm) 0 0 0

d (mm) 0 0 0
ka= 0

C5-M d4, ka (mm) 0 0 0

d (mm) 0 0 0
ka= 0

Taulukko 4.  Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Korroosio- Maalikalvon CRS - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 5,75 3,17 5,5
d (mm) 2,38 1,08 2,25
ka= 1,903
C4-M d4, ka (mm) 9 11,42 6,17
d (mm) 4 5,21 2,58
ka= 3,931
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kokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Liite 7
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Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suolasumu-

Korroosio- Maalikalvon 2275 - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen
1 2 3

C3-M d4, ka (mm) 5,00 1,83 4,00

d (mm) 2,00 0,42 1,50
ka= 1,306

C4-M d4, ka (mm) 6,83 7,83 8,25

d (mm) 2,92 3,42 3,63
ka= 3,319

Taulukko 6.  Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen tulok-

set. Maalikalvon irtoaminen.

Korroosio- Maalikalvon Al - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen
1 2 3
Ca-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
C5-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0

Metropolia



Taulukko 7.

kokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Korroosio- Maalikalvon RST - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
Ca-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
Taulukko 8.

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Korroosio- Maalikalvon CRS - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen
1 2 3
C3-M d,, ka (mm) 22,42 21,50 27,42
d (mm) 10,71 10,25 13,21
ka= 11,389
d,, ka (mm) 41,17 39,00
C4-M Maali irtosi
d (mm) kokonaan 20,08 19,00
ka= 19,542

Liite 7
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Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen ruostumattomien teraskoekappaleiden suolasumu-

E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-
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Taulukko 9.

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Maalikalvon

2275 - koelevyn nro

korroosio- : .
rasitusluokka irtoaminen 1 2 3

C3-M d,, ka (mm) 4,58 5,58 4,33
d (mm) 1,79 2,29 1,67

ka= 1,917
C4-M d,, ka (mm) 10,25 9,33 8,58
d (mm) 4,63 417 3,79

ka= 4,194

Liite 7
5 (15)

E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suo-

Taulukko 10. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen

tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

korroosio-

Maalikalvon

Al - koelevyn nro

rasitusluokka irtoaminen 1 2 3
Ca-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
C5-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
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Taulukko 11. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen ruostumattomien teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

korroosio Maalikalvon RST - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen 1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
C4-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0

Taulukko 12. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Korroosio Maalikalvon CRS - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen 1 2 3

C3-M d4, ka (mm) 1,25 2,25 4,58
d (mm) 0,13 0,63 1,79

ka= 0,847
C4-M d4, ka (mm) 8,50 15,33 11,58
d (mm) 3,75 717 5,29

ka= 5,403
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Taulukko 13. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Maalikalvon

2275 - koelevyn nro

korroosio- : .
rasitusluokka irtoaminen 1 2 3

C3-M d,, ka (mm) 4,83 5,00 4,92
d (mm) 1,92 2,00 1,96

ka= 1,958
C4-M d,, ka (mm) 5,25 9,25 6,42
d (mm) 2,13 4,13 2,71

ka= 2,986
C5-M d,, ka (mm) 12,00 15,58 12,58
d (mm) 5,50 7,29 5,79

ka= 6,194

Taulukko 14. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen

tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

Maalikalvon

Al - koelevyn nro

korroosio- : .

rasitusluokka irtoaminen 1 2 3
Ca-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0

ka= 0
C5-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0

ka= 0
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Taulukko 15. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen ruostumattomien teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Maalikalvon irtoaminen.

korroosio Maalikalvon RST - koelevyn nro
rasitusluokka irtoaminen 1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
C4-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0

Korroosion eteneminen

Taulukoissa 16 — 30 on esitelty testattujen maalausesikasittelyiden suolasumukokeen

tulokset korroosion etenemisen osalta.

Taulukko 16. Candobond 551:l1a kasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion CRS - koelevyn nro
rasitusluokka |eteneminen
1 2 3

C3-M d4, ka (mm) 1,67 1,58 1,50
d (mm) 0,33 0,29 0,25

ka= 0,292
C4-M d4, ka (mm) 1,25 1,75 1,92
d (mm) 0,13 0,38 0,46

ka= 0,319
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Taulukko 17. Candobond 551:lla kasiteltyjen kuumasinkittyjen terdskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion Z275 - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 2,25 2,83 2,58
d (mm) 0,63 0,92 0,79
ka= 0,778
C4-M d4, ka (mm) 2,92 4,75 3,25
d (mm) 0,96 1,88 1,13
ka= 1,319

Taulukko 18. Candobond 551:l1a kasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen tulok-

set. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion Al - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen
1 2 3
Ca-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
C5-M d4, ka (mm) 0 0 0
d (mm) 0 0 0
ka= 0
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Taulukko 19. Zirca Sil CA:lla esikasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion CRS - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 1,75 1,83 2,00
d (mm) 0,38 0,42 0,50
ka= 0,431
C4-M d4, ka (mm) 2,08 2,58 1,58
d (mm) 0,54 0,79 0,29
ka= 0,542

Taulukko 20. Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suolasumu-

kokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion 2275 - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen
1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 3,00 1,83 2,42
d (mm) 1,00 0,42 0,71
ka= 0,708
C4-M d4, ka (mm) 4,00 4,75 4,58
d (mm) 1,50 1,88 1,79
ka= 1,722
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Taulukko 21. Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen tulok-

set. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion Al - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen 5
Ca-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0
C5-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0

Taulukko 22. Zirca-Sil CA:lla esikasiteltyjen ruostumattomien terdskoekappaleiden suolasumu-

kokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion RST - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen 5
C3-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0
Ca-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0
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Taulukko 23. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio- Korroosion CRS - koelevyn nro
rasitusluokka | eteneminen
1 2 3

C3-M d4, ka (mm) 4,75 2,75 5,42
d (mm) 1,88 0,88 2,21

ka= 1,657

2,75

C4-M d4, ka (mm) 3,67 6,50
d (mm) 0,88 1,33 2,75

ka= 1,653

Taulukko 24. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio Korroosion Z275 - koelevyn nro
rasitusluokka eteneminen 1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 2,00 2,67 1,83
d (mm) 0,50 0,83 0,42
ka= 0,583
C4-M d4, ka (mm) 6,92 5,42 5,42
d (mm) 2,96 2,21 2,21
ka= 2,458
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Taulukko 25. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen

tulokset. Korroosion eteneminen.

. Korroosion Al - koelevyn nro
kt_Jrroosm- eteneminen
rasitusluokka 2
Ca-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0
C5-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0

Taulukko 26. E-CLPS 1700CA:lla esikasiteltyjen ruostumattomien teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

. Korroosion RST - koelevyn nro
kt_Jrroosm- eteneminen
rasitusluokka 2
C3-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0
Ca-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0

Metropolia
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Taulukko 27. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen kylmavalssattujen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio Korroosion CRS - koelevyn nro
rasitusluokka eteneminen 1 2 3

C3-M d4, ka (mm) 1,17 1,33 1,25
d (mm) 0,08 0,17 0,13

ka= 0,125
C4-M d4, ka (mm) 2,33 2,75 3,17
d (mm) 0,67 0,88 1,08

ka= 0,875

Taulukko 28. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen kuumasinkittyjen teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

Korroosio Korroosion Z275 - koelevyn nro
rasitusluokka eteneminen 1 2 3
C3-M d4, ka (mm) 3,08 3,00 2,92
d (mm) 1,04 1,00 0,96
ka= 1,0
C4-M d4, ka (Mpa) 3,33 5,42 3,92
d (mm) 1,17 2,21 1,46
ka= 1,611
C5-M d4, ka (Mpa) 12,00 14,33 11,67
d (mm) 5,50 6,67 5,33
ka= 5,833
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Taulukko 29. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen alumiinikoekappaleiden suolasumukokeen

tulokset. Korroosion eteneminen.

. Korroosion Al - koelevyn nro
kt_Jrroosm- eteneminen
rasitusluokka 2
Ca-M d4, ka (Mpa) 0
d (mm) 0
ka= 0
C5-M d4, ka (Mpa) 0
d (mm) 0
ka= 0

Taulukko 30. E-CLPS 1980CA:lla esikasiteltyjen ruostumattomien teraskoekappaleiden suo-

lasumukokeen tulokset. Korroosion eteneminen.

. Korroosion RST - koelevyn nro
kt_Jrroosm- eteneminen
rasitusluokka 2
C3-M d4, ka (mm) 0
d (mm) 0
ka= 0
Ca-M d4, ka (Mpa) 0
d (mm) 0
ka= 0

Metropolia
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Kuvia koepaloista

Kuva 1. Koekappaleissa oli havaittavissa eroja korroosiorasituksen jalkeen.

Kuva 2. Kylmavalssattuja teraskoekappaleita korroosiorasituksen jalkeen.
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Kuva 3. Koekappaleita korroosiorasituksen jalkeen. Ylimpana kylmavalssattua terasta,

keskimmaiset kuumasinkittya terasta ja alimmat ruostumatonta terasta.

Kuva 4. Kuumasinkittyja teraskoekappaleita korroosiorasituksen jalkeen.
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