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Tama opinnaytetyd on tehty Neste Oyij:lle. Sen tavoitteena oli esitella ja tutkia lammoneris-
tysmaaleja, jotka ovat toistaiseksi varsin vahan kaytettyja pintakasittelyalalla. Opinnayte-
tydssa vertailtiin kahden eri valmistajan lammaoneristysmaalituotetta, Bronya Facadea ja
Carboline Carbotherm 551:t4. Toimeksiantaja suunnittelee kayttavansa toista vertailtavista
tuotteista jalostamoillaan vaihtoehtoisena lammaoneristysratkaisuna.

Opinnaytety®dn teoreettisessa osassa perehdyttiin lAmmaoneristamiseen ja esiteltiin lam-
moneristysmaalien koostumusta ja toimintaperiaatetta. Kokeellisessa osassa tutkittiin ver-
tailtavia lammoneristysmaaleja eri tutkimusmenetelmin kuten suolasumu-, kondensaatio-,
irtiveto- ja lammaoneristavyyskokein. Jalkimmaisena mainituissa kokeissa keskityttiin siihen,
kuinka hyvin tutkittavat maalit kykenevat pitamaén pintalampdtilan alhaisena eri kuivakal-
vonpaksuuksilla.

Kokeiden perusteella ei saatu selvitettya yksiselitteisesti parasta vaihtoehtoa. Bronya Fa-
cade oli lammadneristavyydeltdan parempi ja menestyi lammoneristavyyskokeissa Carboli-
nen tuotetta paremmin ohuemmillakin kuivakalvonpaksuuksilla. Carboline Carbotherm 551
oli helpommin levitettdva, ja se osoitti parempaa korroosiosuojauskykya suolasumukokeis-
sa. Irtivetokokeissa kummankin maalin murtumatyypit olivat padasiassa koheesiomurtu-
mia. Carbolinen tuotteen murtolujuus oli suurempi. Kondensaatiokokeista ei saatu erityisia
tuloksia, silla kummassakaan maalissa ei havaittu kosteusrasituksen jalkeen muutoksia.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Neste Oyj. The aim of this study is to
introduce and examine thermal insulating coatings that are currently seldom used in the
field of surface treatment. The thesis focuses on two different thermal insulating coating
products that are compared in various ways. The coating products are Bronya Facade and
Carboline Carbotherm 551. The client’s intention is to use either one of these products as
an alternative insulation solution at Neste Oyj refineries.

The theoretical part of this thesis focuses on the basics of thermal insulation and it
introduces the composition and working principles of thermal insulating coatings. The
experimental part compares the thermal insulating coating products by different methods
such as a salt spray test, condensation atmosphere test, pull off test and thermal insulation
performance test. The latter one emphasizes the coatings’ ability to keep the surface
temperature low with different dry film thicknesses.

Based on the different test results, it cannot be argued unambiguously which thermal
insulating coating product would be an optimal choice. Bronya Facade’s insulation
performance was better and it performed better than Carboline’s product even with thinner
dry film thicknesses. Carboline Carbotherm 551, however, was easier to apply on the
substrate and it indicated better resistance to corrosion in the salt spray test. In the pull off
test, the fracture types of the both coating products were mainly cohesive failures. The
fracture strength values of the Carboline’s product were greater than Bronya’s values. The
condensation atmosphere test did not bring any significant results because neither one of
the products showed any changes after the test.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtyd lammaoneristysmaaleihin, joiden kaytto
on pintakasittelyalalla toistaiseksi melko vahaista. Opinnaytetydssa keskitytaan kah-
teen lammaoneristyspinnoitetuotteeseen, joiden lammadneristavyyttd sekd muita ominai-
suuksia vertaillaan. Vertailtavat lammoneristysmaalit ovat Bronya Facade seké Carbo-
line Carbotherm 551.

Lammaoneristysmaalien vahaisesta suosiosta huolimatta niiden kaytélle on hyvia perus-
teita. Niiden avulla voidaan eristda hankalan muotoisia rakenteita nopeasti sen sijaan,
etta kaytettaisiin useammasta komponentista koostuvaa eristyselementtia, jonka tulee
tayttda suojattavan rakenteen mittavaatimukset. Sen liséaksi lAmmdoneristysmaali estdd
esimerkiksi villaeristettda huomattavasti paremmin kosteuden padsyn eristeen alle ja

taten ehkaisee tehokkaasti korroosiovaurioiden syntymista.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Neste Oyj. Toimeksiantaja suunnittelee kaytta-
vansa toista vertailtavista lammoneristysmaaleista vaihtoehtoisena eristystuotteena
jalostamoillaan nykyisten eristysratkaisujen ohella. Opinnaytetyén kokeellisessa osuu-

dessa kaytettavien naytelevyjen maalaamisesta vastaa Finnish Steel Painting Oy.

Neste Oyj on 6ljynjalostusyhtid, jolla on painopiste liikenteen polttoaineissa ja muissa
jalostetuissa 6ljytuotteissa. Yhti® perustettiin vuonna 1948 turvaamaan Suomen 06ljyn-
saanti. Nykydan Nesteen tuotannossa padpaino on bensiinissa, mutta ymparistoysta-
vallisempéaén tulevaisuuteen tdhdaten yhtidlla on tavoitteena kasvattaa dieselin ja
etenkin biodieselin osuutta tuotannosta. Nesteellda on Suomessa kaksi jalostamoa,
Porvoossa ja Naantalissa. Muualla maailmassa Nesteen jalostamoita on Singaporessa,

Hollannissa seka Bahrainissa.



2 Lammoneristaminen

2.1 Tarkoitus

Lammaoneristdmiselld on useita erilaisia tehtavia. Silla pyritddn muun muassa

. minimoimaan energiakustannuksia lamp6- ja kylméahavidita rajoittamalla
o pitamaan lampaotila kayttoteknisten vaatimusten mukaisena

. takaamaan tyOturvallisuus pitamalla pintalampétila syttymisvaaran ala-
puolella ja kosketusturvallisena

° estamaan putkien jaatyminen ja kosteuden tiivistyminen kylmiin putkiin.
[1,s.9]

Lammaoneristaminen on siis usein taloudellisuuden, kayttéturvallisuuden ja kaytannolli-
syyden nakokulmasta merkittdva huomiokohta rakennuksissa ja teollisuuden raken-
teissa.

2.2 Lammonsiirtymistavat

Lampd on energian muoto, joka siirtyy aina lampimammasta kylmempaan. Lammon
siirtymista tapahtuu aina, kun kappaleiden tai tilojen valilla on lampdtilaero. Se jatkuu,
kunnes terminen tasapaino eli systeemissa kaikkialla vallitseva yhteinen lampétila on

saavutettu. LAmpo siirtyy johtumalla, kulkeutumalla seké sateilemalla. [1, s. 16, 18.]

2.2.1 Johtuminen

Johtuminen on lammonsiirtymistapa, joka vaatii aina valiaineen. Aineena voi toimia
kiinted aine, kaasu tai neste. Lamp0 siirtyy johtuessaan aineen molekyylien liikkeen

valityksella. [1, s. 18.]

Lammon johtumisesta hyva esimerkki on saunan lauteissa olevan naulankannan vélit-
tama pistavan kuuma tuntemus. Vaikka saunan puiset lauteet ovat lampdtilaltaan yhta
kuumia kuin terdksiset naulat, ne eivat johda lamp6a yhta tehokkaasti. Tama perustuu

tapaan, jolla lAmpdenergia siirtyy materiaalissa. Puussa lampd johtuu molekyylien vaih-



taessa energiaa keskenaan, mutta metallissa lamp06 johtuu vapaiden elektronien vali-
tyksellda. Elektronien liike on huomattavasti tehokkaampi energiansiirtymistapa.
[2, s. 165-166.]

Lammaoneristamisessa pyritdan hyddyntdmaan materiaaleja, jotka johtavat mahdolli-
simman vahan lampo6a ja nain ollen pitavat lampobenergian halutulla puolella eristetta
[1, s. 41].

2.2.2 Kulkeutuminen (konvektio)

Kulkeutuminen eli konvektio on lampdenergian siirtymista liikkuvassa valiaineessa,
kuten kaasussa tai nesteessa. Konvektio on sitd vahaisempaa, mitd vahemman valiai-
ne paasee liikkumaan. Vapaaksi konvektioksi kutsutaan lammon kulkeutumista likkku-
van valiaineen tiheyseron takia. Esimerkiksi lammin ilma vdhemman tihedn& nousee
kylman ilman ylapuolelle. Pakotettua konvektiota tapahtuu, kun liikkuvaa véliainetta
likutetaan ulkoisella voimalla kuten esimerkiksi pumpun tai puhaltimen avulla.
[1,s.18]

Eristamisessa lammon kulkeutumista voidaan ehkaista estamalla kaasun likkuminen
eristysaineessa esimerkiksi solurakenteiden avulla. Eristysaineen sisélla tapahtuvaa
konvektiota kutsutaan mikrokonvektioksi, silla siind olevan kaasun liike on niin vahais-
ta. [1, s. 19]]

2.2.3 Sateily

Sateily on sahkdmagneettista aaltoliikettd, joka tietyn taajuisena ilmenee lampona. Se
ei vaadi valiainetta, vaan etenee tyhjiossakin. Kappaleeseen osuessaan sateily osittain
imeytyy eli absorboituu kappaleeseen ja osittain heijastuu pois. Absorboituva osuus
sateilystd muuttuu lAmpdenergiaksi, ja se havaitaan esimerkiksi mustalla huopakatolla

katetussa rakennuksessa kuumuutena. [1, s. 19.]

Sateilyna siirtyvaa lampoenergiaa voidaan eristdd kayttdmalla mahdollisimman vahan
absorboivia pintoja, jotka heijastavat sateilyn pois eivatka nain ollen sido lampo-

energiaa.



2.3 Lammoneristamisen suureita

Lammaoneristyksessa lammadnjohtavuus, A (W/m K), on keskeinen luku eristysmateriaa-
lin kannalta. Mita vahemman lampo6a eriste johtaa, sitd ohuempi kerros eristetta tarvi-

taan eristavyysvaatimuksen tayttoon.

Lampovirran tiheys, g (W/m?) kertoo lampdvirran pinta-alaa kohden. Sen avulla voi-
daan maarittaa seinaman R-arvo ((m? K)/W), joka ilmaisee seinamakerroksen lammon-
vastuksen eli sen, kuinka hyvin seinama estaa lammon siirtymisen. R-arvo méaaritetaéan

jakamalla lampétilaero lampdvirran tiheydella:

T, —T
R=1—2 (1)
q

Monikerroksisen seinaman R-arvo maaritetaan laskemalla seinaman ulko- ja sisapin-
nan pintojen lammonvastukset sekd seindméakerrosten lammdnvastukset yhteen. Pin-
nan lammonvastus on materiaalille taulukoitu ohjearvo, joka kertoo kuinka vaikeaa

[Ammaon on siirtya ymparistosta pinnalle. [3, s. 468—-470.]

Rakennuspiirroksissa mainitaan usein seindman lAmmonlapaisykerroin eli U-arvo
(W/m? K):

| =

)

U-arvo on R-arvon kaéanteisluku. Se ilmaisee seinamén lapi siirtyvan lampotehon pinta-
alayksikkda ja asteen lampdtilaeroa kohti. Mita pienempi U-arvo on, sita tehokkaampi
on seindman eristyskyky. [3, s. 469; 4.]

2.4 Lammoneristysmateriaalit

Lammaoneristysmateriaalit voidaan jakaa valmistusaineiden mukaan mineraali- ja 6ljy-

pohjaisiin seka keraamisiin eristeisiin.



2.4.1 Mineraalipohjaiset eristeet

Epaorgaanisista kuiduista ja orgaanisesta sideaineesta valmistettavat mineraalivilla-
eristeet soveltuvat rakennuseristeiksi, teknisiksi eristeiksi seka aanenvaimennukseen.

Yleisimpi& mineraalivilloja ovat kivi- ja lasivillat. [6, s.1.]

Lasivilla koostuu muun muassa kvartsihiekasta, maasalvastd, soodasta, dolomiitista ja
kalkkikivestd. Sitéa valmistetaan sulattamalla ainesosat massaksi ja johtamalla se no-
peasti pyoriville lingoille. Linkojen kehéalla olevat pienet reiat paastavat massan kulkeu-
tumaan ulos muodostaen tasalaatuista kuitua. Kuidutuksen yhteydessa mukaan lisa-
taan sideainevesiseos sitomaan kuidut toisiinsa seka hieman oljiya lisaamaan ve-
denhylkivyytta. Taman jalkeen sideaine kypsytetdan 200 °C:n lampdtilassa. Kypsytyk-
sen jalkeen sideaineet kuivatetaan. Lasivillan raaka-aineesta yli 50 % on kierratyslasia.
[1, s.50.]

Vuorivillaa tai kivivillaa valmistetaan 2—4 emaksisesta kivilajista, jotka sekoitetaan
kesken&an tietyissa suhteissa. Ne sulatetaan noin 1500 °C:n lampdtilassa. Sula kiviai-
nes lasketaan nopeasti pyoriville linkopydrille, joilta se singotaan villakammioon jah-
mettymaan. Sinkoamisen yhteydessd massaan lisdtdén sideaineseos seké 6ljya. Villa
karkaistaan noin 200 °C:n lampdtilassa. [1, s. 45.]

2.4.2 Oljypohjaiset eristeet

Oljypohjaiset eristeet koostuvat vaahdotetuista muoveista, joiden solut muodostavat
ilmavan eli heikosti lamp6a johtavan rakenteen. Vaahtomuovit voidaan jaotella solukko-
rakenteensa perusteella avo- ja umpisoluisiin tai niiden materiaaliominaisuuksien pe-

rusteella hauraisiin, sitkeisiin, koviin ja pehmeisiin vaahtomuoveihin. [1, s. 52.]

PS-E eli paisutettu polystyreeni voi olla jaykkd avo- tai umpisoluinen rakenne. Paisutus
tapahtuu kaasulla kuten pentaanilla, butaanilla tai propaanilla. Paisumista voidaan te-
hostaa lammittamalla seosta hoyrylla niin, ettéa raaka-aineen tilavuus kasvaa moninker-
taiseksi. Esivaahdotuksen jalkeen raakarakeet varastoidaan ja niiden solukkoihin imey-
tyy ilmaa. Taman jalkeen muotti taytetddn raakarakeilla ja lampokasitelladn kiintedn
kappaleen muodostamiseksi. Yleisimpia PS-E-eristeiden kayttokohteita ovat teiden ja
katujen routaeristeet, rakennusten perustukset ja sokkelit, seinien lisderistys seké loivat
katot. [1, s. 53; 5, s. 1.]



Polyuretaani (PUR) on muovi, jota valmistetaan di-isosyanaatti-polyadditio-
menetelmalla. Siind yhdistetdan polyisosyanaattiin kaksi tai useampi isosyanaatti-
ryhmé (—-N=C=0). Valmistuksessa siirretadn nestemaéiset komponentit jatkuvatoimisilla
pumpuilla sekoitusp&éhan, jossa alempimolekylaariset polyisosyanaatit reagoivat poly-
olien hydroksyylirynmien kanssa muodostaen polyuretaania. Eksotermisessa reaktios-
sa seoksen molekyylit kasvavat ja lisétty paisutusaine laajentaa reaktiomassaa entises-
taan. Muotokappaleita valmistettaessa polyuretaani ruiskutetaan muottiin ja annetaan
sen jaahtya. Polyuretaania kaytetaan tehdasvalmisteisina levyind seka valamalla ja

ruiskuttamalla. [1, s. 53.]

Polyeteenista (PE) tuotetaan puolikovaa, umpisoluista vaahdotettua muovia. Sita kay-
tetaan kayttéteknisten laitteiden eristamiseen. Polyeteenia valmistetaan polyetyleenista
tai sekoitetuista polymeerisaateista, joissa on valtaosa etyleenid. Sen ominaisuuksia

voidaan muokata seostamalla siihen mineraalisia ja orgaanisia lisdaineita. [1, s. 56.]

2.4.3 Keraamiset eristeet

Keraamiset eristeet koostuvat lasista, kivesta, silikaateista ja alumiinista. Keraamista
irtovillaa valmistetaan sulattamalla raaka-aine noin 2000 °C:n lampétilaan. Kuiduttami-
nen tapahtuu joko puhaltamalla korkeapaineista ilmaa tai héyrya sulavirtaan tai johta-
malla sulavirta pyoriville teloille, joilta se singotaan pois sen muodostaessa ilmaa sisal-
tavan kuidun. Muodostunut irtovilla jatkojalostetaan eri tuotemuodoiksi muun muassa

erilaisilla puristusmenetelmilla. [1, s. 60.]

Keraamiset kuidut ovat eristysmateriaaliryhnma, johon kuuluu eri kuitulajeja. Paaasias-
sa he ovat piioksidista koostuvia kvartsikuituja. Niilla on korkea kemiallinen kestavyys
ja niiden korkein kayttélampaétila on 1200 °C. Keraamisia kuituja kaytetdan kustannus-
syista ensisijaisesti kerrostetuissa eristyksissa. Niiden avulla saadaan ensimmaisen ja
toisen eristyskerroksen rajalampétila tasolle, jossa voidaan kayttdd edullisempia eris-
tysaineita. Muita keraamisia kuituja ovat alumiinioksidikuidut, hiilikuidut ja vaahtohiili-
kuidut [1, s. 61.]

Perliitti on vulkaaninen kivilaji, josta valmistetaan samannimisté eristysmateriaalia. Se
koostuu luonnonlasista, johon on sitoutunut vettd. Louhittu tuote hienonnetaan ja seulo-
taan raekoon mukaan eri ryhmiin. Raaka-aine iskukuumennetaan 1100 °C:n lamp6éti-

laan, jolloin sitoutunut vesi vapautuu. HOyrystyessaan vesi laajentaa perliitin tilavuuden



moninkertaiseksi. Valmistettu tuote on valkoista granulaattia, jota kaytetddn sullonta-

eristeena seka ainesosana valumassoissa ja laasteissa. [1, s. 61-62.]

Muita keraamisia eristysmateriaaleja ovat muun muassa vermikuliitti, joka on perliitiin
tapaan paisutettua Kiviainesta seka kalsiumsilikaatti, joka koostuu pii-, kalsium- ja rau-
taoksidista [1, s. 62].

2.4.4 Eristysmateriaalien lammaonjohtavuuksia

Eristysmateriaalille olennainen arvo on sen lammaonjohtavuus. Se ei ole millekaan eris-
teelle vakio, vaan se vaihtelee lampdtilan mukaan. Eristysaineen lammonjohtavuus
voidaan ilmoittaa sen keskilampétilan mukaan tai portaittain sen sallitun kayttélampoti-

la-alueen puitteissa (Taulukko 1). [1, s. 23]

Taulukko 1.  Eristystuotteiden lammadnjohtavuuksia ja korkeimmat kayttolampétilat [7]

Korkein kdyt- | Limmonjohtavuus, A (W/m - K), keskilimpétilassa
Eristystuote to-lampétila

(°C) 10°C 50 °C 100 °C 200 °C 300 °C
Lasivillakouru 500 0,035 0,040 0,045 0,065 -
Vuorivillakouru 750 0,035 0,04 0,045 0,06 0,085
Polystyreenilevy 90 0,035 0,045 - - -
Polyuretaanilevy 120 0,040 - - - -
Polyeteenilevy 105 0,04 0,045 - - -
Kalsiumsilikaattilevy 800 - - 0,070 0,080 0,090
Perliittirae 1050 0,055 - 0,070 - -
Keraamiset kuitumatot 1200 0,035 0,040 0,040 0,050 0,070




3 Lammodneristysmaalit

Lammaoneristamiseen tarkoitetut pinnoitteet ovat eristysalalla vdhemman tunnettuja ja
kaytettyja. Sateilevaa lammon vaikutusta on pyritty vahentdmaan maaleilla, mutta nii-
den toiminta on perustunut lahinnéd sateilyn heijastamiseen pois rakenteesta alhaiseen
absorptiokertoimeen nojaten. Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat lammoneristysmaalit

pyrkivat myos esimerkiksi vahentamaan lammon johtumista rakenteeseen tai ulos siita.

Lammoneristysmaalit ovat lahtoisin Yhdysvalloista. Niiden kehitys on sidoksissa Yh-
dysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto NASA:an. Avaruussukkuloiden palatessa ilmake-
haan, niiden pinta kuumenee ilman aiheuttaman kitkan vuoksi. Sukkuloissa kaytettyjen
ulkopinnan keraamisten paneelien tehokkaita eristysominaisuuksia haluttiin hyédyntaa
pinnoittamisessa ja paadyttiin kehittdmaan maaliin sekoitettava keraaminen lisaaine.

[8.]

3.1 Koostumus

Lammaoneristykseen kaytettavat pinnoitteet kuuluvat keraamisiin eristeisiin. Niiden eris-
tavyys perustuu pieniin onttoihin keraamisiin lasikuuliin (engl. microspheres). Niiden
koko vaihtelee alueella 10-100 um (Kuva 1). Keraamiset eristepinnoitteet eli lam-
moneristysmaalit ovat p&dasiassa vesiohenteisia, ja niiden sideaineet ovat epoksia,

uretaania tai akryylia. [9, s. 287.]

Ontot keraamiset lasikuulat ovat tyypillisesti borosilikaattilasia. Niilla on korkea sulamis-
[ampdtila-alue, alhainen tiheys ja korkea puristuslujuus. Lammaoneristyskaytéssa niiden
lammonkesto ja alhainen tiheys ovat hyodyllisia ominaisuuksia. Ne soveltuvat korkei-
siin lampdtiloihin, ja niiden huokoinen rakenne tekee niista toimivan eristysmateriaalin.
Materiaalin keveys on myds eduksi sitd kaytettaessa pinnoitukseen, silla sen ansiosta

maalauskerran kalvonpaksuus voi olla suhteellisen korkea. [10, s. 1.]
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Kuva 1. Mikroskooppikuva keraamisista lasikuulista [11]

3.2 Toimintaperiaate

Lammaoneristysmaalien eristévyys perustuu keraamisiin onttoihin lasikuuliin, joiden si-
salla on tyhjio tai lampo6a eristéavaa kaasua kuten ilmaa. Siirtyakseen rakenteessa kon-
vektion tai johtumisen avulla, lampdenergia tarvitsee ainetta, jonka avulla se paasee
eteneméan. Tyhjiosta tama l[Ampoa kuljettava materia puuttuu kokonaan. Lasikuulien
sisélla oleva tyhjio tai eristavéa kaasu heikentdd lammon siirtymista maalikerroksen lapi.
[12.]

Pinnoitteen muodossa eristavat keraamiset kuulat saadaan Kiinnitettyd eristettavan
rakenteen pintaan sen monimutkaisesta muodosta huolimatta. Kuva 2 havainnollistaa,
kuinka keraamiset kuulat ovat maalin seassa vapaina, mutta maalin kuivuessa ne
muodostavat yhtendisen eristavan kerroksen, jota voidaan kasvattaa lisaamalla maali-
kerroksia.
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Kuva 2. Maalikalvon kuivuessa lasikuulat pakkaantuvat tiiviiksi kerrokseksi muodostaen
eristavéan kalvon alustan pintaan. [12]

3.3 Kayttokohteet

Teollisuudessa lampda eristavia pinnoitteita kaytetaan

° pintalampdétilan alentamisessa ty6turvallisuutta uhkaavissa kuumissa pin-
noissa kuten esimerkiksi hdyryputkissa

. auringon lamposateilyn aiheuttamien vaikutuksien véhentdmisessa esi-
merkiksi paineastioissa ja sailidissa

° helposti hdyrystyvien kemikaalien haihtumisen estamisessa sailidista

° kosteuden tiivistymisen estamisessa kylmilla pinnoilla.

Talojen lampderistamisessa [Ammoneristysmaalia voidaan hyddyntéa yhtena eristava-
na kerroksena muiden eristystuotteiden ohella. LAmmdneristdmiseen soveltuvia pin-
noitteita kaytetddn myos kattomaalina sisalampdétilan alentamisessa ja lammon sisalla

pitdmisessa. [13, s. 43.]

3.4 Lammoneristysmaalien sideaineiden ymparistonkestavyys

Maalin sideaine paaasiassa maarittdéd maalin kestavyysominaisuudet. Yleisimpia ym-
pariston aiheuttamia rasituksia ovat muun muassa auringon UV-sateily, lampdtilan
vaihtelut, vesi hdyryn, sateen, jaan tai lumen muodossa seka kosteuden mukana siirty-
vat epapuhtaudet. [14, s. 406.]

Ympéaroiva ilmasto voi aiheuttaa muutoksia pinnoitekalvoon. NA&itd muutoksia saavat
aikaan UV-sateilyn aiheuttamat valokemialliset reaktiot (Kuva 3), hydrolyysi eli yhdis-

teen hajoaminen komponentteihinsa veden vaikutuksesta, lammadn aiheuttama kemial-
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linen yhdisteen hajoaminen seka lampdvaihteluiden aiheuttama laajeneminen ja kutis-
tuminen. Pinnoitekalvon ominaisuuksien heikentymisen nopeus ja vakavuus riippuu

maalin sideaineesta ja ymparistbvaikutusten voimakkuudesta. [14, s. 407—408.]

Akryylimaalit ovat yksikomponenttisia maaleja, joiden sideaineena kaytetdan akryyli-
kopolymeerin ja sopivan pehmittimen seosta. Niiden kemiallinen kestavyys happoja,
emaksia ja erilaisia teollisuudessa esiintyvia kaasuja kohtaan on melko hyva. Ne ovat
UV-sateilyn ja saankestavia. Akryylimaalit soveltuvat kaytettavaksi maksimissaan noin
100 °C:n lampédtilaan. [15, s. 26; 16, s. 333.]

Epoksimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja, joissa maaliosa koostuu epoksihart-
sista ja koveteosa polyamiinista, polyamidista, amidiadduktista tai amiiniadduktista.
Epoksimaaleilla on hyva kemikaalin- ja kulutuksenkestévyys. Maalikalvo on kova ja
kimmoisa, ja sen tarttuvuus metallipintoihin on hyva. Epoksimaalien UV-sateilyn kesta-
vyys on heikko. Maalipinta alkaa liituuntua sateilyn vaikutuksesta. Tama reaktio voi-
daan estaa kayttdmalla eri sideaineeseen perustuvaa pintamaalia. Epoksimaalien kor-
kein sallittu lampdtila on kuivissa olosuhteissa noin 110 °C ja kosteissa olosuhteissa
alueella 60-90 °C. [17, s. 36; 16, s. 334.]

Polyuretaanimaaleja on saatavilla yksi- ja kaksikomponenttisina. Kosteuskovettuvat
polyuretaanit ovat yksikomponenttisia ja ne kovettuvat ilman kosteuden vaikutuksesta.
Ne ovat alifaattisia polyuretaaneja ja niiden Kkiillon ja varin pysyvyys sekd UV-sateilyn
kestavyysominaisuudet ovat huonot. Kosteuskovettuvien polyuretaanien korkein sallittu
lampdtila on kuivissa olosuhteissa noin 120 °C ja kosteissa olosuhteissa noin 70 °C.
Kaksikomponenttisissa polyuretaaneissa kovetteena toimii joko alifaattinen tai aromaat-
tinen isosyanaatti. Aromaattiset polyuretaanit kestavat UV-sateilya ja sailyttavat kiilton-
sa ja varisavynsa hyvin. Niiden korkein sallittu [ampdtila kuivissa olosuhteissa on noin
110 °C ja kosteissa olosuhteissa noin 70 °C. [18; 16, s. 335.]
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Kuva 3. Polyvinyylikloridin valokemiallinen hajoaminen — (1) UV-sateily aiheuttaa kloori- ja
vetysidosten hajoamista PVC:sta. (2) Vety ja kloori muodostavat vetykloridia ja ilman
happi reagoi jaljelle jddneen hiilivetyketjun kanssa. (3) Happi muodostaa hiilivety-
ketjun hiilen kanssa hiilimonoksidia, joka irtaantuu ketjusta. (4) Irtaantunut hiili-
monoksidi muodostaa hiilidioksidia ilman hapen kanssa. (5) Muodostuneen vety-
kloridin vety reagoi vaurioituneen PVC-rakenteen kanssa ja muodostaa ristisiltoja,
jotka tekevéat polyvinyylikloridista hauraan. [14, s. 408]
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Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) esitelladn yleisesti eri korroosionestomaalien

ominaisuuksia seka olosuhteiden ja kemikaalien kestavyyksia.

Taulukko 2.  Tyypillisten korroosionestomaalien yleisominaisuuksia [19, s. 56]

Soveltuvuus
= < O
m Hyva E . - g %
A Rajoitettu -_i % § g § < é g
e Huono Zl @ - |8 *g 13 g < _ <
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Sade/kondensoituminen ™ ™ n A m A ] ] (]
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4 Koemateriaalit ja -menetelmat

4.1 Tutkittavat lammdneristysmaalit

Opinnaytetydn toimeksiantaja Neste Oyj on saanut tarjouksia eri [Ammdneristysmaali-
toimittajilta ja testattaviksi tuotteiksi valikoitui kaksi eri lammoneristysmaalia. Tutkittavat
lammoneristysmaalit ovat Yhdysvalloissa valmistettava Carboline Carbotherm 551 se-
k& Vengjalla valmistettava Bronya Facade.

Toimeksiantaja suunnittelee hyoddyntavansa jompaakumpaa tuotetta jalostamoillaan
vaihtoehtoisena eristystuotteena. Taman opinnaytetydén koejarjestelyjen avulla arvioi-
daan vertailtavien tuotteiden ominaisuuksia, kuten lammaoneristavyytta, saarasituksen
kestoa seké tarttuvuutta. Tulosten perusteella toimeksiantaja tekee paatoksensa kayt-

toonotettavasta lammoneristysmaalista.

Bronya Facade on vesipohjainen yksikomponenttinen akryylimaali. Maalin sallittu kayt-
toélampdotila-alue on -60-120 °C. Sita voidaan levittéd& yhdella levityskerralla 1 mm:n

paksuinen kerros. Kuivumisaika levityskertojen vélilla on 24 tuntia.

Carboline Carbotherm 551 on vesipohjainen kaksikomponenttinen epoksimaali, jolle
valmistaja antaa 23 °C:n lampédtilassa lammaonjohtavuusarvon 0,0952 W/m - K. Maalin
sallittu kayttolampotila-alue on -51-176 °C. Sekoitusuhde komponenttien A ja B valilla
on 16:1. Yhden levityskerran kuivakalvonpaksuuden tulisi olla maksimissaan 1 mm.

Maalin kuivumisaika on levityskertojen valilla 10 tuntia 16 °C:n lampétilassa.

4.2 Koenaytelevyt ja niiden maalaus

Koendaytelevyina kaytettin 3 mm paksua niukkaseosteista teraslevya, josta leikattiin
100 mm x 150 mm (Kuva 4) seka 450 mm x 450 mm -kokoisia kappaleita. Taulukko 3
erittelee naytteiden méaaran, kaytettavan lammoneristysmaalin seka pinnoitusmenetel-

man ja -paksuuden.
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Taulukko 3.  Suunnitellut ndytelevyjen méaarét, pinnoitusmenetelmat ja -paksuudet kumpaakin

[Ammoneristysmaalia kohden

Bronya Facade ja Carboline Carbotherm 551
100 x 150 mm 450 x 450 mm
Pinnoittamaton referenssilevy |1 kpl
2 kertaa kdsinmaalattu 2+ 2 kpl |2 kertaa kdsinmaalattu 1+1kpl
3 kertaa kdsinmaalattu 2+ 2 kpl |3 kertaa kdsinmaalattu 1+1kpl
3 mm (3 kertaa ruiskulla) 2+ 2 kpl | 3 mm (3 kertaa ruiskulla) 1+1kpl
4 mm (4 kertaa ruiskulla) 2+ 2 kpl |4 mm (4 kertaa ruiskulla) 1+1kpl
5 mm (5 kertaa ruiskulla) 2+ 2 kpl |5 mm (5 kertaa ruiskulla) 1+1kpl
Yhteensa | 20 kpl Yhteensd | 11 kpl

—
S—— |
i )

8 . I

-
—

Kuva 4. 100 mm x 150 mm -kokoisia terasnaytelevyja suihkupuhdistettuna puhtausluokkaan
Sa 2%

Naytelevyt maalattiin Finnish Steel Paintingin hallilla lahella Nesteen Porvoon jalosta-
moa. Naytelevyt suihkupuhdistettiin puhtausluokkaan Sa 2% ja maalattiin lammoneris-
tysmaalien kayttdohjeiden mukaisesti.
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Carboline Carbotherm 551:n ja Bronya Facaden kaytttohjeet on esitelty liitteissa 5 ja 6.

Naytelevyt maalattiin Bronya Facade -lammoneristysmaalilla koesuunnitelmaa noudat-
taen korkeapaineruiskulla (Kuva 5) seka pensselilla levittaen.

Ruiskuttamalla:

. kuusi (6) 100 x 150 mm -naytelevya

. kolme (3) 450 x 450 mm -naytelevya

Pensselilla:

° nelja (4) 100 x 150 mm -naytelevya

° kaksi (2) 450 x 450 mm -naytelevya

Maalausolosuhteet:

) lampdtila: 14,9 °C

° pintalampdétila: 9,1 °C

. suhteellinen kosteus: 36,2 %

Korkeapaineruiskun suutin: 31/10”, 60°

Maalin paksuudesta johtuen sitad ohennettiin lisaamalla 3 % vettd. Maali sekoitettiin
koneellisesti. Maali levittyi ruiskuttamalla tasaisesti, ja reilu 1 mm:n kalvo saatiin aikaan
noin viidella ruiskutusvedolla. Pensselilla levittdminen jatti jalkeensa paljon epéatasai-

suutta johtuen maalin paksuudesta.
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Kuva 5. Bronya Facade -lammdoneristysmaalin levitysta korkeapaineruiskulla

Naytelevyt maalattiin Carboline Carbotherm 551 -lammoneristysmaalilla koesuunnitel-
maa noudattaen korkeapaineruiskulla sek& pensselilla levittaen.

Ruiskuttamalla:

° kuusi (6) 100 x 150 mm -naytelevya

o kolme (3) 450 x 450 mm -naytelevya

Pensselilla:

o nelja (4) 100 x 150 mm -naytelevya

o kaksi (2) 450 x 450 mm -naytelevya

Maalausolosuhteet:

. l[Ampdtila: 15,1 °C

o pintalampdatila: 8,6 °C

. suhteellinen kosteus: 35,9 %

Korkeapaineruiskun suutin: 31/10”, 60°
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Carbotherm 551:n komponentit A ja B sekoitettiin ohjeiden mukaisella sekoitussuhteel-
la 16:1. Maali oli hiukan Bronyaa juoksevampaa, ja se levittyi hyvin ruiskulla. Reilu 1
mm:n kalvo saatiin aikaiseksi 7-10 ruiskutusvedolla. Pensselilla levittdminen sujui

Bronyaan verraten hieman paremmin ja lopputulos oli tasaisempi.

Taulukko 4 erittelee naytelevyjen lopulliset keskimaaraiset kuivakalvonpaksuudet.
Bronyan lammadneristyspinnoitteen ruiskumaalaamisessa oli ongelmia muodostaa riit-
tavan paksu kalvo yhdella levityskerralla. Aikataulusyistd paadyttiin lopulta levittamaan
viimeiset kerrokset kasin, kun taas Carbolinen tuotteen kaikki kerrokset voitiin ruisku-
maalata. Tasté johtuen Bronya Facade -lammdneristyspinnoitteella ei saavutettu nayte-
levyihin tavoiteltua 5 mm:n kuivakalvonpaksuutta, vaan parhaimmillaan paastiin 3,8

mm:iin.

Taulukko 4. Maalattujen naytelevyjen kuivakalvonpaksuudet

Carboline Carbotherm 551 3 krt kasin 2 krt kasin
Nayte (100 mm x 150 mm) 1 2 3 4
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 742 999 621 580
Nayte (450 mm x 450 mm) 5 6
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 1108 604
Bronya Facade 3 krt kdsin 2 krt kdsin
Nayte (100 mm x 150 mm) 7 8 9 10
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 799 519 483 791
Nayte (450 mm x 450 mm) | 11 12
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 795 926
Carboline Carbotherm 551 3 mm ruiskut- | 4 mm ruiskut- | 5 mm ruiskut-
tamalla tamalla tamalla
Niyte (100 mm x 150 mm) | 13 14 15 16 17 18
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 3073 | 3214 | 3124 | 3759 | 3903 | 5118
Nayte (450 mm x 450 mm) | 19 20 21
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 3126 3886 4813
3 mm ruiskut- | 4 mm ruiskut- | 5 mm ruiskut-
Bronya Facade
tamalla tamalla tamalla

Nédyte (100 mm x 150 mm) | 22 23 24 25 26 27
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 1438 | 1487 | 2267 | 2669 | 2915 | 3040

Nayte (450 mm x 450 mm) | 28 29 30
Kuivakalvonpaksuus, KA (um) | 1447 2778 3790
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4.3 Suolasumukokeet

Suolasumukoemenetelma perustuu standardiin SFS-EN ISO 9227 (Korroosiokokeet
keinotekoisissa kaasuympadristdissa. Suolasumukokeet.) Sen avulla voidaan vertailla
korroosiosuojapinnoitteiden toimivuutta. Suolasumukoe soveltuu nopeaksi analysointi-
menetelmaksi tarkasteltaessa orgaanisten tai epaorgaanisten pinnoitteiden epéajatku-
vuuskohtia, huokosia tai vaurioita. Menetelmaéa voi hyddyntdéa vertailukokeissa vain,
mikali tutkittavat pinnoitteet ovat riittavan samankaltaisia. Suolasumukokeen tuloksia ei
voida pitdd luotettavana viitteend pinnoitteiden pitkaaikaiskayttaytymiselle kenttéolo-
suhteissa, silla kokeen keinotekoisesti luotu korroosiorasitus ei vastaa pinnoitteen kay-
tannodssé kohtaamaa korroosiorasitusta. [20, s. 8.]

100 mm x 150 mm -kokoiset vertailtavilla lammaoneristysmaaleilla pinnoitetut naytelevyt
teipattiin ilmastointiteipilla reunoista ja taustoista niin, etté korroosiorasitus kohdistuisi
vain tutkittavaan pinnoitettuun alueeseen. Jokaisen naytelevyn maalipintaan tehtiin
terdsalustaan ulottuva noin 2 mm:n levyinen viilto noin 3 cm:n etéisyydelle teippien

reunoista.

Suolasumukaapin (Kuva 6) suolaliuossailioon tehtiin NaCl-liuos, jonka pitoisuus oli noin
50 g/l. Tarkistettiin pH, joka oli 6,6. Asetettiin naytelevyt suolasumukaapin telinekiskoil-
le (Kuva 7) ja asetettiin laitteisto ajamaan ohjelmaa, joka yllapitad kaapin sisalla suola-

sumuolosuhdetta ja lampdtilaa 35 °C 336 tunnin ajan.
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Kuva 6. Suolasumukaappi Q-Fog

Kuva 7. Reunoista ja taustoista teipilld suojatut naytteet suolasumukaapissa ennen testin
aloitusta
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4.4 Kondensaatiokokeet

Standardin SFS-EN ISO 6270-2 (Maalit ja lakat. Kosteudenkestavyyden maaritys. Osa
2: Koekappaleiden altistaminen kondensaatio-olosuhteille) mukainen koemenetelma
soveltuu koekappaleiden kosteudenkestavyyden maarittdmiseen sekd osoittamaan
virheet koekappaleiden korroosionsuojauksessa. Kondensaatiokokeen tulokset antavat
suuntaa pinnoitteiden kestavyydelle kosteissa olosuhteissa, mutta niiden perusteella ei

voida arvioida pinnoitteiden kayttoikaa. [21, s. 8.]

Asetettiin 2100 mm x 150 mm kokoiset kasin- seka ruiskumaalatut naytelevyt QCT Cle-
veland Condensation Tester -laitteeseen (Kuva 8) niin, ettéd pinnoitettu pinta altistuu
kondensaatiokammion kosteudelle ja pinnoittamaton takapinta osoittaa laitteesta pois-
pain. Varmistettiin, ettd kondensaatiokammion pohjalla oli noin 10-15 mm vetta ja saa-
dettiin laitteen sisalampotilaksi 40 °C.

Samanaikaisesti toiselta puolelta huoneenlammdlle ja pinnoitetulta puolelta laitteen
sisdlammolle altistuva naytelevy keraa tiivistyvan kosteuden tutkittavaan pintaan. Stan-
dardin SFS-EN ISO 6270-2 mukaisesti yksi kosteusrasitussykli kestaa 24 tuntia ja syk-
leja voidaan toistaa haluttu maara tai lopettaa testi, kunnes pinnoitteessa on havaitta-

vissa kosteuden aiheuttamia vaurioita.
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Kuva 8. Kondensaatiotestilaite QCT Cleveland Condensation Tester

45 Irtivetokokeet

Irtivetokoe on koemenetelmd, joka soveltuu pinnoitteiden tartunnan ja koheesion maa-
rittAmiseen. Standardi SFS-EN 1SO 16276-1 (Terasrakenteiden korroosionesto suoja-
maaliyhdistelmilla. Pinnoitteen tartunnan ja koheesion (murtumislujuuden) arviointi ja
hyvaksymiskriteerit. Osa 1: Irtivetokoe) kasittelee tatd menetelm&&. Sen tarkoituksena
on yhdenmukaistaa pinnoitteen murtumislujuuden arviointia ja maarittaa hyvaksymis- ja
hylkayskriteerit suojamaalipinnoitteille. Menetelmassa kaytetéén irtivetoperiaatteeseen
soveltuvaa koelaitteistoa, jotka toimivat muun muassa hydraulisella tai pneumaattisella

paineella. [22, s. 8, s. 12.]

Irtivetokokeet suoritettiin kayttamalla Elcometer 110 Patti Pneumatic Adhesion Tester -
irtivetokoelaitetta (Kuva 9). Laite kayttda paineilmaverkosta saatavaa painetta irtiveto-
voiman muodostamiseen. Sen irtivetomanta kiinnitetdan liimattuun koelieridon ja irtive-
dettéessa laite liséa rasituspainetta tasaisella nopeudella, kunnes koelieri6 irtoaa. Lait-
teen naytto ilmoittaa saavutetun murtolujuusjannityksen.
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Irtivetokokeet suoritettiin ainoastaan naytelevyille, jotka oli maalattu kasin levittdmalla
kahteen ja kolmeen kertaan. Paksumpien maalikerrosten tutkiminen ei olisi ollut miele-
kasta, silla kummankin tutkittavan maalin rakenteesta voitiin paatelld, ettd maalin sisai-
set voimat antaisivat irtivetokokeessa poikkeuksetta periksi ja tuloksena olisi kohee-
siomurtuma. Hiottiin ja puhdistettiin maalipinta seka koelierididen pinta. Liimattiin koe-
lieriot kaksikomponenttisella epoksiliimalla naytelevyjen pintaan.

Liiman kuivuttua leikattiin liima ja maalipinta irti koelierion ympaérilta kasikayttoisella
ympyranmuotoisella terdlla. Vedettiin koelieriot irtivetokoelaitteistolla irti maalatuista

naytelevyista.

Murtumatyypit (Taulukko 5) jakautuvat tartunta- ja koheesiomurtumiin. Tartuntamurtu-
ma syntyy, kun kahden erillisen toisiinsa kiinnitetyn osan (koelierio, lima, maali tai alus-
ta) valinen tartuntavoima pettaa vetorasituksessa ensimmadisend. Koheesiomurtuma
tarkoittaa sisdistd murtumaa. Sellainen syntyy, kun maalikalvon yhtendisena pitavat

sisdiset voimat pettavét vetorasituksessa ensimmaisena.

Taulukko 5.  Murtumatyyppien tunnukset ja niiden selitykset

A alustan koheesion pettdminen

A/B tartunnan pettaminen alustan ja pohjamaalin valilla

B pohjamaalin koheesion pettdminen

B/- tartunnan pettaminen pohjamaalin ja pintamaalin valilla
- pintamaalin koheesion pettdminen

-/Y tartunnan murtuminen pintamaalin ja liiman valilla

Y liiman koheesiomurtuma

Y/Z tartunnan murtuminen liiman ja koelierion valilla
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Kuva 9. Elcometer 110 Patti Pneumatic Adhesion Tester

4.6 Lammdneristavyyskokeet

Tutkittavien pinnoitteiden l[Ammoneristavyytta tutkitaan eristysolosuhdelaatikon (Kuva
10) avulla. Laatikko on suljettu systeemi, jonka sisélla on [Ammonlahteena hehkulamp-
pu. Sen kullakin sivuseinamalla on aukko, jotka voidaan eristdd mahdollisimman hyvin
umpeen. Yhteen aukkoon asennetaan tutkittava eristysseindmarakenne. Sen sisé- ja
ulkopinnan lampdtilaa seurataan lampétila-antureilla. Verrattaessa sisa- ja ulkopinnan

lampotilaa saadaan kasitys seindman eristavyydesta.

Alun perin suunnitelmana oli, etté eristystuotteella pinnoitettu levy (450 mm x 450 mm)
toimisi eristysolosuhdelaatikon kantena laatikon oman kannen sijaan. Laatikon sisa-
lampotila ei kuitenkaan noussut 50 °C:tta korkeammaksi, joten levyista leikattiin
230 mm x 230 mm -kokoisia levyja. Levy kiinnitettiin laatikon kayttdohjeiden mukaisesti
yhdeksi seindamaksi. N&ain saatiin laatikosta eristavampi ja sisalampétila saatiin kohoa-
maan suuremmaksi. Laatikon [ammonlahteend toimiva 60 W:n hehkulamppu vaihdet-
tiin 200 W:n hehkulamppuun tehokkaampaa lammitysta varten.
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Kuva 10. Eristysolosuhdelaatikko Phywe High insulation house, 04507.93

Koe suoritettiin kullekin pinnoitetulle levylle kiinnittamalla se tiiviisti sille varattuun auk-
koon. Asennettiin toinen pintalampdtila-anturi (Kuva 11) lammoneristysmaalilla pinnoi-
tettuun ulkopintaan ja toinen pinnoittamattomaan pintaan laatikon sisapuolelle. Kéan-
nettiin laatikko kyljelleen niin, ettéd naytelevy tuli paallimmaiseksi sivuksi, jolloin hehku-
lampun ylosp&in nouseva lAmpo kohdistuisi mahdollisimman hyvin tutkittavaan seina-

maan.

Jokaisen levyn lampdtila-arvoja mitattiin tunnin ajan lampun sytyttamisesta ja tiedot
kirjattiin Vernier LabQuest -laitteen (Kuva 11) avulla LoggerPro-ohjelmistoon. Tunnin
mittauksen jélkeen, kun lampdtila ei endéd merkittdvasti muuttunut, levyn ulkopinnasta
otettiin lampodkamerakuva (Liite 3), josta voitiin tarkastella pintalampdtilaa koko levyn
alalta.
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Koejarjestelyn avulla vertailtiin lammoneristysmaalien kykya pitdd pinnoitetun kappa-

leen pintalampdtila alhaisena.

Kuva 11. Vernier Labquest -datankerayslaite ja siihen kytketyt kaksi pintalampétila-anturia,
jotka kiinnitetdan mitattavaan pintaan teipilla.
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5 Tulokset

5.1 Suolasumukokeiden tulokset

Ennen suolasumukokeiden aloittamista havaittiin ensimmaiset maalien eroavaisuudet
heti maalikalvojen viiltamisen jalkeen. Carboline Carbotherm 551:11a maalattujen maali-
kalvojen alta paljastui puhdas teraspinta, mutta jokaisen Bronya Facadella maalatun
kalvon alta paljastui korroosiolle jo hieman altistunut teréspinta (Kuva 12).

Kuvissa nakyvat maalipintojen savyerot naytelevyjen pinnoissa johtuvat muiden maa-
laustdiden aiheuttamasta ohimaalauksesta, jolle naytelevyt paasivat altistumaan kuivu-

essaan.

Kuva 12. Carbolinen (vas.) ja Bronyan naytteiden maalikalvot viillettyind ennen suolasumu-
kokeiden aloitusta

Tarkasteltiin naytelevyja 144 tunnin suolasumualtistamisen jalkeen (Kuva 13, Kuva
14,). Kaikissa levyissa oli havaittavissa korroosiota. Bronyalla maalatut naytteet olivat
karsineet enemman korroosiosta. Carbolinella maalatuissa paksuimmissa maalikal-
voissa korroosiota oli nahtavissa vain hieman, kun viiltoa tarkasteltiin laheltd. Mikaan
Bronyalla tai Carbolinella maalatuista maalikalvoista ei osoittanut halkeilun tai muiden
vaurioiden merkkeja.
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Kuva 13. Bronya Facade -suolasumukoenaytteet 144 tunnin rasituksen jalkeen

" gl B e ' fii o

Kuva 14. Carboline Carbotherm 551 -suolasumukoenaytteet 144 tunnin rasituksen jalkeen

Testi lopetettiin 336 tunnin suolasumualtistuksen jalkeen. Carbolinen tuotteella pinnoi-
tetut naytelevyt selvisivat kokeesta silminnahden paremmin. Bronyan naytelevyt karsi-
vat korroosiosta enemman ja ohuimmilla kalvonpaksuuksilla (800 um, 480 pum) maali-
kalvot halkeilivat kevyesti viiltojen ympariltd. Bronyan paksummat maalikalvot ja Carbo-
linen kaikki maalikalvot selviytyivat testista kaytannossa vaurioitta. Testin jalkeen kaikki
Bronyalla pinnoitetut naytelevyt olivat selkeasti syopyneet viillon alueelta. Carbolinen
paksuimmat kalvot (3120 pum, 3900 pm) suojasivat naytelevyja, niin ettd korroosio oli
syovyttanyt terdksen pintaa vain pisteittain. Muut Carbolinen néytteet olivat selke&sti
syopyneet. Kummankaan lammaoneristysmaalin maalikalvot eivat olleet vaurioituneet tai

irronneet viiltojen ymparilta.
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Kuva 15. Bronya Facade -suolasumukoenéaytteet 336 tunnin rasituksen jalkeen

Kuva 16. Carboline Carbotherm 551 -suolasumukoenaytteet 336 tunnin rasituksen jalkeen

5.2 Kondensaatiokokeiden tulokset

Naytelevyja pidettiin kondensaatio-olosuhteissa 40 °C:n lampétilassa yhteensa 18 syk-
lin eli 18 vuorokauden ajan. Koetta olisi voitu jatkaa vield pidempaéan, mutta 18 syklin
pituinen rasitus antoi riittavan hyvan kuvan kummankin maalin kosteuden-
kestavyydesta.

Bronya Facadella ja Carboline Carbotherm 551:1l& pinnoitetut ndytelevyt eivat osoitta-
neet vaurioitumisen merkkeja kondensaatiotestin jalkeen. Kaikkien naytteiden maali-
kalvot olivat kalvonpaksuudesta riippumatta samanlaisessa kunnossa kuin ennen koe-

jarjestelyn aloittamista.
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5.3 Irtivetokokeiden tulokset

Lahes jokaisesta vedetysta koelieridsta saatiin murtolujuustulokset. Ensimmaiset koe-
lieriot murtuivat irti alustasta leikatessa liimaa ja maalipintaa irti koelierion ymparilta.

Naiden koelierididen kohdalla voitiin kuitenkin arvioida murtumatyyppi.

Turhan runsaan liiman kayton takia toistettiin testi uusilla naytteilla (Carboline: 17-24;
Bronya 25-32) kayttamalla vahemman liimaa. Toisella testikerralla kunnollisten tulos-
ten saaminen oli kuitenkin viela ongelmallisempaa, silla yhda useamman naytteen koh-

dalla koelieriot irtosivat jo maalikalvon leikkausvaiheessa.

Koska kaikki maalikalvot olivat samanvarisia, oli valissé olevan maalikalvon tunnistus
murtumatuloksista ongelmallista. Tasta syysta murtumatyypeisséa kasitellaédn maalikal-
voista ainoastaan pinta- ja pohjamaalia vaikka osassa naytteista oli maalattuna kol-

maskin maalikerros.

Taulukko 6. Irtivetokoetulokset: Carboline Carbotherm 551

Carboline Carbotherm 551
Irtivetokoelierio Kuivakalvon- Murtolujuus Murtumatyyppi
paksuus (pm) (MPa)

1 1050 - B 100 %
2 1007 - B 100 %
3 946 4,9 B70%—-30%
4 964 4,9 B50%Y/Z30%—-20%
5 255 10,0 A/B70%B20%Y/210%
6 390 5,8 -90%A/B10%
7 538 6,0 B90%Y/Z10%
8 349 10,8 A/B90 % Y/Z10%
17 466 - —-80%A/B20%
18 668 3,5 —-80%A/B20%
19 650 5,2 -90% A/B10%
20 612 - -100 %
21 1217 - B 100 %
22 1084 - B 100 %
23 1148 - B 100 %
24 960 3,6 B 100 %
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Taulukko 7. Irtivetokoetulokset: Bronya Facade

Bronya Facade
Irtivetokoelierio Kuivakalvon- Murtolujuus Murtumatyyppi
paksuus (um) (MPa)

9 771 3,3 B60%—/Y 40 %
10 690 2,2 B70%Y/Z20% A/B 10 %
11 755 4,6 B70%Y/Z20% A/B 10 %
12 507 6,9 B70%Y/Z20% A/B 10 %
13 979 2,3 -70%Y/220%B 10 %
14 938 2,9 B70%Y/Z20% —10%
15 979 3,6 B70%Y/Z30%
16 953 4,2 B70%Y/Z30%
25 759 2,9 B70%Y/Z30%
26 1044 - B 100 %
27 996 - B 100 %
28 819 2,8 B 100 %
29 996 2,8 B70%Y/Z30%
30 778 2,5 B 100 %
31 785 2,9 B 100 %
32 959 - B 100 %

Kuva 17. Carbolinen (vas.) ja Bronyan irtivetokoenéayte
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5.4 Lammoneristavyyskokeiden tulokset

Lampdtilan kasvunopeus ja korkein lopullinen sisalampétila tunnin testauksen jalkeen
vaihteli, silla mitd useampi testi oli suoritettu perakkain, sitd nopeammin lampdétila nousi
ja suurempiin loppulampétila-arvoihin paastiin. Tuloksiin taulukoitiin sisa- ja ulkopinto-
jen lampédtilaerot sisdlampdétilan alueella 40-85 °C, koska talla mittausalueella saatiin

tulokset lahes kaikista testeista.

Pylvasdiagrammit (Kuva 19-Kuva 23) vertailevat Bronyan ja Carbolinen naytteiden
ulkopintojen lampdtiloja eristysolosuhdelaatikon puolella olevan néytelevyn sisapinnan
ollessa lampdtila-alueella 40-85 °C. Kuva 18 esittelee vastaavat arvot pinnoittamatto-
malle referenssilevylle. Eristysolosuhdelaatikon sisalampotiloissa oli vaihtelevuutta,
joten kaikkia lampétila-alueen alku- ja loppupdan tuloksia ei saatu ylds. Ensimmaisesta
vertailukuvaajasta (Kuva 19) puuttuu my6s Bronyan lampétila-arvo sisdpinnan lampoti-
lan ollessa 65 °C. Tama johtuu siita, ettd LoggerPro-ohjelmisto keskeytti tuossa vai-

heessa mittauksen tuntemattomasta syysta.

Lammaoneristavyyskokeiden LoggerPro-kuvaajat on esitelty liitteessa 1 ja lammoneris-

tavyyskokeista taulukoidut tulokset on esitelty liitteessa 2.

Keskenaan vertailtavien naytelevyjen kuivakalvonpaksuudet eivat vastaa suoraan toi-
siaan, mutta tulokset paatettiin rinnastaa selkeyden vuoksi paksuusjarjestyksessa niin,
ettda Bronyan ohuin kalvo vertautuu Carbolinen ohuimpaan kalvoon ja paksuin pak-

suimpaan ja niin edelleen.
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® Pinnoittamaton referenssilevy
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Kuva 18. Pinnoittamattoman referenssilevyn ulkopinnan lampétilat sisélampétilojen ollessa
alueella 40-75 °C.
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Kuva 19. Lammaoneristysmaalien Bronyan (800 pm) ja Carbolinen (600 um) naytelevyjen
ulkopinnan lampétilat sisalampétilojen ollessa alueella 40-80 °C.
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Kuva 20. Lammoneristysmaalien Bronyan (930 pm) ja Carbolinen (1110 pm) naytelevyjen
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ulkopinnan lampdtilat sisalampétilojen ollessa alueella 40-80 °C.
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Kuva 21. Lammoneristysmaalien Bronyan (1450 um) ja Carbolinen (3130 um) naytelevyjen

ulkopinnan lampétilat sisalampétilojen ollessa alueella 40-75 °C.
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Kuva 22. Lammoneristysmaalien Bronyan (2780 um) ja Carbolinen (3890 um) naytelevyjen
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Kuva 23. Lammaoneristysmaalien Bronyan (3790 um) ja Carbolinen (4810 um) naytelevyjen

ulkopinnan lampétilat sisalampétilojen ollessa alueella 40-85 °C.
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Lampdkamerakuvat, jotka otettiin jokaisen naytelevyn ulkopinnasta testin lopussa,
antoivat hieman korkeampia lampatila-arvoja pinnasta kuin naytelevyn pintaan kiinnitet-
ty pintalampétila-anturi.

Lampdkamerakuvien raportit on esitelty liitteessa 3 ja raporteista taulukoidut tulokset

ovat liitteessa 4.

6 Tulosten tarkastelu

6.1 Suolasumukokeet

Ennen suolasumukokeita tehdyt viillot Bronyan naytelevyihin paljastivat alustan ruostu-
neen jo valmiiksi. Kyseessa on pikaruosteilmit (engl. flash corrosion), joka alkaa maa-
lin levittamisen jalkeen. Se voidaan havaita, kun osa muodostuneesta korroosiotuot-
teesta nousee maran maalin pintaan. lImié on tyypillinen ongelma kaytettaessa ve-

siohenteisia pinnoitteita teraspinnoilla [23.]

Edella mainittu pikaruosteilmio oli havaittavissa vain Bronyan tuotteella pinnoitetuissa
naytelevyissa. Carbolinella pinnoitettujen naytelevyjen pinnassa ei ollut havaittavissa
lainkaan ruostetta. L&mmoneristysmaalit levitettin samoissa olosuhteissa, joten syy
pilee todennékdisesti ylimaaraiseen ohentamiseen kaytetyssa vedessa, jota lisattiin

Bronyan lammdoneristysmaaliin ennen sen levittamista.

Bronya Facadella pinnoitettujen naytelevyjen korroosiovauriot olivat 336 tunnin suola-
sumutestin jalkeen Carbolinen naytelevyjen vaurioita nédkyvammat. Bronyan naytteiden
pinnoitekalvot olivat paaasiassa Carbolinen naytteitd ohuempia, mika selittdd osaksi
nakyvammat korroosiovauriot, joita oli ilmestynyt kaikkiin naytelevyihin. Toinen syy
tehokkaampaan sytpymiseen on jo maalin levitysvaiheessa muodostunut edella mai-
nittu pikaruoste. Maalikalvojen alla oli havaittavissa selkeaa korroosiota, joka oli osaksi
seurausta maalin levitysvaiheessa muodostuneesta pikaruosteesta. Tehokkaampaa
syOpymista ei ollut tapahtunut viillon valittomassa laheisyydessa, vaan naytelevyt olivat

syOpyneet tasaisesti maalikalvon alta.
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Carbolinen naytelevyt sy6pyivat Bronyan naytelevyja hillitymmin. Paksummat kalvot
(3120 um, 3900 um) suojasivat korroosiolta saman tuotteen ohuempia kalvoja parem-

min, mutta kuitenkin rajallisesti.

6.2 Kondensaatiokokeet

Kondensaatiokokeiden perusteella kummankin lammoneristyspinnoitteen muodostamat
maalikalvot ovat tiiviitd, eivatkd ne paksuutensa vuoksi paasta kosteutta ainakaan hel-

posti alustan pintaan.

6.3 Irtivetokokeet

Irtivetokokeista oli vaikeuksia saada vakuuttavia ja vertailtavia tuloksia. Ongelmia tuli
maalikalvon irtileikkaamisessa koelierion ymparilta, ja lopputulos oli monesti se, etta

koelierio irtosi leikkauksen yhteydessa.

Kummankin maalituotteen kohdalla tulokset olivat melko yhdenmukaisia, kun vertailua
tehtiin saman maalituotteen eri naytteiden kesken. Tasta voidaan paatella, etta koetu-
loksien avulla saatiin realistinen kuva kummankin maalin tartunta- ja koheesio-

ominaisuuksista.

Carbolinen irtivetokokeiden murtumatyypit olivat paaasiassa koheesiomurtumia.
Useimmiten ensimmaisen maalikerroksen siséinen lujuus petti. Murtolujuus oli keski-

maarin noin 6 MPa.

Bronyan irtivetokokeissa paaasiallisena murtumatyyppiné oli lahes kaikissa tuloksissa
ensimmaisen maalikerroksen koheesiomurtuma. Murtolujuus oli  keskimaarin
noin 3 MPa.

Tulokset vastaavat hyvin myés kummankin pinnoitteen ulkoisesti havaittavaa vaikutel-
maa, joka on melko pehmeéd. Kynnella oli mahdollista tehda painauma maalikalvon
pintaan. Bronyan tuote oli Carbolinea pehmeampi. Havainto vastaa maalien sideainei-

den ominaisuuksia, silla epoksimaalit ovat akryylimaaleja kovempia. Tama nakyi murto-
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lujuusarvoissa, jotka olivat Bronyan kohdalla pienempid. Murtumatyyppien kannalta

vertailtavat maalit olivat hyvin samankaltaisia.

6.4 Lammoneristavyyskokeet

Suoraa vertailua oli mahdotonta tehda Bronyan ja Carbolinen naytteiden valilla, silla
naytteiden kuivakalvonpaksuudet eivéat vastanneet toisiaan. Carbolinen suurin kuiva-
kalvonpaksuus oli noin 4800 um, kun taas Bronyan suurin paksuus oli noin 3800 pum.
Kuitenkin pistekuvaaja (Kuva 24) havainnollistaa, kuinka kalvonpaksuus vaikuttaa eris-
tystehoon ja kuinka Bronya eristdd Carbolinea hieman tehokkaammin. Carbolinen tu-
lokset ohuimmalla maalikalvolla antavat erityisen alhaisia ulkopinnan [ampdtiloja.
Bronyan ja Carbolinen paksuimmilla maalikalvoilla lampdtilat eivat olleet alhaisempia.
Poikkeavat tulokset johtuvat todenn&koisesti mittausvirheista, jotka johtuvat virheelli-

sesta pintalampdtila-anturin asennuksesta.
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Kuva 24. Lammoneristysmaalien ulkopinnan lampétilat  kuivakalvonpaksuuden funktiona
naytelevyn sisdpinnan lampdétilan ollessa 75, 60 ja 45 °C

Tulosten osittaisesta poikkeavuudesta huolimatta pistekuvaajasta (Kuva 24) voidaan
todeta, ettda kumpikin lammdoneristysmaali eristaé lampo6a sitd enemman, mita suurempi

kalvonpaksuus on.
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Valtaosassa vertailuista Bronya Facade piti ulkopinnan lampétilan Carboline
Carbotherm 551:t& alhaisempana, vaikka lahes kaikissa vertailupareissa Bronyan kui-
vakalvonpaksuudet olivat Carbolinea ohuempia. Bronyan lAmmdneristystehokkuus
nakyy etenkin kuvaajasta, jossa Bronyan naytteen kuivakalvonpaksuus oli alle puolet
Carbolinen naytelevyn kalvonpaksuudesta (Kuva 21). Vaikka tassa tapauksessa
Bronyan ulkopinnan lampétilat olivat Carbolinea korkeampia, ne olivat hyvin samalla

alueella huolimatta huomattavasti ohuemmasta kalvonpaksuudesta.

Lampdkameramittaukset antoivat pintalampdtila-anturilla mitattuja arvoja hieman kor-
keampia tuloksia. Eri menetelmilla mitatut arvot olivat kaikissa mittauksissa kuitenkin
lahella toisiaan ja lampodkameramittausarvot olivat johdonmukaisesti poikkeuksetta
pintalampotila-anturilla mitattuja arvoja suurempia. Tahan saattoi vaikuttaa testitilan

valaistuksen aiheuttama kuvattavasta kohteesta heijastuva ylimaarainen lampoésateily.

7 Johtopaatokset

Suoraa vastausta toisen lammdneristysmaalin paremmuudesta ei tehdyilla kokeilla
voida antaa. Bronya Facade ja Carboline Carbotherm 551 parjasivat testeissa yhtalai-

sesti siina maarin, ettd kummankin tuotteen kaytolle on hyvat perusteet.

Bronya Facade menestyi lammadneristavyyskokeissa Carbolinen maalia paremmin.
Myds Carbolinen tuote toimi lammdoneristeend, mutta Bronyan tuote eristi tehokkaam-

min ohuemmallakin maalikalvolla.

Korroosio-ominaisuuksien puolesta Carboline parjasi vertailussa paremmin, silla
Bronyan tuote aiheutti pikaruostetta terdslevyn pintaan jo maalin levitysvaiheessa. Ky-
seinen ilmi6 voi aiheuttaa ongelmia maalikalvon kiinnipysyvyyteen sen elinkaaren aika-
na. Carbolinen maali suojaa teraspintaa paremmin korroosiolta, mutta kummankaan

tuotteen korroosiosuojauskyvyssa ei havaittu merkittavia puutteita.

Bronyan ja Carbolinen tuotteilla on melko yhtélaiset tartunta- ja lujuusominaisuudet.
Kummankin maalin murtumatyypit olivat padasiassa koheesiomurtumia, joten maalit

ovat siind mielessa samankaltaisia.
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Huonompi maalin levitettédvyys ja maalin aiheuttama pikaruostuminen ovat Bronya Fa-
caden puutteita, mutta toisaalta Carbolinea parempi lammadneristéavyys on maalin mer-
kittava etu. Carboline Carbotherm 551 sen sijaan on helpommin levitettdva, mutta tuot-

teen lAmmadneristavyys on sen verrokkia hieman heikompi.
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Lammodneristavyyskokeiden LoggerPro-kuvaajat
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Kuva 1. LoggerPro-lampdétilakuvaaja: Pinnoittamaton referenssilevy
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Kuva 2. LoggerPro-lampétilakuvaaja: Bronya Facade - Kdsinmaalattu (800 um)
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Kuva 3. LoggerPro-lampdétilakuvaaja: Bronya Facade - Kasinmaalattu (930 um)
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Kuva 4. LoggerPro-lampdtilakuvaaja: Bronya Facade - Ruiskumaalattu (1400 pm)
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Kuva 5. LoggerPro-lampétilakuvaaja: Bronya Facade - Ruiskumaalattu (2800 pm)
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Kuva 6. LoggerPro-lampétilakuvaaja: Bronya Facade - Ruiskumaalattu (3800 pm)
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Kuva 7.
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LoggerPro-lampdtilakuvaaja: Carboline Carbotherm 551 - Kéasinmaalattu (600 um)
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Kuva 8.

LoggerPro-lampétilakuvaaja: Carboline Carbotherm 551 - Kasinmaalattu (1110 um)
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Kuva 9. LoggerPro-lampdétilakuvaaja: Carboline Carbotherm 551 - Ruiskumaalattu (3100 pm)
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Kuva 10. LoggerPro-lampédtilakuvaaja: Carboline Carbotherm 551 - Ruiskumaalattu (3900 pm)
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Carboline Carbotherm 551 - 4800 pm
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Kuva 11. LoggerPro-lampétilakuvaaja: Carboline Carbotherm 551 - Ruiskumaalattu (4800 um)
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Lammoneristavyyskokeiden taulukoidut tulokset sisapinnan lampotilan

ollessa alueella 40-85 °C

Taulukko 1.

Késinmaalattujen naytelevyjen sisa- ja ulkopintojen l[Ampétilaerot

Bronya Facade

Carboline Carbotherm 551

Naytelevy 11 - 800 um

Naytelevy 6 - 600 um

Teiss (°C) | Tuwo (°C) | AT (Teies - Tuio) Teiss (°C) | Tuko (°C) | AT (Teis - Tuiko)
- - - 40,0 28,0 12,0
45,0 36,2 8,8 45,0 30,2 14,8
50,0 39,9 10,1 50,0 33,1 16,9
55,0 43,3 11,7 55,0 35,4 19,6
60,0 46,5 13,5 60,0 38,9 21,1
65,0 - - 65,0 43,0 22,0
70,0 53,0 17,0 70,0 45,4 24,6
75,0 61,4 13,6 75,0 57 18,0
80,0 - - 80,0 60,9 19,1
85,0 - i 85,0 i ;

Bronya Facade

Carboline Carbotherm 551

Néytelevy 12 - 930 um

Naytelevy 5- 1110 um

Taiss (°C) | Tuo (°C) | AT (Teiss - Tuiko) Taisa (°C) | Tuko (°C) | AT (Teiss - Tuiko)
40,0 30,8 9,2 40,0 32,2 7,8
45,0 34,6 10,4 45,0 36,1 8,9
50,0 38,3 11,7 50,0 40,1 9,9
55,0 43,3 11,7 55,0 44,3 10,7
60,0 47,0 13,0 60,0 48,6 11,4
65,0 51,2 13,8 65,0 52,6 12,4
70,0 55,3 14,7 70,0 57,5 12,5
75,0 58,2 16,8 75,0 61,3 13,7
80,0 - - 80,0 63,6 16,4
85,0 - - 85,0 - -




Taulukko 2.

Ruiskumaalattujen naytelevyjen sisa- ja ulkopintojen l[Ampdtilaerot

Bronya Facade

Carboline Carbotherm 551

Naytelevy 28 - 1450 um

Naytelevy 19 - 3130 um

Taiss (°C) | Tuko ("C) | AT (Tsiss - Tuko) | | Tsisa (°C) | Tuo (°C) | AT (Tiiss - Tuiko)
40,0 31,1 8,9 40,0 29,7 10,3
45,0 34,9 10,1 45,0 33,0 12,0
50,0 38,8 11,2 50,0 37,1 12,9
55,0 43,1 11,9 55,0 41,5 13,5
60,0 47,4 12,6 60,0 45,0 15,0
65,0 51,6 13,4 65,0 48,7 16,3
70,0 54,5 15,5 70,0 52,1 17,9
75,0 58,2 16,8 75,0 55,6 19,4
80,0 - - 80,0 ] _
85,0 - - 85,0 - -

Bronya Facade

Carboline Carbotherm 551

Naytelevy 29 - 2780 um

Naytelevy 20 - 3890 um

Taiss (°C) | Tuo (°C) | AT (Teiss = Tuiko) Taiss (°C) | Tuo (°C) | AT (Tsiss = Tuiko)
40,0 26,8 13,2 40,0 27,6 12,4
45,0 28,7 16,3 45,0 30,2 14,8
50,0 30,7 19,3 50,0 32,1 17,9
55,0 34,0 21,0 55,0 35,4 19,6
60,0 37,0 23,0 60,0 38,5 21,5
65,0 39,1 25,9 65,0 42,7 22,3
70,0 43,6 26,4 70,0 46,4 23,6
75,0 48,1 26,9 75,0 49,5 25,5
80,0 53,2 26,8 80,0 50,7 29,3
85,0 56,3 28,7 85,0 54,6 30,4

Bronya Facade

Carboline Carbotherm 551

Naytelevy 30 - 3790 um

Naytelevy 21 - 4810 um

Tess (°C) | Tuo (°C) | AT (Teies - Tuico) Tess (°C) | Tuwo (°C) | AT (Teies - Tuio)
40,0 27,1 12,9 40,0 27,2 12,8
45,0 30,3 14,7 45,0 30,7 14,3
50,0 33,8 16,2 50,0 34,0 16,0
55,0 36,5 18,5 55,0 37,3 17,7
60,0 39,7 20,3 60,0 40,4 19,6
65,0 42,6 22,4 65,0 43,0 22,0
70,0 45,3 24,7 70,0 47,2 22,8
75,0 47,5 27,5 75,0 50 25,0
80,0 50 30,0 80,0 53 27,0
85,0 52,2 32,8 85,0 55,2 29,8
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Lammoneristavyyskokeiden lampokamerakuvaraportit
- Bronya Facade
FLI R Nayte 11 - 3 kertaa kasinmaalattu
Naytelevyn sisapinnan lampétila: 77,1 °C
Mittaukset °C  8.3.2018 12:40:05 °C
Bx1 Max 737 732
Min 448
Spt 61.8
Sp2 633
Sp3 832
Sp4 66,9
Sp5 80,4
SpB 66,0
Sp7 66,7
Sp8 723
Spo 88.1
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. naenn.lamp. 244 °C
315
IR_D469.jpg ThermaCAM PG60 West 404000245

8.3.2016 12:40:05

DC_0470.jpg
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. Bronya Facade
FL I R Nayte 12 - 2 kertaa kasinmaalattu
Naytelevyn sisapinnan lampétila: 79,6 °C
Mittaukset °C  8.3.2016 13:45:55 °C
Bx1 Max 733 727
Min 38,8
Spt 64,0
Sp2 65.6
Sp3 635
Sp4 67.8
Sps 62,8
Spé 66.4
Sp7 69,5
Sp8 70.7
Spo 67.6
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. naenn.lamp. 244 °C
42
IR_0479 jpg ThermaCAM P860 West 404000245

8.3.2016 13:45:55

DC_0480.jpg
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o Bronya Facade
FL I R Nayte 28 - Ruiskumaalattu 1400 pm
Naytelevyn sisapinnan lampétila: 79,5 °C
Mittaukset °C  1.4.2016 10:57:25 °C
Bx1 Mz 723 718
Min 407
Spt 63.8
Sp2 84.0
Sp3 84,5
Sp4 85.7
Sps 67.8
Spé 86,3
sp7 67.6
Sp8 711
Sp2 624
Parametrit
Emissiivisyys 0.85
Heij. naenn.lamp. 23 °C
Y 283
IR_0248.jpg ThermaCAM P660 West 404000245

1.4.2016 10:57:25

m
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. Bronya Facade
FL I R Nayte 29 - Ruiskumaalattu 2800 pm
Naytelevyn sisapinnan lampdtila: 94,1 °C
Mittaukset °C  14.2016 13:2125 G
Bx1 Max | 69,9 68,6
Min 42,0
Sp1 56,2
Sp2 64,0
Sp3 64,4
Sp4 594
Sp5 62,9
Spé 63,0
Sp7 62,8
Sp8 66,0
Sp9 65,9
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 23 *C
" 31,3
IR_0263.jpg ThermaCAM P660 West 404000245

14.2016 13:21:25
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. Bronya Facade
FL I R Nayte 30 - Ruiskumaalattu 3800 pm
Naytelevyn sisapinnan lampdtila: 85,6 °C
Mittaukset °C  44.2016 11:09:11 ‘Cc
Bx1 Max 68,2 67,0
Min 39,8
Sp1 51,7
Sp2 55,8
Sp3 52,9
Spd 56,8
Sp5 59,1
Sp6 55,9
Sp7 59,0
Sp8 64,2
Sp9 58,9
Parametrit
Emissiivisyys 095
Heij. ndenn.lamp. 23 °C
31,9
IR_0271.jpg ThermaCAM P660 West 404000245

44.2016 11:09:11
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" Carboline Carbotherm 551
FL I R Nayte 5 - 3 kertaa kasinmaalattu
Naytelevyn sisapinnan lampétila: 82,9 °C
Mittaukset °C  2.3.2016 14:51:46 °c
Bx1 Max 741 735
Min 449
Sp1 83.2
Sp2 65,7
Sp3 66.0
Sp4 67.0
Sps 70.0
Spé 67.8
Sp7 68.0
Sps 73.1
Spo 69.7
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. naenn.lamp. 244 °C
A i 312
IR_0487.jpg ThermaCAM PGBE0 West 404000245

8.3.2016 14:51:48

DC_0488.jpg
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B Carboline Carbotherm 551
FL I R Nayte 6 - 2 kertaa kasinmaalattu
Naytelevyn sisapinnan lampétila: 81,0 °C
Mittaukset °C  8.3.2016 11:02:22 °C
Bx1 Max 729 721
Min 434
Spt 85.0
Sp2 65,5
Sp3 63.8
Sp4 87,3
Sp5 68,6
Spb 66,5
Sp7 691
Sp8 723
Sp9 87.2
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. naenn.lamp. 244 °C
3289
02_IR_Carbo_08.jpg ThermaCAM P860 West 404000245

8.3.2016 11:02:22

02_DC_Carbo_08.jpg
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® Carboline Carbotherm 551
FLIR Nayte 19 - Ruiskumaalattu 3100 ym
Naytelevyn sisapinnan lampdtila: 78,2 °C
Mittaukset “C  14.2016 12:12:37 c
Bx1 Max | 64,6 54,6
Min 470
Sp1 55,2
Sp2 55,8
Sp3 56,1
Sp4 58,8
Sp5 59,8
Spé 59,7
Sp7 60,2
Sp8 62,5
Spg 61,4
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 23 *C
s 30,0
IR_0259.jpg ThermaCAM P660 West 404000245

14.2016 12:12:37

mn
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s Carboline Carbotherm 551
FL l R Nayte 20 - Ruiskumaalattu 3900 pm
Naytelevyn sisapinnan lampdtila: 88,9 °C
Mittaukset °C  14.2016 12:08:57 c
Bx1 Max | 66,9 66,6
Min .1
Sp1 56,5
Sp2 57,5
Sp3 56,6
Sp4 60,7
Sp5 60,7
Sp6 61,0
Sp7 62,6
Sp8 65,1
Sp9 63,2
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heaij. ndenn.lamp. 23 °C
25,9
IR_0255.ipg ThermaCAM P660 West 404000245

14.2016 12:08:57

71
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. Carboline Carbotherm 551
FL I R Nayte 21 - Ruiskumaalattu 4800 pm
Naytelevyn sisapinnan lampdtila: 84,9 °C
Mittaukset *C  44.2016 10:0007 >
Bx1 Max 64,3 63,1
Min 426
Sp1 50,8
Sp2 53,9
Sp3 51,3
Spd 54,5
Sps5 57.6
Spé 54,3
Sp7 55,8
Sps 60,0
Sp9 56,3
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 23 °C
29,5
IR_0267.jpg ThermaCAM P660 West 404000245
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Naytelevyjen ulkopinnasta kuvattujen

tulokset

Taulukko 1. Ladmpokamerakuvien taulukoidut tulokset (Naytelevyt 5, 6, 11, 12)

Bronya Facade

Naytelevy 11 - 800 um

Carboline Carbotherm 551

Naytelevy 6 - 600 um

Tsisépinta - Tulkopinta (KA) (OC)

Tsisépinta - Tulkopinta (KA) (OC)

Mittaus T(°C) |KA(°C) Mittaus T(°C) |KA(°C)

Spl 61,8 Spl 65,0

Sp2 63,3 Sp2 65,5

Sp3 63,2 Sp3 63,6

Sp4 66,9 Sp4 67,3

Sp5 69,4 66,5 Sp5 68,6 67,2

Sp6 66,9 Sp6 66,5

Sp7 66,7 Sp7 69,1

Sp8 72,3 Sp8 72,3

Sp9 68,1 Sp9 67,2
Tsisapinta (°C) 77,1 Tsisapinta (°C) 81,0
Tsisapinta - Tulkopinta (ka) (°C) 10,6 Tsisapinta - Tulkopinta (ka) (°C) 13,8
Bronya Facade Carboline Carbotherm 551
Naytelevy 12 - 930 um Néytelevy 5 - 1110 um

Mittaus T(°C) KA (°C) Mittaus T(°C) KA (°C)

Spl 64,9 Spl 63,2

Sp2 65,6 Sp2 65,7

Sp3 63,5 Sp3 66,0

Sp4 67,8 Sp4 67,0

Sp5 68,8 67,2 Sp5 70,0 67,8

Sp6 66,4 Sp6 67,8

Sp7 69,5 Sp7 68

Sp8 70,7 Sp8 73,1

Sp9 67,6 Sp9 69,7
Tsisapinta (°C) 79,6 Tsisapinta (°C) 82,9

12,4 15,1
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Taulukko 2. Lampoékamerakuvien taulukoidut tulokset (Naytelevyt 19, 20, 28, 29)

Bronya Facade

Naytelevy 28 - 1450 um

Carboline Carbotherm 551
Naytelevy 19 - 3130 um

Mittaus T(°C) KA (°C) Mittaus T(°C) KA (°C)

Spl 63,8 Spl 55,2

Sp2 64,9 Sp2 55,8

Sp3 64,5 Sp3 56,1

Sp4 65,7 Sp4 58,8

Sp5 67,8 66,7 Sp5 59,8 58,8

Sp6 66,3 Sp6 59,7

Sp7 67,6 Sp7 60,2

Sp8 71,1 Sp8 62,5

Sp9 68,4 Sp9 61,4
Tsisapinta (°C) 79,5 Tsisapinta (°C) 78,2
Tsisapinta - Tulkopinta (k) (°C) 12,8 Tsisapinta - Tulkopinta (k) (°C) 194
Bronya Facade Carboline Carbotherm 551
Naytelevy 29 - 2780 um Naytelevy 20 - 3890 um

Mittaus T(°C) KA (°C) Mittaus T(°C) KA (°C)

Spl 56,2 Spl 56,5

Sp2 64,0 Sp2 57,5

Sp3 64,4 Sp3 56,6

Sp4 59,4 Sp4 60,7

Sp5 62,9 62,7 Sp5 60,7 60,4

Sp6 63 Sp6 61

Sp7 62,8 Sp7 62,6

Sp8 66 Sp8 65,1

Sp9 65,9 Sp9 63,2
Tsisapinta (°C) 94,1 Tsisapinta (°C) 88,9
Tsispinta = Tulkopinta (ka) (°C) 314 Tsisapinta = Tulkopinta (ka) (°C) 28,5
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Taulukko 3. Lampokamerakuvien taulukoidut tulokset (Naytelevyt 21, 30)

Bronya Facade Carboline Carbotherm 551
Naytelevy 30 - 3790 um Naytelevy 21 - 4810 um
Mittaus T (°C) KA (°C) Mittaus T (°C) KA (°C)

Spl 51,7 Spl 50,8

Sp2 55,8 Sp2 53,9

Sp3 52,9 Sp3 51,3

Sp4 56,8 Sp4 54,5

Sp5 59,1 57,1 Sp5 57,6 54,9

Sp6 55,9 Sp6 54,3

Sp7 59,0 Sp7 55,8

Sp8 64,2 Sp8 60

Sp9 58,9 Sp9 56,3
Tsisapinta (°C) 85,6 Tsisapinta (°C) 84,9
Tsisapinta - Tulkopinta (ka) (°C) 28,5 Tsisapinta - Tulkopinta (ka) (°C) 30,0
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Carbotherm® WB Insulative Coatings
Application Guidelines

Application Guidelines and Tips

The following is provided to aid the user in the proper use, mixing, and application of Carbotherm
water-based insulative products. More detailed application instructions are provided on their
respective product data sheets. The following guidelines and tips have proven useful to applicators.

Typical Application Method: The product is best appliad through a standard airless spray set-up for
both ease of use and production. For smaller areas or for touch-up the material may be applied by
brush or even trowel (flat surfaces). While brush or trowel application can be used on larger areas it
may result in an uneven appearance. Since the performance of these products is largely based on
thickness, care must be taken to ensure the proper thickness has been achieved. Specific
aquipment, pressuras, tip sizes, etc are provided on the data sheet for each Carbotherm product.

Do’s
Do remove the diffuser from the spray tip or use a spray tip without a diffuser.

Do remove all filters from the pump, lines, and spray gun.

Do use minimum 3/28" material line.

Do use material at tampearatures highar than 50°F|{10°C).

Do use over appropriate primer.

Do topcoat when exposed to excessive moisture conditions.

Do invert the container for minutes just prior to mixing to aid in the mixing process

N o

Don't's
1. Do not thin material.
Do not exceed 2500 psi material pressure when spraying.
Do not allow to freeze.
Do not over shear material when mixing. Use a paddle-type drywall mixer in reverse.
Do not apply more film thickness than recommended
Do not recoat too early. Topcoating too quickly can result in trapping water in the film
resulting in blisters. If blisters occur, simply cut out the blister and reapply material to repair
the area.

DR WM

carboline
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Carbotherm® WB Insulative Coatings
Application Guidelines

Most Common Application Issues

Carbotherm products are very sasy products to apply and few problems are ever encountered.
They have excellent film build properties and will dry to touch rather guickly. All water-based
insulative coatings have this inherent characteristic of quick-dry appearance. However the user
must provide sufficient time for the water to evaporate from the film. Water evaporation from the
film is highly dependent on ambient conditions and film thickness. With their quick dry-to-touch
times there is a tendency to recoat these materials too soon or apply them too thick per coat. Doing
so will increase the potential for water entrapment and that could lead to blistar formation when
the substrate service temperature exceeds 200°F. The information below explains this
phenomenon, what causes it and how to prevent it.

0: Why do blisters form?

A: The primary cause for blister formation is water trapped in the film trying to get out. This is most
often observed during rapid start-ups where the substrate temperature rises quickly. Water
trapped in the film turns to steam and forms a blister trying to leave the film. Slower, more gradual
temperature increases, if controlled, will minimize the blister formation.

Q: How does one get the water out and keep it out?

A: Preventing the water from being trapped in the film is the best method to solve the blister
formation phenomenon. Do not apply the material too thick per coat (see separate data sheet) and
do not apply the material too soon between coats. Applying the material with good air movement
across the film and/or applying the material to warm surfaces or hot operating equipment (up to
250°F) will dramatically aid in water release from the film. Hot surfaces will drive water out of the
film and air movement will pull water out of the film. When applying over hot surfaces, take care to
apply the material in thinner passes (5-10 mils) allowing water to evaporate betwesn passes in
order to avoid skinning over and trapping water during application. Blister formation is an
indication that the film thickness is too much given the specific surface temperature. Simply back
off on the thickness per spray pass and allow the water to evaporate.

Q: What are the best conditions to apply Carbotherm water-based coatings?
A: Any condition that will facilitate the water to leave the film is best when applying Carbotherm
water-based coatings. These include:

* Warmer ambient temperatures are better than cooler temperatures

* Lower humidity is better than higher humidity

* Good ventilation is better than poor air movement

* Warm or hot substrates are better than cold substratas

s Applying thinner coats will be better than thicker coats when the conditions

mentioned above are less than ideal

Coarings - Liviigs - Fireproofing
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Bronya Facade -lammadneristysmaalin kayttéohjeet

Kaytto- ja asennusohjeet BRONYA FACADE
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Bronya Facade asennus- ja kdytdohje
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Bronya Facade asennus- ja kayttoohje

A El SAA PAASTAA JAATYMAAN!

BRONYA FACADE levittyy ja kiinnittyy helposti 13hes kaikkiin yleisesti tunnettuihin pinta-
miateriaaleihin.

Facade on erityisesti pystysuorien ja kaltevien pintojen eriste. Sen erottuu muista Bronya-
tuotesarjan eristemaaleista siten, etta sita voi levittda jopa 1 mm paksuudelta kerrallaan eika
se valu alas pitkin seinda. Eristystyd voidaan toteuttaa, kun kohdepinnan lampdtila on -60°C
ja +120°C valilla. (HUOM! Levittamisen ja kuivamisen aikana ymparoivan (ulkojlampdtilan
on oltava minimissaan +7°C).

1. Esityot

1. Huolittele kasiteltdva pinta: poista irtonaiset osat ja lika, dlly, sementtilima; Facade
eristemaalin kulutuksen minimoimiseksi kaytd sementtid ja laastia pinnan korjaa-
miseksi. Huomioi myds tillien nivelkohdat ja epatasaisuudet, jotka ovat syvyydeltaan
enemman kKuin 5-7 mm. Kayta hiekkapuhallusta, terdsharjaa tai hiomakonetta saa-
daksesi tasaisen, ehjan pinnan. Mikali eristemaali levitetadn betoniin, tilleen tai sen
kaltaiseen pintaan niin kasittele pinta ensin 1-2 kertaa milld tahansa hyvalaatuisella
akryyli pohjamaalilla, joka Kiinnittyy ja imeytyy vahvasti betonipintoihin. Odota kunnes
se on kokonaan kuiva. BRONY A FACADELLA maalattaessa betonin kosteus ei saa
ylittaa 4% eika ilman kosteus 80%:ia.

2. Mikali BRONYA FACADEA kaytetdan rautapitoiseen metallipintaan niin esipuhdista
se pdlystd ja rasvoista. Suositielemme ensisijaisesti BRONYA ANTICORIn kayttad
pohjamaalina tai kayta primeria (1-2 kerrosta).

3. Mikali eristemaalia kaytetdan raudattomaan metallipintaan niin poista kiilto, pdly ja
rasvat mekaanisesti ja esikasittele pinta primerilla (1-2 kemmosta).

2. Eristeseoksen valmistelu asennusta varten

BRONYA FACADE on valmis kdytettavaksi. Ennen asennuksen aloittamista esikasitellylle
pinnalle (kuten ohjeistetiu kohdassa 1) sekoita ja lis3a hieman tislatiua vetta tarpeen mu-
kaan: veden maara rippuu kohdepinnan lampdtilasta ja asennustavasta. Ymparoivan lam-
pdtilan ollessa +5°C ja +80°C:n valilld vettd saa lisdta enintdan 5% eristemaalin madrasta
pensselilld maalattaessa ja enintdan 2% mekaanisessa maalauksessa esim. Korkeapaine-
ruiskulla. Lampdtilan ollessa yli +80°C ota yhieys paikalliseen jalleenmyyjaan tai valmista-
jaan lisaohjeita varten.

Liite 6
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Bronya Facade asennus- ja kayttooh)e

A VALTA LIIAN KOVAA SEKOITTAMISTA!

Kaytettdessa koneellista sekoittamista maksimi pydrimisnopeus on 150 rfmin. Korkeampi
sekoitusnopeus aiheuttaa keramiikkapallojen rikkoontumisen ja eristyskyvyn heikkenemi-
sen, aarmmaisessa tapauksessa jopa enistyskywvyn haviamisen kokonaan.

Upota lapasekoitin seckseen Kohtisuorassa, kytke laite paalle ja aloita sekoittaminen hitaasti
kdyttden alhaista nopeutia, jotta pintaneste ja pohjamassa sekoittuvat tasaiseksi seokseksi.
Jatka sekoittamista kunnes seos on taysin tasaista. Keskimaardinen sekoitusaika koneelli-
sesti on 3-8 min, manuaalisessa sekoituksessa 7-10 min.

Mikali kohde vaatii kondenssiveden tai huurteen poistoa suositellaan eristemaaliin lisattavan
mahdollisimman vahin vettd. Lisdksi kuivumisaika eri pinnoitekerrosten valilla on pidempi
(yli 24 tuntia).

3. Maalaaminen

Suosittelemme pehmesn, pitkdn harjaksen — mieluiten luonnonharjas — kdytida. Pienten
pintojen ja kaiken muctoisten, epasaanndllisten kohteiden kasittely voidaan tehda pehme-
dlla harjaksella.

Yl 100 m* pinta-ala voidaan eristad korkeapaineruiskutuksella (imaton maalausmene-
telma), paine 80 bar.

Pintalampétila alle +80°C

Eristepinnoite voidaan maalata +7°C.. +120°C vdlisessd lampdtilassa. Valtd kostealla
s3dlla tydskentelya: vesiohenteinen eristepinnoite ei kuiva.

1 mm paksuisen, yhden maalatun eristekemoksen taydellinen kuivuminen kestaa vahintaan
24 tuntia. Seuraava eristekerros voidaan levittda vasta ensimmaisen kemoksen taydellisen
kuivumisen jalkeen. Lampdtilan on oltava vahintadn +7°C koko kuivumisen ajan. 1 mm
paksuisen eristekerroksen saavuttamiseksi vaaditaan kolmesta viiteen pensselin vetoa tai
vastaavasti kolmesta viiteen ruiskun vetoa. Kertakdsittelylla ei voi levittaa edelld mainittua
paksumpaa kemosta; talldin vesi ei padse haihtumaan kokonaan pois vaan eristeeseen pe-
siytyy kosteutta. Tama puolestaan johtaa lampoeristyksen katoamiseen ja myds pinnoitteen
epamuodostumiseen.

Pintalampétila yli +80°C

Kun lammaoneriste levitetdan yli +80°C pintaan niin se alkaa kiehua ja kovettuu hyvin nope-
astl. Téman johdosta suosittelemme ensimmaista kemrosta maalattaessa Bronya eristeseok-
sen ohentamista vedelld 40-50%:sti vedelld. Se toimii erinomaisena pohjamaalina eristefta-
valle pinnalle.
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Bronya Facade asennus- ja kayttdohje

nalle niin kertamaalauksen kerrospaksuus ei saa ylittaa 0.5

n TARKEAAIl Kun BRONYA FACADE levitetdan yli +80°C pin-
mm 24:aan tuntiin.

Mitd kuumempi kohdepinta on sitd chuempaa ja nestemaisempaa Bronya pohjamaalia kan-
nattaa kayttaa. Levita edelld mainitulla tavalla valmistettu, ohennetiu Bronya pohjamaali no-
pein ja Iyhyin vedoin, jotta saat enftiin ohuen ensimmdisen pinnoitekermoksen. Jokaisen
tallaisen kerroksen kuivumisaika on minimissaan 1 tunti. Jatka samalla tavalla ohuiden pin-
takerrosten levittdmista kunnes pinta ei enda kiehu. Taman jalkeen annetaan kuivua 20 - 24
funtia.

Jatka sitten seuraavien eristekerrosten levittamista nommaalisti kuten kohdassa A. on ker-
rottu (1 mm kermrallaan ja Kuivatus 24 tuntia).

Enistekerroksen 1 mm tarkan paksuuden mittaamiseksi ja arvioi-
miseksi voit kayttaa mittarina

a) erillista paksuusmittaria maralle eristemaalille

b) keskimaarainen kulutus 1.1 1 per 1 m?

c) silmamaariista arviota (alusta el saa nakya lapi)

Huomaa, etta Bronya lampoderisteen lopullinen kulutus nippuu esim. kohieen pinnan tasai-
suudesta sekd valitusta levitystavasta.

Eristepinnoitteen kokonaispaksuuden mittaamiseksi ja tarvittavien pinnoitekerrosten maarit-
tamiseksi kayta hyvaksesi paikallisen valtuutetun valmistajan tai jalleenmyyjan lampdtek-
nista laskentaa ja suositusta.

4. BRONYA kayttoturvallisuus
4.1 Henkilésuojaus

Normaaleissa olosuhteissa kaytettyna tuote on turvallinen. Hengityssuojaimia ei tarvita tyds-
kennellessa hyvin iimastoidussa kiinteistossa tai ulkotiloissa. Kayta standardin mukaista
hengityssuojainta kiinteistossa, joka ei ole iimasioitu.

Suojaa silmat kemikaalin kestavilla suojalaseilla. Varmista, etta tydpaikalla on pesumahdol-
lisuus tarpeen tullen. Kayta kemikaalin kestavid suojakdsineitd ja kemikaalinsuojapukua
ihon suojaamiseksi roiskeilta. Pese tuhriintuneet sucjavaatieet ennen seuraavaa kayttoker-
faa.

4 2 Hatatilanteessa

Mikali ainetta joutuu silmiin huuhtele silimat valittdmasti runsaalla vedella 15 minuutin ajan.
Mikali siimien drsytys jatkuu ota yhieyita Iaakarin. Mikali ainetta joutuu iholle pese huolelli-
sesti vedelld ja saippualla ennen kuivumista.

Tuote on palamatonta nestemaisessd muodossa. Mikali tuotetia on kaytetty Kiinteistdssa tai

4
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Bronya Facade asennus- ja kdyttdohje

rakenteissa, joissa syttyy tulipalo, kaytd palontorjunnassa vetta, vaahtosammutinta tai hiili-
dioksidia.

Kayta mitd tahansa imeytysainetta kuten hiekkaa tai piimaata poistaaksesi eristemaalista
fulleet roiskeet.

Mik3li ainetta on kaytetty tai varastoitu ohjeiden vastaisesti valmistaja ei vastaa lam-
poéeristeen laadusta.



