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1 Johdanto

Korroosio aiheuttaa suuria pddomatappioita maailmalla joka vuosi. Korroosion haitat
voivat olla merkittavia niin rakenteellisesti kuin esteettisesti. Betonirakenteiden raudoit-
teiden, siltojen ja muiden tasojen kantavien terasrakenteiden tai laitteiden liukukiskojen
ruostuminen ovat esimerkkeja rakenteen ja toimivuuden kannalta merkittavista korroo-
sion aiheuttamista ongelmista. Ruokailuvélineiden, ovenkahvojen, koriste-esineiden tai
likennemerkkipylvadiden ruostuminen puolestaan ovat esteettisid korroosion aiheutta-
mia haittoja. Ruostuminen yleisesti ottaen alentaa teraksen lujuutta ja huonontaa sen
mekaanisia ominaisuuksia usein niin paljon, etta rakenteet on vaihdettava turvallisuus-

tai muista funktionaalisista syista.

Usein puhutaan vain terdksen korroosiosta, koska terds on maailmalla eniten kaytetty
metallimateriaali niin rakennuksissa, rakennelmissa, teollisuudessa kuin aterimissa ja
kulkuvélineissékin. Suojaamattomana teras ruostuu nopeasti, joten on tiedettava, mita
suojaavia aineita terasmatriisiin tulisi liuottaa ja millainen pinta tai mahdollisesti pinnoite
olisi korroosionkeston kannalta optimaalisin. Joskus terdsmateriaalin vaihtaminen rau-
taa sisdltdméattomaan materiaaliin voi olla jrkevin ratkaisu. Tarkeda on myds pitaa
mielesséa metallikappaleen sijoituskohteessa vallitsevat olosuhteet kuten kosteus, il-
mankosteus, lampotila, jannitykset, mahdolliset likehdinnat seka aineet, jotka ovat kon-

taktissa metallirakenteeseen.

Opinnaytetyossa keskitytaan laitteiden kuljetuksen aikaiseen korroosiosuojaukseen.
Laitteissa on paljon sellaisia suojattavia metallisia osia, kuten laakereita, liukupintoja ja
kiskoja, jotka eivat saa ruostua laitteen toimivuuden turvaamiseksi. Toisaalta laitteiden
esteettisyyden vuoksi kaikki ndkyva ruoste on epéaedullista ja sita ei toivota missaan
tapauksessa. Tydssa pohditaan, miten mahdollisen ruosteen muodostumista voisi es-
taéa tai vahentaa tehokkaasti jo laitteen pakkausvaiheessa, mitd materiaaleja tulee kayt-

tda ja mitka pinnoitteet ovat kayttokelpoisia.

Ty6 tehdddn Rosendahl-Nextrom -yritykselle, jonka p&éatoimialaa ovat optisen kuidun
valmistukseen kaytettavien laitteiden ja linjastojen suunnittelu ja valmistaminen. Yrityk-
sen paakonttori on Sveitsissd, Suomen toimipiste sijaitsee Vantaalla. Yrityksen liike-
vaihto vuonna 2015 oli 35031 748 euroa. Asiakaskunta yritykselld sijoittuu ympari

maailman, mutta suurelta osin Aasiaan optisen kuidun valmistajiin. (1)



2 Korroosion merkitys

Maailmalla korroosion vuoksi aiheutuu miljardiluokan kustannuksia joka vuosi. Pahinta
taloudellista tappiota korroosio aiheuttaa sellaisissa kantavissa rakenteissa tai putkis-
toissa, joissa korroosio ei ole ulkoapain silmin havaittavissa. Tallbin korroosiolla on
mahdollisuus edetd rauhassa ilman, etta sitd vastaan suoritetaan suojaavia toimenpi-
teitd. Tuloksena voi olla putkivuoto putken ruostuessa puhki tai vaikka sillan rakenteen
romahtaminen lujuuden alenemisen myd6ta. Sillan romahtaminen voi aiheuttaa useita
kuolonuhreja kuten Silver Bridge -sillan romahdus 15.12.1967 Yhdysvalloissa. Kuvassa

1 Devil's Elbow -sillan rakenteet ovat ruostuneet hyvin voimakkaasti, minka seuraukse-

na silta ei ole enda turvallinen kayttaa. (2; 3; 4; 5.)

Kuva 1. Devil's Elbow Bridge, Missouri, Yhdysvallat. Sillan rakenne on ruostunut puhki. (4)

Rauhalahden kylpylan uimaosaston vélikatto romahti kylpylan aukioloaikana 4.9.2003
(Kuva 2). Loukkaantumisilta kuitenkin valtyttiin, silla ketdan ei jaédnyt romahtaneen ra-
kenteen alle. Syyna romahtamiseen oli ripustimien altistuminen jannityskorroosiolle. (6,
s. 3-4.)



Kuva 2. Rauhalahden kylpylan uimaosaston vélikatto 4.9.2003 (6, s. 4).

Korroosio aiheuttaa myds teollisuudessa suuria tappioita, kun toimitettavien laitteiden
osat padsevat ruostumaan jo kuljetuksen aikana. Varsinkin laivakuljetuksien aikana
materiaalit altistuvat suolavedelle ja kostealle ilmalle, paikasta riippuen my6s trooppi-
selle ilmastolle. Korroosion aiheuttama haitta voi olla talléin esteettista tai laitteen toi-

mivuutta hairitsevaa. Kuvissa 3 ja 4 on esimerkit kyseisen kaltaisista tilanteista.

Kuva 3. Optisen kuidun kuitutornin hihnapyoréat ovat alumiinia ja niihin on paélle asennettu
teraslaippa. Voimakasta ruostetta on nékyvissa kyseisessa osassa seké ruostumattomasta
teréksesta valmistetun akselin paassa. Haitta on toistaiseksi esteettinen. (7.)
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Kuva 4. Laakerit ovat ruostuneet. Haitta on toiminnallinen. (7.)

Korroosion aiheuttamat riskit ja kustannukset ovat niin mittavat, ettd materiaalit kannat-
taa suojata korroosiolta. Suojauskustannukset tulevat pitkalla aikavalilla edullisemmak-
si kuin suojaamattomien rakenteiden kunnostus ja uusiminen. Korroosion estamiseksi
pyritéén poistamaan vahintaan yksi korroosion edellytyksista (luku 3, Korroosioreaktio).
Suunnittelemalla rakenteet siten, ettd ne eivat paase kastumaan tai vesi paasee valu-
maan niista pois, voidaan vahentaa korroosion riskid. Aiheesta I6ytyy tarkempaa tietoa
luvusta 5.6.

3 Korroosioreaktio

Korroosioreaktiossa yleensa veteen liuenneen hapen vaikutuksesta metalli hapettuu eli
luovuttaa elektronejaan muuttuen ionisidoksellisiksi metalliyhdisteiksi sahkdkemialli-
sessa prosessissa. Reaktio on hapettumis-pelkistymisreaktio, silla metallin hapettuessa
reaktioon osallistuvan jonkin toisen aineen on pelkistyttava eli otettava hapettuvan me-
tallin elektronit vastaan. Oksidien liséksi hapettumisen yhteydessad metallit saattavat
muodostaa mm. karbideja, nitriitteja tai sulfaatteja. (8, s. 8-23.)

Korroosio vaatii aina seuraavat elementit (kuva 5): anodialue, katodialue, séhkoa joh-
tava kontakti ndiden vélilla sek& sahkoa johtava liuos eli elektrolyytti, joka yksinkertai-
simmillaan voi olla esimerkiksi ruokasuola NaCl:n vesiliuos. Pelkastaan yksittaisella
metallikappaleella on jo anodi- ja katodialueet seka séhkoinen yhteys niiden valilla. Jos
jokin ndista elementeista puuttuu, korroosioreaktiota ei tapahdu. Liséksi korroosioreak-
tio vaatii reaktiolle tarpeellisen minimilampdétilan, mutta l[ampdtilan laskemista ei pideta



varsinaisena korroosionestomenetelmana, silla korroosiota tapahtuu hyvin matalissakin
lampdotiloissa. Lampdotilan  noustessa reaktionopeus kasvaa eksponentiaalisesti.
(8,s.23;2,s.1)

ULKOINEN KUORMITUS

col [ )eo

ANODILLA ' » KATODILLA
hapettu- pelkisty-
minen minen

ELEKTROLYYTTI
= )

Galvaaninen kenno
tuottaa sahkovirtaa

Kuva 5. Kuvassa Galvaaninen kenno, josta ndhddan kaikki korroosioon vaadittavat elementit
(8, s. 23).

Koska reaktioon liittyy sahkdisten hiukkasten kuten elektronien ja ionien liiketta ilman
ulkoista virtaldhdetta, reaktio tuottaa sahkovirtaa. Korroosioreaktiossa toimii yhtdaikai-
sesti kaksi erisuuntiin etenevaa reaktiota, anodi- ja katodireaktio. Esimerkiksi Daniellin
parina tunnetussa galvaanisessa kennossa on kytkettyna toisiinsa sinkki- ja kuparilevyt
elektrolyytissa (kuva 6), jossa anodireaktiossa sinkki hapettuu ja liukenee elektrolyyttiin
ionimuodossa, katodireaktiolla kupari-ioni pelkistyy kuparimetalliksi kuparikatodin pin-

taan. Suolasilta estaé liuosten sekoittumisen ja tasapainottaa sahkovarausta. (8, s. 47.)
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Kuva 6. Daniellin pari tai Daniellin kenno. Metallien vélisen potentiaalieron vuoksi tapahtuu
hapettumis-pelkistymisreaktio, jossa syntyy sé&hkovirtaa. Suolasilta mahdollistaa ionien liik-
keen liuosten valilla. (8, s. 47.)

Mita kiivaammin molemmat reaktiot kayvat, sita nopeampaa korroosio on. Korroo-
sionopeus riippuu korroosiovirran | suuruudesta suhteessa elektrodin pinta-alaan. Tata
suuretta kutsutaan korroosiovirrantiheydeksi. Mitd suurempi korroosiovirrantineyden
arvo on, sitd nopeampaa on korroosioreaktio eli anodin liukeneminen. Korroosiono-
peuden maé&arittdd viimekadessa systeemin tapahtumien nopeus eli polarisaatio. Va-
rauksensiirron hitaus kertoo elektronien luovutus-, kulku- ja vastaanottonopeudesta.
Aineensiirron hitaus maarittdé, kuinka nopeasti ionit liikkuvat elektrolyyttiliuoksessa ja

kuinka kauan pelkistymisreaktio katodin pinnalla kestaa. (8, s. 89-91.)

Kaikki korroosioreaktiot jakavat samat yleisperiaatteet, mutta korroosiotyyppien jako
syntyperusteella voi olla tarpeen, kun etsitddn syyta tai suojausmenetelmaa erilaisille
korroosiotapauksille. Korroosiotyyppeja ovat yleinen korroosio, galvaaninen korroosio,
pistekorroosio, rakokorroosio, raerajakorroosio, jannityskorroosio, korkealampotilakor-
roosio, eroosiokorroosio, mikrobiologinen korroosio, hiertymiskorroosio ja valikoiva
liukeneminen. Kuljetuksen aikana materiaaleihin iskevét korroosiot rajoittuvat paaosin
yleiseen, piste-, rako- ja mahdollisesti jannityskorroosioon. Myos raerajakorroosiota

saattaa ilmetéa hitsatuissa kappaleissa. (9, s. 1.)



4 Kuljetusten aikaiset olosuhteet

4.1 Maakuljetus

Rekkakuljetuksen aikana pakatut laitteet altistuvat téarindlle. Kaikkien osien tulee olla
tukevasti kiinni, jotta osien valilla ei iimenisi merkittdvaa varahtelya, joka voi johtaa ma-
teriaalin tai pinnoitteen paikalliseen kulumiseen. Adhesiivista eli tartuntakulumista voi
esiintya pintojen valilla, jotka likkuvat toisiaan vasten kohtisuorassa kontaktikulmassa
tai hankautuvat toisiaan vasten. Adhesiivisen kulumisen yhteydessa kappaleiden valiin
syntyy pienia irtopartikkeleita, jotka alkavat kuluttaa pintoja abrasiivisesti eli hioen. Tu-

loksena voi olla lohkeamia ja naarmuja. (10, s. 10-12.)

Passivoituvien metallien ohut oksidikalvo ja kuumasinkityn teraksen sinkkipinnan pienet
naarmut korjaantuvat itsestaan; ruostumattoman teraksen ja alumiinin oksidikalvo uu-
siutuu, mikali Iasnd on happea ja kuumasinkityn pinnan pintaviat, ohuiden kuumasinkit-
tyjen tuotteiden porausreiat ja leikkausreunat korjaantuvat sinkin kuroutuessa sahko-
kemiallisesti vikakohdassa. Liséksi sinkilla suojatun pinnan ala on moninkertainen pie-
niin suojaamattomiin koneistettuihin anodialueisiin n&hden, jolloin on mahdollista todeta

suojauksen olevan tarpeetonta néilta osin. (11, s. 2; 12, s. 2; 13,s. 1, 5, 12-13.)

Pintaviat kuitenkin saavat pinnan epatasaisemmaksi, jolloin metallin pinnalla syntyy
normaalia suurempia eroja muun muassa lampdtilan, kosteuden ja potentiaalien suh-
teen. Talloin korroosion todennakoisyys kasvaa huomattavasti. Naarmut maalissa altis-
tavat maalatun pinnan ympariston kosteudelle. Passivoiduissa tai muuten suojatuissa

metallikappaleissa mahdollisesti I6ytyva korroosio onkin usein sijoittunut vikakohtaan.

Suomen ilmastossa alhainen ilman kosteus ja lampdétila keséan ja talven aikana eivat
kuljetuksen lyhytkestoisuuden vuoksi voimista korroosiota merkittdvasti. Kondensoitu-

misen riski kuitenkin on aina. (7.)

4.2 Merikuljetus

Meri-ilmaston kosteus ja arvaamaton merenkaynti on laitteiden vaurioitumisen kannalta
pahin uhka ennen kaikkea kappaleiden suuren ruostumisriskin takia. Merenkaynti on

usein hyvin vaihtelevaa tyynen ja aurinkoisen seka myrskyisan ja sateisen saan valilla.



Laivan heiluessa on erityisen tarke&a, etta laitteet pysyvat tukevasti paikoillaan eivatka
kolhi toisiaan. Suurien aaltojen vesiparskeet kannelle sek& suuri ilmankosteus asetta-

vat konttien ja pakkausten vesitiiveyden koetukselle. (7.)

Kuljetus Suomesta esimerkiksi Aasiaan kasittaa neljasta kuuteen viikkoa kestavan lai-
vamatkan ja lisdksi kahdesta neljadn viikkoa jonotusta tullissa. Kokonaisaika, jonka
laite viettda kuljetuspaketissa, voi siis olla kuudesta viikosta jopa kymmeneen viikkoon.
Merivesiroiskeet, kondensaatiopisarat, ilman kosteus ja tropiikin [ampdétilat luovat otolli-

set olosuhteet korroosiolle. (7.)

Aallon parskeissa vesi pilkkoutuu mekaanisesti mikropisaroiksi, jotka voivat kulkeutua
konttien ovenraoista kontteihin sisaan. Tallaiset mikropisarat siséltavat meren suolai-
suutta, toisin kuin ilman kosteus itsessaan. Kloridit merivedesséa ovat erityisen haitalli-
sia alumiinille, terakselle ja jopa ruostumattomille teréksille, joihin kloridipitoinen ympéa-

ristd voi aiheuttaa pistesyopymaéaa. (7; 14.)

Viela tullissa odottaminenkin edesauttaa korroosion etenemista laitteiden osissa. Mah-
dollisesti kastuneet pinnat eivat paase kuivumaan pakkauksien vuoksi. lIman kosteu-
den kondensoituminen sahkdkaappien sisélla tai mikropiirilevyjen pinnalle on usein
kohtalokasta, silla n&ita osia ei voida juurikaan kasitella pakkausvaiheessa korroo-
siosuoja-aineilla. llman suhteellinen kosteus ylittaa usein 40 % lampdotilojen ollessa 20—
35 °C kesan kuukausina (Kuva 7). Jo nanometrien suuruinen korroosioalue sahkaisis-
sa komponentissa voi estéaa laitteen normaalin toiminnan (Kuva 8). Usein nain pienta

korroosioaluetta ei pystyta edes jaljittamaan (3, s. 1).

W Sademaars Ylin lampétila Alin lampdétila -8 Keskimaarainen lampétila
600 mm

550 mm
500 mm
450 mm
400 mm
330 mm

300 mm

PIEEWIAPES

250 mm

200 mm

i R
-~
wr
150 mm
100 mm
.- 50mm
— — == R — —— .
Kes Hei Elo Syy

Tam Hel Maa Huh Tou ¥y Lok Mar Jou e
Kuva 7. Illmastodiagrammi, Peking, Kiina, 7/2015. Lampdtila iltapaivalla keskimé&arin n. 30 °C
astetta ja yolla n. 22 °C. limankosteus 32 %. (15)



Kuva 8. Laitteiden séahko-, mikropiiri- ja virtalahdeosissa on havaittavissa korroosiota. Osia ei
voi juurikaan suojata korroosiolta, silla osien on oltava puhtaita ja suoja-aineen poisto on
hankalaa. (7)

Laivareitilla voidaan vaikuttaa kuljetusaikaan merkittavasti. Aasiaan kuljetusta ajatellen
paareitteja on kaksi: Suomesta Hampurin sataman kautta Suezin kanavalle ja sieltéa
kohteeseen tai Koillisvayla, joka kulkee Jaamereltd Tyynelle valtamerelle Vengjan poh-
joispuolelta. Esimerkiksi Suomesta Shanghaihin Suezin kanavan kautta kuljetus kestaa
39 paivaa, mutta jos lahdetaan Kirkkoniemen satamasta Shanghaihin Koillisvaylaa
pitkin, rahti kulkee perille 21 paivassa. (16, s. 17-18.)

Taloudellisesti Koillisvayla on kannattavampi vaihtoehto, kun huomioidaan lampatila ja
kuljetusaika. Vaikka pintojen kostumiseen vaikuttavat suhteellinen kosteus ja kastepis-
te, kylmassa ilmassa on véhemmaéan absoluuttista kosteutta ja viiled ymparistd hidastaa
korroosiota. Lisdksi korroosion vapaa etenemisaika on 18 paivaa lyhyempi. My6s me-
renkaynti on vakaampaa pohjoisella merialueella, jossa suurien ilmamassojen lampoti-
la ja kosteuserot ovat homogeenisempid kuin trooppisella vyohykkeella. Erityyppisten
ilmamassojen kohdatessa syntyy voimakkaita tuulia ja sateita. Lisaksi kauempana péi-

vantasaajasta ilman sumuveden osuus on vahaisempi. (17.)
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5 Korroosiosuojaus

5.1 Elektrodin eristaminen

Anodilla tapahtuu hapettuminen. Hapettuminen eli metallin liukeneminen elektrolyyttiin
voidaan estda, kun eristetddn anodi elektrolyytistd pinnoituksen avulla. Pinnoite
useimmiten on joko metallinen pinnoite, kuten sinkitty tai kromattu pinta tai maalipinta.
Anodimateriaalin eristamisessa tarkeintd on, etta eristavdn kerroksen ja materiaalin
valiin ei jA& elektrolyyttia, joten eristettdvd materiaali tulee esikasitella huolellisesti ja

pitda pinnat puhtaana ennen pinnoitusta ja sen aikana. (18, 1.)

Myds katodi voidaan eristdd samoilla tavoin pinnoittamalla, jolloin katodireaktio estyy.
Toinen tapa estaa katodireaktio on poistaa hapetin kuten happi elektrolyytista. Yleisin
tapa poistaa happi vedesta on astian alipaineistaminen ja mahdollisuuksien mukaan
kiehuttaminen tai paineiden pudotus niin alas, ettéd vesi alkaa kiehua. Veden kiehuessa

hapen liukoisuus veteen on ldhes nolla. (18, 2.)

5.1.1 Korroosionestomaalaus

Korroosionestomaalauksessa suojattava pinta kasitelladn kauttaaltaan korroosionesto-
maalilla. Korroosionestomaalit voidaan jakaa samalla tavalla kuin muutkin maalit liu-
otepohjaisiin ja vesipohjaisiin maaleihin, joista liuoteohenteisten maalien korroosion-

suojaominaisuudet ovat toistaiseksi tehokkaammat.

Korroosionestomaaleissa korroosiota estavét ja hidastavat tekijat voidaan jakaa passi-
vointiin, katodiseen suojaukseen ja eristdmiseen. Passivointi toteutetaan inhibiiteilla,
joita ovat esimerkiksi sinkki-, barium-, lyijy- tai natriumyhdisteet. Niiden passivoiva toi-
minta perustuu suojaavan kerroksen muodostamiseen metallin pinnalle. Katodisessa
suojauksessa maaliin on sekoitettu sinkkijauhetta, joka elektrolyytin kanssa kosketuk-
sissa toimii uhrautuvana anodina ja siten estda rakenteen sydpymisen. Eristdmisella
pyritdén estdmaan elektrolyytin ja metallin kontakti. Jo pelkastaan hyvin tiivis ja hydro-

fobinen maalikalvo toimii hyvana suojana korroosiolta. (19, s. 29 — 30.)

Yleisesti kaikkia metalleja, joita halutaan suojata, voidaan maalata korroosionestomaa-

lilla. Yleisimméat maalattavat materiaalit ovat terés, ruostumaton teras ja alumiini. Ruos-
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tumaton terds kestaa erittdin hyvin korroosio-olosuhteita jo itsessdén, mutta silla on
taipumusta pistekorroosiolle kloridipitoisessa ymparistdossa, esim. merivedessa. Jos
ruostumaton terds on liitetty tavalliseen terdkseen tai jos kappaleen p&alle on vaarana

valua ruosteista vettd, ruostumaton teraskin kannattaa maalata. (20.)

Alumiini muodostaa tiiviin syopymiselta suojaavan oksidikalvon jo yksin&&n, mutta ok-
sidikalvo saattaa tummua menettaen kiiltonsa seka hilseilla ankarissa olosuhteissa.

Taman takia alumiinikappaleidenkin korroosionestomaalausta kannattaa harkita.

Mikali kuumasinkitty pinta maalataan, saadaan erittdin hyvin korroosiota kestava pinta,
joka on myds helpompi pitda puhtaana kuin kuumasinkitty pinta yksindan. Tallaista
kasittelya kutsutaan duplex-kasittelyksi. Duplex-k&sittely voi olla tarpeen, kun kohtees-
sa voi ilmeta galvaanisen korroosion riski tai jos ymparistd on erittdin syovyttava, kuu-
masinkitty kappale on hyvin ohut tai kunnossapitoon ja putsattavuuteen nahdaan erityi-
nen syy. On huomioitava, ettd duplex-terds ei tarkoita samaa asiaa kuin duplex-
kasittely. (21, s. 2.)

5.1.2 Pinnoitus toisella metallilla

Sinkin suojaava vaikutus perustuu sinkin kykyyn hapettua helposti eli toimia uhrimetal-
lina varsinaiselle rakenteelle. Kulumisesta huolimatta sinkitty pinta kestaa varsin pit-
k&éan ulkoilmassa ja jopa merivesissa, koska katodireaktio sinkin pinnalla on &arimmai-
sen hidas verrattuna jalomman terdksen pinnalla tapahtuvaan pelkistymiseen. Saastei-
den hapattamia olosuhteita alumiini kestda sinkkid paremmin. Sinkki on melko edulli-

nen metalli, mink& vuoksi se on suosittu materiaali terdksen pinnoituksessa. (11.)

Sahkaosinkitys tuo terékselle erinomaisen korroosionkeston, ja pinta sailyy kiiltavana.
Séahkdsinkitty pinta on helpohko pitad puhtaana, ja sen kerrospaksuus (5—40 pum) on
kuumasinkitysta ohuempi. Paallystys tapahtuu elektrolyysin avulla sinkitysaltaassa,
jossa sinkki-ionit pelkistyvat pinnoitettavan kappaleen pintaan. Pinnoitettavan pinnan
on oltava yksinkertaisen muotoinen, silla sahkdkenttdan tulee hairidita aina pinnan epa-
jatkuvuuskohdissa, kuten terévissa kulmissa, kuopissa ja rei'issd, minka vuoksi sinkki-

ionit eivat valttdmatta kulkeudu tasaisesti kappaleen pinnalle. (22.)

Kuumasinkityksessé kappale upotetaan sulaan sinkkiin, jolla saadaan huomattavasti

paksumpi suojaava kerrospaksuus kappaleelle (60—150 pm). Noin 460 °C:n [ampdinen



12

sinkki reagoi terdksen kanssa muodostaen yhdisteita. Pintaan jd& kuumasinkitylle pin-
nalle ominaisia erisavyisia laikkuja, jotka johtuvat kerroksen erilaisesta faasikoostu-
muksesta. Pinnoite ei ole metallin kiiltava siind maarin kuin sahkdsinkitty pinta, vaan
tummempi ja harmaampi. Sinkin suojaava vaikutus on suoraan verrannollinen sen ker-

rospaksuuteen. (23.)

Teraksid myds kromataan, mikali halutaan sailyttdd esteettinen ja kaunis metallin kiilto
yhdistettynd hyvaan korroosionkestoon. Terdskappaleiden kromaus tapahtuu samoin
kuin sahkdsinkitys, sdhkotkemiallisesti, mutta ennen kromausta terdkselle annetaan
elektrolyysissa kiiltonikkelipinta. Kiiltonikkelin pinta on melko kova ja korroosiota kesta-
va, mutta se tummuu ajan saatossa nopeasti ja sen suurin tarkoitus on parantaa ad-
heesiota paallimmaiseksi tulevalle kromipinnoitteelle. Kromi tuo pinnoitetulle kappaleel-
le mainittavan hyvan korroosionkeston seka kirkkaan ja kovan, kulutusta kestavan pin-
nan. (24, s. 1, 6-8.)

5.2 Inhibiitit

Inhibiitti on aine, jolla pystytdan hillitseméaén reaktioiden kulkua. Inhibiitti on siis katalyy-
tin vastakohta. Korroosiosuojauksessa inhibiiteilla on tarkoitus hidastaa korroosioreak-
tioita ja oikealla annostelusuhteella jopa estaa korroosio. Inhibiittien reaktiota hidastava
vaikutus perustuu siihen, ettd ne alentavat korroosiovirtaa systeemissa. Inhibiitteja on
esimerkiksi hapettavia, kalvonmuodostaja ja adsorptioinhibiitteja. Hapettavat inhibiitit
muodostavat passiviikalvon ilman hapen lasndoloa, kun taas muut inhibiitit toimivat

ainoastaan olosuhteissa, joissa happea on liuenneena elektrolyyttiin. (25, s. 42.)

5.2.1 Anodiset inhibiitit

Tavallisesti inhibiitit ryhmitelladn anodisiin ja katodisiin inhibiitteihin sen perusteella,
kumpaa reaktiota niiden on tarkoitus hidastaa. Anodiset inhibiitit hakeutuvat anodin
pinnalle muodostaen suojaavan passiivikalvon. Passiivikalvo pienentdd anodista virtaa,
koska kalvon muodostuessa anodin pinta-ala pienenee, jolloin anodireaktio hiipuu.
Anodipinnan on kuitenkin liuettava sen verran, ettd passiivikalvo saadaan muodostu-
neeksi. Siksi anodiset inhibiitit kasvattavatkin korroosiopotentiaalia (Kuva 9). Tyypillisia

anodisia inhibiitteja ovat voimakkaat hapettimet, kuten kalsiumnitriitti ja kromaatit.
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Anodisia inhibiitteja kaytettdessa annostelun on oltava tarkkaa. Liian pienenad annos-
tuksena inhibiitti voimistaa paikallisesti korroosioreaktiota, koska vahainen maara inhi-
biittiA muodostaa passiivikalvon pienelle osaa suojattavaa anodipintaa. Talléin virranti-
heys suojaamattomilla anodipinnoilla kasvaa suureksi ja anodi sy0pyy pistemaisesti.
(25,s.42-44)
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Kuva 9. Anodisen inhibiitin vaikutus polarisaatiokdyraan. Korroosiopotentiaali nousee ja kor-
roosiovirta laskee. (25, s. 47.)

5.2.2 Katodiset inhibiitit

Vastaavasti katodiset inhibiitit hakeutuvat katodipinnoille, jolloin ne pienentavat katodis-
ta pinta-alaa ja pienentavat katodista virrantiheyttéa laskien korroosiopotentiaalia (Kuva
10). Katodisten inhibiittien annostelu ei vaadi samanlaista tarkkuutta kuin anodisten
inhibiittien annostelu. Liian pienelld pitoisuudella saavutetaan vain hieman odotettua
voimakkaampaa korroosiota. Yleisesti kdytettavia katodisia inhibiitteja ovat kalsiumkar-
bonaatit ja polyfosfaatit. (25, s. 44 — 45).
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Kuva 10. Katodisen inhibiitin vaikutus polarisaatiokéyraan. Korroosiopotentiaali ja korroosiovirta
laskevat. (25, s. 47.)

Kuljetuksien aikaisena inhibiittisuojauksena ovat yleisesti kaytdssa muoviset tai paperi-
set inhibiittikalvot, jotka asennetaan pakattavan tavaran ymparille seké roiske- etta kon-
taktisuojaksi. Kalvon sisapinnalla olevat inhibiitit haihtuvat pakkauksen sisélle ilmaan
muodostaen kappaletta korroosiolta suojaavan pienoisilmaston. Tallaiset VCIl-metodiin
perustuvat kaasufaasi-inhibiitit muodostavat suojaavan molekyylikalvon tavaran pinnal-
le. (26,s.2-4))

5.3 Anodinen suojaus

Anodinen suojaus perustuu passiivikalvon muodostamiseen suojattavan kappaleen
pinnalle. Suojaava kalvo muodostuu, kun anodia polarisoidaan eli poikkeutetaan tasa-
painopotentiaalista ulkoisen virtaldhteen avulla anodiseen positiiviseen suuntaan. Tal-
I6in kappaleen sy6pymisnopeutta kasvatetaan, jolloin muodostuu hyvin tiivis ja kiinni
pysyva suojaava passiivikalvo. Anodinen suojaus toimii vain passivoituvilla metalleilla,

kuten hiiliteréksilla, ruostumattomilla teraksilla, alumiinilla ja titaanilla. (19, s. 34 - 36.)

Polarisaatiokayralld potentiaalin tulisi asettua passiivialueen keskelle, jossa sitéa pyri-
tdan pitamaan potentiostaatin avulla (Kuva 11). Potentiaalia seurataan vertailuelektro-
din avulla, joka on kytketty samaan systeemiin ja elektrolyyttiin. Passivointi tarvitsee
usein paljon suuremman virransyoton kuin passiivikalvon yllapito. TA&ma johtuu siitd,

ettd passiivialueelle pAdseminen vaatii kriittisen virrantiheyden ylittdmista. Mikali poten-
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tiaali ei pysy passivaatioalueella, tuloksena voi olla voimakas sy6pyminen ilman passi-
vaatiota. (19, s. 34 — 36.)

CURRENT DENSITY. mA/em®
CURRENT DENSITY, mA/cm’
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Kuva 11. Kriittinen virrantiheys on merkitty punaisella. Passiivialue on merkitty sinisella. Kuvista
havaitaan, ettéd korroosiovirrantiheys on huomattavasti alhaisempi passiivialueella. (25, s.
31, varilliset viivat liséatty.)

Kun kriittinen virrantineys on ylitetty ja passiivialue saavutettu, anodinen suojaus on
teoriassa onnistunut. Potentiaalia on kuitenkin seurattava ja korjattava, jotta passii-

vialueella pysyttaisiin koko suojauksen ajan.

5.4 Katodinen suojaus

Katodisella suojauksella anodimateriaalin syopyminen pyritddn estdmaan kaynnista-
malla toinen anodireaktio, jolloin anodimateriaalin potentiaalia lasketaan katodiseen
suuntaan. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd systeemiin liitetddn toinen anodi, joka
syottaa virtaa suojattavalle metallille, jolloin anodireaktio eli liukeneminen pyséahtyy.
Liitetty anodi voi olla joko liukeneva uhrianodi, kuten terasta suojattaessa esimerkiksi
sinkkielektrodi, tai liukenematon anodi, jolloin systeemi vaatii toimiakseen ulkoisen vir-
talahteen (Kuva 13). Virtalahteena voi toimia esimerkiksi potentiostaatti tai muu tasavir-
talahde. (19, s. 31.)
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Katodisessa suojauksessa anodin syottamaé virtaa kutsutaan suojavirraksi. Suojavir-
rantiheyden tulee olla suurempi kuin korroosiovirrantiheys suojattavassa kohteessa,
koska liitetyn anodin on pystyttava tuottamaan katodireaktion tarvitsemat elektronit
(Kuva 12). Kun anodi sy6ttaa elektroneja rakenteeseen, rakenne ei paase liukenemaan
ja kappale on suojattu. Kuten mainittu, systeemi vaatii toimiakseen sen, ettd molemmat
elektrodit on sijoitettu samaan elektrolyyttiin. Esimerkiksi teraksiset maaperdan upote-
tut ulkopinnalta katodisesti suojatut putket eivat saa suojavirtaa putken sisdpinnalle,

silla sisdpinnan ja ulkopinnan elektrolyytit putki erottaa toisistaan. (19, s. 31 — 34.)

log 1 log 1 logi,
ikmrr ip
ikorr_ _________ '
E’an Ekorr Ekat E Ean Ekorr Ekat E Ean Ekat E
Korroosiokenno Osittainen suojaus Taydellinen suojaus

Kuva 12. Suojavirrantiheyden ip suuruus. Vasemmalla on korroosiokenno, jossa anodi- ja kato-
direaktiot ovat asettuneet tasapainoon. Keskimmaisessa kuvassa systeemiin syttetddn
suojavirtaa, jonka tiheyden suuruus alentaa korroosiovirrantiheyttd, mutta estaa puutteelli-
sesti anodireaktion etenemisen. Oikealla suojavirrantineys on tarpeeksi suuri, silld korroo-
siovirtaa ei enda ole ja korroosiota ei tapahdu. (18, s. 12.)

Katodinen suojaus ei vaadi aivan samanlaista tarkkuutta kuin anodinen suojaus. Poten-
tiaalin muutos negatiiviseen suuntaan hidastaa aina korroosiota, joten vaikka suojavir-
rantiheys ei olisi tarpeeksi suuri, korroosionopeus hidastuu siitd huolimatta. Liiallisella
virransy6tolla toisaalta voidaan saada potentiaali niin alas, etta saavutetaan vedynkehi-
tysalue. Talla alueella vedessa alkaa muodostua vetykaasukuplia, jotka vaurioittavat
rakenteiden pinnoitteita, kuten maalikalvoja, pinnoitteen alla muodostuvan kaasun vai-
kutuksesta. Liséksi vety voi aiheuttaa lujissa teréksissa vetyhaurautta. Katodisen suo-
jauksen toiminta-alue on siis suojapotentiaalin ja vedynkehityksen alkupotentiaalin valil-

la. Kaikilla metalleilla ei ole kuitenkaan ylisuojauksen vaaraa. (19, s. 31 — 34.)

Materiaalirajoituksiakaan ei katodinen suojaus aseta, vaan kaikkia perus metalleja voi-

daan suojata talla tavalla. Mikali rakenne on pinnoitettu, tarvittava suojavirta on paljon
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pienempi, koska pinnoitus pienentda suojattavaa pinta-alaa. Suojavirran kulutus on
suurta, kun yritetdén suojata suuria pinnoittamattomia kappaleita sellaisessa elektrolyy-

tiss&, jonka liuosvastus on suuri. (19, s. 31 — 34.)

Varsinaiseksi ongelmaksi saattaa syntya anodimateriaalin valinta. Anodimateriaalit
voivat passivoitua tietyissa olosuhteissa, jolloin ne eivat toimi suojauksessa. Esimerkik-
si sinkki voi passivoitua, kun pH on yli 8 tai lampatila yli 60 °C. Alumiinianodit toimivat
hyvin valtamerivesissé, mutta makeassa ja murtovedesséa nekin saattavat passivoitua,
jolloin ne voidaan korvata magnesiumanodeilla. Mik&li kupariosia halutaan katodisesti

suojata uhrautuvalla anodilla, materiaalina on rauta. (18, s. 19.)

Uhrautuva anodi Liukenematon anodi

. @

/ \ /N / \
ANODI KATODI KATOD!I KATODI KATODI KATODI

Kuva 13. Katodinen suojaus. Huomaa, ettd vasemman puoleinen katodi on entinen anodi, joka
suojauksen yhteydessa muuttuu toiseksi katodiksi. (18, s.18.)

Mikali nahdaan tarpeellisena, katodinen suojausjarjestelma voidaan koota liukenevien
ja liukenemattomien anodien yhdistelmana. Tasta on hyotya esimerkiksi silloin, jos vir-
talahteelld toimivaan katodiseen suojaukseen tulee hairio. Liséksi uhrautuvat anodit
syottavat systeemiin lisavirtaa suojauksen alkuvaiheessa, jolloin suojavirtaa kuluu eni-
ten. Yhdistelmasuojauksessa uhrautuvat anodit toimivat kuitenkin tukena ulkoiselle

virtaldhteelle, jolla katodinen suojaus on ensisijaisesti toteutettu. (18, s. 55.)

5.4.1 Katodisen suojauksen toteutus

Tehdaanpa suojaus sitten liukenevalla tai liukenemattomalla anodilla, suojavirta ei ole
kappaleen kaikissa paikoissa sama. Virta kulkee sieltd, missa vastus on pienin, ja
yleensa tdma vastaa lyhyinta reittia anodilta katodille. Tasta johtuu, etta kaikkialle ra-
kenteeseen ei saada samaa virrantiheytta eika potentiaalia. Mitd kauemmas katodilii-

tannasta siirrytdan, sen enemman potentiaali nousee korroosiopotentiaalia kohti, koska
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kauempana anodista virrantiheys on pienempi. Kaytannossa potentiaali saa viela vaih-
della 100 ja 200 mV:n valilla. (18, s. 31.)
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Kuva 14. Kuvassa on esitetty teoreettinen virranjakauma katodisesti suojatussa putkessa. Ku-
vassa minimisuojauksessa suojavirta kdy nollassa, kun ollaan kahden anodin puolivélissa.
(18, s. 33, kuvaan lisatty anodien kuvaajat ja suojattava putki.)

Anodeja tulee kytke& katodiliitoksin siis tarpeeksi lahekkain siten, etté jokainen kohta
virtaa vastaanottavasta kappaleesta saa tarpeellisen suojauksen. Suunnittelussa on
otettava huomioon suojattavan rakenteen pinta-ala ja maaritettava suojavirran tiheys,
silla ne kertovat virtalahteen virransyo6ttokapasiteetin. Liséksi on hyva tietdd, mika on
korroosioympaériston ominaisvastus ja virtausnopeus, silla niiden avulla voidaan maarit-

tda suojaavien anodien maara. (18, s. 35; 27, s. 13))

5.4.2 Uhrautuvien anodien maaritys

Uhrianodien suojavirran I, tarve voidaan laskea kertomalla suojattavan pinnan pinta-ala

A virrantiheyden arvolla iy, joka tarvitaan potentiaalin laskemiseen suojapotentiaaliin.

LAl = i,*A
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Suojavirrantiheyteen vaikuttaa, onko metalli pinnoitettu vai pinnoittamaton. Suojavirran-
tiheys vaihtelee suuresti muistakin syista riippuen, esimerkiksi pinnoittamattomalla te-

raksella sen arvot vaihtelevat 20 mA/m? — 4 A/m2. (18, s. 36)

Uhrautuvan anodin massa maarittda saatavan suojavirran l,. S&hkomaara Q elektro-

lyysissa voidaan laskea séhktkemian kaavalla @ = nzF, josta edelleen voidaan johtaa

It = mTZF josta saadaan massa lasketuksi suojavirran I, avulla (18, s. 37).

Kaavassa n = m/M on anodimateriaalin ainemaar&d mooleina, z on reaktiossa siirtyvien

elektronien lukumaarg, t on aika ja F on Faradayn vakio eli 96 485 As/mol.

Anodin kayttoika voidaan maarittdd, kun tiedetd&n anodivastus Ra. Anodin vastukseen
vaikuttavat anodin muodot, mitat ja ympéariston vastukset. Koska vastus riippuu mitois-
ta, se riippuu myds anodin pinta-alasta, joka muuttuu kaytén aikana. Liian pieneksi

kuluneita anodeja ei voi enaéa kayttaa niiden puutteellisen suojaustehon vuoksi.

5.4.3 Sahkdisen suojausjarjestelman maaritys

Sahkoinen katodinen suojausjarjestelma pitaa sisallaén liukenemattomia anodeja, refe-
renssielektrodeja sekd tasavirtaldhteen. Anodien tulee olla suojattavan kappaleen
kanssa kosketuskontaktissa. Liukenemattomat anodit ovat usein hyvin inerttejad materi-
aaleja, kuten titaania, platinaa tai piirautaa, tantaalia tai grafiittia. Koska anodit ovat
liukenemattomia, anodireaktiona on useimmiten hapen kehitys. Merivesissa voi kehit-

tya myos kloorikaasua (18, s. 45).

Referenssielektrodin suhteen mitataan suojattavan kohteen potentiaalia. Jotta rakenne
olisi suojattuna, rakenteen potentiaalin on oltava suojapotentiaalin alapuolella. Refe-
renssielektrodeja on monenlaisia, joten potentiaalivertailuissa on tarkeaa tietdd, mita

referenssia kaytetaan.

5.5 Materiaalin valinta ja metallurgia

Korroosionkeston kannalta parhaiten kestavat inertit metallit tai metallit, joiden pinnalle
muodostuu suojaava oksidikalvo. Kulta esimerkiksi séilyy pinnoittamattomana sellaise-

naan, koska se ei oktettirakenteensa perusteella pysty reagoimaan ympéariston kanssa
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tavanomaisissa olosuhteissa. Passivoituvia metalleja ovat esimerkiksi titaani, kupari,
ruostumaton teras ja alumiini, joista eniten kaytettyja teollisuudessa ovat terés ja alu-

miini.

Metallin korroosionkestokykyyn voidaan vaikuttaa seosaineiden ja lampokasittelyn
avulla. Seosaineiden lisdamisella usein tavoitellaan suojaavan kalvon muodostumista
(ruostumattomat terdkset) ja lampokasittelylla taas homogenisoimaan metallia. Lam-
mon vaikutuksesta metalliin seostetut aineet asettuvat tasaisemmin matriisiin, jolloin
esimerkiksi hitsauksen aiheuttamia riskeja raerajakorroosion synnylle voidaan vahen-
tédd. Lisdksi lampokasittely poistaa metallista sisaisia jannityksid, mik& puolestaan eh-

kaisee jannityskorroosiolta (19, s. 28).

5.5.1 Ruostumaton teras

Normaalille niukkaseosteiselle terékselle passiivikalvo ei muodostu luonnostaan, vaan
rautamatriisiin on liuotettava muita metalleja parantamaan sen korroosionkestoa. Ruos-
tumaton teras sisaltddkin kromia ja nikkelid. Nikkelin tarkoitus on stabiloida terdksen
austeniittista rakennetta ja kromin tehtdvéan& on muodostaa hapen kanssa tiivis ja hyvin
kiinnipysyvd, muutaman nanometrin paksuinen oksidikalvo terédksen pinnalle. Tama
pintakalvo eristaa teraksen ymparistostaan tehokkaasti ja siten estaa terdksen ruostu-
mista. Terdsta kutsutaan ruostumattomaksi, jos kromia on seostettuna yli 10,5 %, ta-

vallisesti seostus kuitenkin on 18 %.

Ruostumattoman terdksen heikkoutena kuitenkin ovat kloridi-ionit (ja muut halogeeni-
ionit ja niiden yhdisteet) elektrolyytissd. Ruostumattoman teraksen ruostuessa geeli-
maisen hydratoituneen oksidikalvon vesimolekyylit syrjaytyvat kloridi-ionien vaikutuk-
sesta, jolloin kloridi-ionit pd&sevat muodostamaan terdksen kanssa metallikloridikomp-
lekseja. Nama metallikloridikompleksit hajaantuvat ja passiivikerrokseen jaanyt aukko
altistaa metallia jatkuvasti klorideille. Tuloksena on ruostumattomalle terdkselle esim.
merivesiymparistoissa tyypillistd pistesyopymaa. Pistesyopyma saa alkunsa pinnan

epéjatkuvuuskohdista, kuten urista tai kalvon rakennevirheista. (14.)

Englantilainen tutkimus osoittaa, ettd rikkiepapuhtaudet voivat olla syyllisid ruostumat-
toman terdksen ruostumiseen. Rikki iimestyy metallin pinnalle metalliseoksen ja&htymi-
sen yhteydessé. Rikki karkottaa kromia matriisissa, jolloin oksidikalvon muodostuminen

rikkia sisaltavilla alueilla on kromivajaiden vyohykkeiden kohdalla heikompaa. Na&in
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syntyy epéjatkuvuuskonhta, josta pistekorroosio voi alkaa. Terasstandardeissa rikkipitoi-

suus on kuitenkin rajoitettu hyvin pieneksi. (28.)

Ruostumaton terds voi olla my6s niin kutsuttua haponkestavaa terasta, kun nikkelin ja
kromin lisaksi rautaan sekoitetaan molybdeenid. Haponkestava terds ei ole yhta altis
korroosiolle hapoissa tai muuten vaativissa korroosio-olosuhteissa kuten kloridipitoisis-
sa liuoksissa kuin tavallinen ruostumaton terds. Tavallisesti molybdeenia on liuotettuna
2 - 2,5 %. Rannikko- ja meri-ilmasto-olosuhteisiin ruostumatonta terastd paremmin so-

veltuvatkin haponkestavat terékset. (29, s. 58.)

Puhuttaessa duplex-terdksestd, tarkoitetaan sellaista ruostumatonta terasta, jossa on
suunnilleen yhtd paljon austeniittista ja ferriittistd mikrorakennetta. Tallainen rakenne
on saatu aikaan kayttamalla seosaineita, jotka stabiloivat ferriittistd mikrorakennetta ja
austeniittista rakennetta stabiloivia seosaineita kdytetadn véhemman kuin tavallisesti.
Duplex-terédksen hyvad ominaisuus on sen suuri lujuus verrattuna austeniittiseen ruos-
tumattomaan terdkseen. Toisaalta duplex-terdksen kayttolampdtila-alue on suppeampi.
Myds duplex-terdkset kestavat rannikko- ja meri-ilmaston klorideita paremmin kuin pe-
rinteinen ruostumaton terds. Duplex-terdksiin lisatty typpi, molybdeeni ja kupari paran-
tavat teraksen alttiutta pistekorroosiolle kloridi- ja happopitoisissa ymparistoissa. (29, s.
58.)

5.5.2 Alumiini

Alumiini on reaktiivinen metalli, jonka tiheys on noin kolmannes raudan tiheydesta. Re-
aktiivisuutensa ansiosta silla on ominaisuus muodostaa yhdessa hapen kanssa erittain
tiivis ja hyvin korroosiolta suojaava passiivikalvo. Usein alumiini anodisoidaan, jotta
saadaan vielakin paremmat korroosionkesto-ominaisuudet. Kloridipitoinen ympéaristo
voi aiheuttaa pistesyopymaa myos alumiiniin samaan tapaan kuin ruostumattomaan
terdkseen. (29, s. 13.)

Keveyden ja korroosionkeston vuoksi alumiinilla voidaan usein korvata teréksisia ra-
kenteita. Alumiini on liséksi hygieeninen ja helppo pitd& puhtaana. Yleisin seosaine on
pii, joka lisd& alumiinin lujuutta. Magnesiumia lisddmalla saadaan niin kutsuttua me-
rialumiinia, jota kaytetddn vene- ja laivateollisuudessa, koska sen korroosionkesto on

erittain hyva myds merivesissa. (30.)
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5.6 Rakenteiden suunnittelu

Rakenteet on hyva suunnitella siten, etta ne eivat kerda elektrolyyttia mekaanisesti.
Muotoilulla ja kappaleen asennon valinnalla pyritaan takaamaan elektrolyyttien estee-
ton poispaésy rakenteesta. Sisdkulmat on myds hyva pydristaa, jolloin niiden puhtaana
pitaminen on helpompaa. Kuvassa 15 on esitetty sadevetta kerdavia ja sadevetta ke-

raamattomia malleja. (31, s. 5).

Rain

M R N NN T T e %

Bad designs

e T

Good designs

Kuva 15. Sadevettd ja roiskeita kerdavat mallit A ja B vs. kerddaméattémét mallit C ja D. (31, s. 8)

Huono hitsaussauma on myos potentiaalinen kosteuden ja lian keragja, joka on vaikea
pitda puhtaana. Lisaksi ohuissa raoissa happipitoisuus pienenee ja liuos vakevoityy,
mik& aiheuttaa suuren potentiaalieron raon ja raon ulkopuolen valilla. Tallaiseen paik-
kaan voi iskea rakokorroosio. Hitsaussaumojen ja muiden liitosten on oltava tiiviita (ku-
va 16). Hitsauksen aikainen korkea lamp6étila muuttaa hitsattavan metallin metallurgiaa,
koska korkeissa lampotiloissa metallin seosaineet saattavat suotautua raerajoille ja
metalliin syntyy seosaineiden pitoisuuseroja. Pitoisuuserot aiheuttavat lujuuden muu-
toksia ja voivat altistaa metallin korroosiolle paikallisesti. Lisaksi hitsaus voi aiheuttaa

litettyihin metalleihin suuria siséisia jannityksia epatasaisen jadhtymisen vuoksi. (14.)
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Kuva 16. Hitsisaumojen tiiveydella on merkitystd korroosioneston kannalta. Saumojen valiin ei
tule jAada rakoa, jonne kosteus ja lika voivat kulkeutua (31, s. 16).

Erilaisten metallien liittAmista toisiinsa kannattaa myds valttaa. Mikali eri metalleja on
kuitenkin liitettdva toisiinsa, paras tapa on kayttdd pienempiin osiin jalompaa ja suu-
rempiin osiin epdjalompaa materiaalia. Esimerkiksi hitsiaineen ja pulttien tulee olla ja-
lompaa metallia kuin varsinaisen rakenneaineen. Syy tahan on se, etté jos anodin pin-
ta-ala on pieni verrattuna katodin pinta-alaan, anodi syopyy voimakkaasti, silla iso ka-
todi vaatii enemman pelkistymisreaktioon tarvittavia elektroneja. Kun tilanne kdanne-
tédén toisin pain, iso anodi kuluu vain vahan, kun pienipinta-alaisen katodin elektronien

tarve on suhteessa vahaisempi. (31, s. 9.)

Tarkeda olisi valita metallit siten, ettd ne olisivat galvaanisesti mahdollisimman lahella
toisiaan. Liitettaviksi materiaaleiksi sopivat esimerkiksi magnesiumseokset puhtaan
alumiinin kanssa ja sinkki- ja alumiiniseokset keskendan. Terdkset voidaan liittda lyijy-
ja tinaseoksien kanssa, ruostumattomat terakset taas kupari- ja nikkeliseoksien sek&

jalometallien kanssa. (31, s. 9 — 10.)

6 Tutkittavat kuljetuksien aikaiset suoja-aineet

Kuljetuksien aikaisia korroosiosuojauksia ovat p&édasiassa kasittely suoja-aineella ja
pakkaus inhibiittikalvoon. Suoja-aineet voivat siséltda korroosioinhibiittejd, tai aineen
suojaava vaikutus voi perustua pelkastdan suojattavan pinnan eristdmiseen ymparis-
tosta. Lisaksi kuljetettava tavara on suojassa ympariston roiskeilta ja polyltd kontissa,

suljetussa ruumassa tai rekan tavaratilassa.

Tasséa tydssa testataan ainoastaan suojara-aineiden suojaustehoa standardin 1SO-

9227 mukaisessa suolasumutestissa. Rosendahl-Nextromin valitsemat suoja-aineet
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ovat CRC:n Multilube, Dinitrol 77 B ja Zerust Axxanol Spray-G, joka toimitettiin valmiina
seoksena suihkepullossa. Suoja-aineista Multilube ja Dinitrol 77 B kuuluvat hyvin va-
rustettujen moottoritavaratalojen tuotevalikoimaan, kun taas Zerustin tuote on tilattava

maahantuojalta.

Multilube on sinisen varinen sprayvoiteluaine, jolla on tuotetietojen mukaan myoés kevyt
korroosiolta suojaava vaikutus (Liite 1). Dinitrol 77 B on valiaikaiseen korroosiosuo-
jaukseen tarkoitettu suoja-aine, jolle tuotetiedot lupaavat 500 tuntia suojausta suola-
sumutestissd 50 pm:n kerrospaksuudella (Liite 2). Dinitrolin aerosoli kuivuu pintaan,
jolloin se suojaa kappaletta myos pieneltd mekaaniselta rasitukselta. Kuivumisella tas-
sa tapauksessa tarkoitetaan liuottimien haihtumista tuotteesta, mutta tuote ja& kuiten-

kin tahmeaksi ja jahmeéksi suojakerrokseksi.

Zerust Axxanol Spray-G on Rosendahl-Nextromin kaytosséa oleva korroosiosuojarasva
(Liite 3). Se on liuotinpohjainen korroosioinhibiitteja siséaltava suojarasva, joka poiste-
taan suojatuilta pinnoilta alkalisilla pesuaineilla. Tuotteen teknisten tietojen mukaan
sopiva kalvonpaksuus on 25 pm ja 50 pm:n kerrospaksuudelle luvataan 1500 tunnin

suojaavaa vaikutusta standardin ASTM B-117 mukaisessa suolasumutestissa.

7 Tutkimusmenetelmat

7.1 Suolasumutesti

Suolasumukokeella voidaan nopeuttaa metallien korroosiota. Tulosten perusteella ar-
vioidaan erilaisten pinnoitusten korroosiosuojaominaisuuksia ja toimivuutta toisiinsa
nahden. Tassa tyossa sovelletaan NSS-testausta, jossa 5-prosenttinen NaCl-
suolasumu vaikuttaa neutraaleissa olosuhteissa standardin ISO-9227 mukaan. Tes-
tiajon jalkeen korroosiovaurioita arvioidaan silmamaaraisesti ja pannaan merkille, miten

materiaali, pinnoite, suojaus tai niiden yhdistelma kesti korroosiota tai suojasi silta.

7.2 Koekappaleet

Metallisiksi naytelevyiksi on valittu niukkaseosteinen 1 mm:n ja kuumasinkitty 0,7 mm:n

terdsmateriaali (Z275U), joiden mitat ovat 150 mm x 100 mm. Koelevyt suljetaan ilmas-
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tointiteipilla siten, ettd vain yksi pinta jaa naytepinnaksi. Naytepinta esikasitelldén eta-
nolilla, jonka tarkoituksena on puhdistaa levyjen pinnasta rasva ja irtolika. Esikasittely-
jen jalkeen levyt kasitellaén valittémasti suoja-aineilla. Molemmista materiaaleista yksi

levy jaa referenssinaytteeksi. (Liite 4)

Molemmista materiaaleista kolme levya kasitelladn Multilube-voiteluaineella, jota ruis-
kutetaan spray-pullosta naytteen pintaan. Sininen voiteludljy on paksuhkoa, mutta levi-
44 melko hyvaksi ja valumattomaksi kalvoksi naytteiden pintaan. Tarkan kerrospak-
suuden aikaansaaminen on kuitenkin hankalaa. Kaikkien suoja-aineiden kerrospak-
suuksia mitataan markakalvonpaksuuskammalla, joka on tarkoitettu maalipintojen mér-
kékalvonpaksuuksien mittaukseen. Kaikkiin kuuteen levyyn saadaan Multiluben kal-
vonpaksuudeksi 75-100 pm. (Liite 4)

Toiset kuusi levya (kolme molemmista materiaaleista) kasitelladn Dinitrol 77 B-
ruostesuoja-aineella. Dinitrolin spraysuutin muodostaa paremman aerosolisumun kuin
Multiluben spraysuutin, jonka ansiosta kalvonpaksuus saadaan hieman ohuemmaksi.
Dinitrolin kdyttbohjeen mukaan 50 pm on hyva kerrospaksuus ja tédhén pyritdéan myos
tyon suojauksessa. Markakalvonpaksuusmitta antaa arvoiksi 50—75 pm, paitsi yhdessa
levyssa, johon annostelun epdonnistuminen tuotti 125 pm markakalvon paikallisesti.
Ruskean kellertavéa kalvo tasoittuu hyvin muutamassa minuutissa ja kuivui lahes koske-

tuskuivaksi 45 minuutissa. (Liite 4)

Viimeiset levyt kasitellaédn Zerustin Axxanol Spray-G:lla, jonka Rosendahl-Nextrom
toimitti valmiiksi sekoitettuna ruiskupullossa. Zerustin tuote ei levia naytteen pinnalle
sumuna, vaan suorana paksuna rasvavanana. Rasva on niin paksua, etta sen levitta-
minen vaatii siveltimen. Siveltimella pd&staan suositeltuun kalvonpaksuuteen eli 25-50
pm:iin. Levityksessa sovelletaan kahta erilaista levitysmetodia: molempien materiaalien
kahteen levyyn suoja-aine levitetddn pystyvedoin siten, ettd siveltimen jalki muodostaa
suorat juovat. Kahteen jéljelle jddvaéan levyyn suoja-aine levitetddn sivellintd hieman
pyorittden, jolloin siveltimen jalki jattad aaltomaisia kuvioita suoja-aineeseen. Talla yri-
tetddn selvittdd, vaikuttaako sivelytapa suoja-aineen suojaustehokkuuteen. Zerustin
aineesta ei ollut tietoa, kuuluuko sen kuivua ollenkaan. Yli tunnin kuluttuakin suoja-aine

oli edelleen tahmeaa. (Liite 4)

Suihkepullo, jossa Zerustin suoja-aine toimitettiin, vuotaa hieman. Rasvaa pulppuaa

kannen alta pullon ulkoreunalle, vaikka se on moneen kertaan pyyhitty puhtaaksi. Talla
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saattaa olla vaikutusta liuottimien haihtumisen tai ylipd&td&n suojarasvan sailymisen

kannalta, joilla puolestaan voi olla vaikutusta testin tuloksiin.

7.3 Ruostumisen tarkastelu

Suolasumutestin edetessé korroosiovaurioita seurataan silmamaaraisesti. Kun nayttei-
ta poistetaan suolasumukaapista, ne puhdistetaan ruosteesta ja suoja-aineesta siten,
ettd metallin liukenemisen aiheuttamat jaljet saadaan nakyviin. Puhdistamiseen kayte-
tdan noin 10-prosenttista suolahappoa ja etanolia. Sinkityt kappaleet puhdistetaan val-
koruosteesta alle 10-prosenttisella etikkahapolla, joka on hieman hellavaraisempi hap-
po ohuelle sinkkipinnalle. Irronnut ruoste huuhdellaan pois vedella ja pyyhitd&n paperil-

la. Ruostumisen aiheuttamat kuopat ovat paljain silmin nahtéavissa.

8 Tulokset ja niiden tarkastelu

Suolasumutestin vaikutuksia levyihin seurataan paivittain viikonloppuja lukuun ottamat-
ta. Testin aikana huomataan, ettd 133 tunnin testauksen jalkeen levyihin iimenevan
ruosteen maaré ei muutu nopeasti, joten tarkkailuvali muutetaan joka toiseen paivaan

(pois lukien viikonloppu).

Testin aikana teippien reunojen valittdmassa laheisyydessa alkaa ilmetd ruostumisen
merkkeja jo melko varhaisessa vaiheessa. Tama ei kuitenkaan ole merkki suoja-aineen
pettdmisestd olosuhteissa, vaan ruostuminen johtuu suoja-aineen puuttumisesta nailtéa
alueilta. Suoja-aineita ei pystyta levittimaan taydellisesti teipin reunojen lahelle eika

alle. Ruostuminen nailla alueilla johtuu juuri tasté levitysongelmasta.

15 tuntia suolasumutestissa

Ensimmaisen 15 tunnin jalkeen referenssilevy ja kaikki Multilube-voiteluaineella kasitel-
Iyt levyt ovat ruostuneet kauttaaltaan. Multilubella kasiteltyjen naytteiden ruostuminen
on silmamaaraisesti samalla tasolla jopa referenssilevyjen kanssa. Dinitrolilla ja Zerus-

tilla suojattujen levyjen ulkonaké ei ole muuttunut lainkaan. (Liite 5)
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37 h tuntia suolasumutestissa

Multilubella kasitellyt levyt ovat kuopparuosteella ja ruostemassan vari on muuttunut
tummemmaksi. Dinitrolilla ja Zerustilla kasiteltyjen levyjen pinnassa ei ndy ruostetta.
Ainoastaan yhdessa teréksisessa Dinitrolilla kéasitellyssé levyssa nékyy teippauksen
juuressa pieni ruostejalki, joka ei ole suoja-aineen pettamisen merkki, vaan puutteelli-

sen kasittelyn tulosta. (Liite 6)

63 tuntia suolasumutestissa

Kaksi Zerustin tuotteella suojattua levya molemmista materiaaleista on ruostunut. Si-
vellin, jolla suoja-aine sivelladn ndytteiden pintaan, on puhdas. Yhdet Zerustin aineella
kasitellyt levyt molemmista materiaaleista ovat kuitenkin vield vapaita korroosiosta.
Tama ero saattaa johtua levyjen paremmin onnistuneesta kéasittelysta. Dinitrolin suoja-

kalvo ei ole pettanyt pienid reunahapettumia lukuun ottamatta. (Liite 7)

133 tuntia suolasumutestissa

Viikonlopun jalkeen levyista ainoastaan Dinitrolilla k&sitellyt pinnat ovat séilyneet ruos-
tumatta molemmissa materiaaleissa. Yksi terédksinen Zerustilla kasitelty levy on viela
kilpailukykyinen Dinitrolilla kasiteltyja levyja vastaan. Silti tassa terdksisessa Zerustilla
suojatussa levyssa on nahtavissa pistemaisia ruostejakia. Tama voi aiheutua pienista
epapuhtauksista ndytepinnalla ennen suojarasvan levittamista, miké ohentaa suojaras-
van kerrospaksuutta hyvin paikallisesti ja ndin altistaa terdksen ymparistolle. Toinen
teoria pisteméisen ruosteen synnylle on Zerustin tuotteen kontaminoituminen tai pilaan-
tuminen. Kontaminaatiolahteita ei pystytd kartoittamaan, silld ei ole tietoa siitd, miten
tuotetta on késitelty ennen suihkepulloon laittamista. Pelkastaan suihkepullo on voinut
olla likainen jo tayttdvaiheessa. Mikéli suoja-aine olisi pilaantunut, syyné voisi olla liuot-

timien haihtuminen tai suoja-aineen vanheneminen vuotavan pullon vuoksi.

Kaikki Multilubella kasitellyt levyt seka referenssilevyt poistetaan kaapista ja puhdiste-
taan ruosteesta jatkotutkimuksia varten. Yllattavaa on, etta teraksisessa referenssile-
vyssé olevien korroosion aiheuttamien kuoppien lukumaara on huomattavasti pienempi
kuin Multilubella kasiteltyjen levyjen korroosiojalkien maard. Toisaalta referenssilevyn

kuoppien syvyys on suurempi. Suolasumuajoa jatketaan tasta edespéain kuudella Dinit-
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rolilla ja kuudella Zerustilla kasitellylla levylla ja tarkkailuvali muutetaan joka toiseen

paivaan. (Liite 8)

180 tuntia suolasumutestissa

Zerustilla suojatuista levyista kaksi ovat paksujen ruostevanojen peittdmét. Yksi naista
levyistd kuitenkin on viela kohtalaisen hyvassa kunnossa. Vastaavasti samalla suoja-
aineella suojattujen sinkittyjen levyjen pinnat ovat suurimmaksi osaksi valkoruosteen
peitossa. Yhdessa levyistd huomataan myds ruskeaa ruostetta, joka on merkki siitg,
ettd sinkitty pinta on talta kohdalta kulunut loppuun taysin ja alla oleva teraskin on al-

kanut ruostumaan.

Sivelytyylilla ei nayta olevan merkittavaa vaikutusta kappaleiden sailymisen kannalta.
Ruostuminen lédhtee liikkeelle levyjen toisesta pitkdsta reunasta, joka on suolasumu-
kaapin telineeseen asetetun levyn ylareuna. Onkin syyta epailla, etta teipin reunan la-
heisyydessa on kohtia, jonne suoja-ainetta levittdva sivellin ei ylla, ja taten metalli jaa
paljaaksi. Nain ruostuminen saa alkunsa ja se voi levitd suoja-aineen alla. Aerosolilevi-
tys voisi toimia sivellinlevitystd paremmin, sill& aerosoli on tunkeutumiskykyinen pieniin
rakoihin ja suoja-aineen kerrospaksuus saadaan tasaisemmaksi toisin kuin siveltimella

sivelemalla, mika vakisin jattaa juovia suoja-ainekerrokseen.

Testia kuitenkin jatketaan, jotta voidaan varmuudella havaita, etta ruoste on peraisin
naytepinnalta, eik& esimerkiksi teipin reunan alta. Dinitrolilla suojatut levyt ovat molem-
pien materiaalien kohdalla séilyneet edelleen hyvin hapettumatta. (Liite 9)

228 tuntia suolasumutestisséa

48 tunnin aikana ei ole tapahtunut merkittavia eroja levyjen kunnossa. Ruosteen maara
on hieman lisaantynyt kaikissa levyissa, mutta testistd ei poisteta levyja viela tois-
taiseksi. (Liite 10)

326 tuntia suolasumutestissa

Kaikissa Zerustilla suojatuissa sinkityissé levyissa on néhtévissa valkoruosteen lisaksi

myos terdksen ruskeaa ruostetta. Myds terdksiset Zerustilla suojatut levyt ovat huo-
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nossa kunnossa, mutta testia jatketaan. Dinitrolilla suojatut levyt ovat sailyneet huomat-

tavan hyvin. (Liite 11)

350 tuntia suolasumutestissa

Suolasumukaapista poistetaan kaikki Zerustin aineella kasitellyt levyt puhdistamista ja
jatkotutkimuksia varten. Putsauksen jalkeen teraksen liukenemisen vuoksi syntyneet
kuopat ovat selvasti ndhtavissa paljaallakin silmalla. Kaikki Dinitrolilla kasitellyt kappa-

leet jaavat testaukseen. (Liite 12)

398 tuntia suolasumutestissa

Teraksisissa Dinitrolilla kasitellyissd levyissd on naytepinnalla ensimmaisid ruostumi-
sen merkkejd. Ruostetaplia on ilmestynyt keskelle naytepintaa, ja reunoilla ollut ruoste
on lahtenyt leviamaan. Sinkityt levyt ovat edelleen lahes ruostevapaita, mutta pieni
maara valkoruostetta on ilmaantunut kahden levyn reunojen laheisyyteen. Viimeisetkin
levyt poistetaan suolasumukaapista ja suolasumutestin osalta kokeet lopetetaan. Dinit-
rol liuotetaan pinnasta lakkabensiinilla kostutetulla paperilla, kuten tuoteselosteessa
ehdotetaan. Jo pieni maard lakkabensiinid irrottaa suoja-aineen valittomasti ja tehok-
kaasti levyn pinnasta. Taman jalkeen terdslevyt peitataan vield 10-prosenttisella suola-
hapolla ja vastaavasti sinkityt etikkahapolla. Korroosiojéljet levyjen pinnassa ovat var-

sin pienid ja niitd on hyvin vahan. (Liite 13)

9 Johtopé&atokset

Tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatds, ettd tutkittujen korroosioinhibiittien
vaikutuksissa ei ole merkittavia eroja terédksen ja sinkityn pinnan valilla. Ter&ksen ruos-
tetta ja sinkin valkoruostetta muodostuu lahes samalla tahdilla niille pinnoille, jotka on
suojattu keskenaan samalla suoja-aineella. Suolasumutestissé erot aiheutuvat eri suo-

ja-aineista seka naytepintojen suojakasittelyn onnistumisesta.

Suolasumutesti osoittaa, ettd Multilube ei toimi lainkaan korroosiosuoja-aineena kysei-

sissa olosuhteissa. Terds on ruostunut ja sinkki uhrautunut jo hyvin varhaisessa tes-
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tauksen vaiheessa, eika eroa referenssilevyjen kuntoon ole silmin ndhtavissa. Kasitte-
lyominaisuuksiltaan Multilube on varsin helppo, mutta sitd kannattaa kayttda korroo-

sioneston sijasta voiteluaineena, johon se on tarkoitettu.

Multilubella suojattujen levyjen korroosiojaljet ovat hyvin erilaiset kuin muissa ruostu-
neissa levyissd. Korroosiokuoppia on tasaisesti levyn naytepinnalla, toisin kuin muissa
levyissa, joissa korroosiojaljet muodostavat levyjen poikki kulkevia raitamaisia kuvioita.
Raitamaisuus johtunee levyjen pinnalla valuneiden pisaroiden valumasuunnasta. Multi-
lubella késitellyissa levyissd néitd valumasuuntia ei ole korroosiojalkien perusteella
nahtavissa. Voi olla, ettd Multilube ei hylji vettd yhta voimakkaasti kuin vertailuaineet,
jolloin vesipisaroiden kontaktikulmat levyn suhteen jaavat merkittvasti pienemmiksi.
Talldin valuva vesi ei kerddnny suuriksi pisaroiksi selkeésti erilleen, vaan valuu tasai-

sesti naytepinnalla, jolloin selkeitd valumakanavia ei synny.

Dinitrol 77 B osoittautuu tdméan tyon parhaiten toimivaksi suoja-aineeksi. Levitysvai-
heessa aerosoli on tasalaatuista ja ohutta, jolloin sopivan kerrospaksuuden aikaan-
saaminen helpottuu huomattavasti. Liséksi aerosoli tunkeutuu hyvin reunoihin ja kaik-
kiin epajatkuvuuskohtiin ja aine pysyy hyvin levyn pinnassa jo hetken odotuksen jal-
keen. Ennen kaikkea Dinitrolin suojausteho on testin perusteella ylivoimaisesti paras.
Tuotetietojen lupaama suojausteho 500 tuntia suolasumutestissa pitanee hyvin paik-
kaansa, mikali suojausolosuhteet ovat suotuisat seké esikasittely ettd suojaus onnistu-
vat hyvin. Seka teraksiset etta sinkityt levyt pysyvat naytepinnaltaan paaosin ruostu-

matta koko testin 398 tunnin ajan.

Zerustin Axxanol Spray-G -suoja-aine on maailmanlaajuisesti tunnettu ja kaytetty, mut-
ta testissa se ei parjaa erityisen hyvin. Zerustin Axxanol Spray-G:n suojaustehoa voisi
parantaa tuotteen levitys aerosolina suojattavalle pinnalle. Suojaustehollaan Zerust

kuitenkin ohittaa Multiluben.



31

10 Lahteet

1. Asiakastieto, Rosendahl-Nextrom. Verkkodokumentti.
https://www.asiakastieto.fi/yritykset/rosendahl-nextrom-
0y/06811787/taloustiedot
Luettu 12.5.2016.

2. Armacellin vastauspalsta. Verkkodokumentti.
http://www.armacell.com/WWW/armacell/INETArmacell.nsf/standard/59BE0607
FF410248C1257D7E003AA64D
Luettu 1.2.2016.

3. Risto Hienonen ja Reima Lahtinen, www.prosessori.fi/arkisto. Osoite huoltokat-
kolla. Verkkodokumentti. Uusi osoite:
http://www.kamk.fi/loader.aspx?id=6b08eca9-aa79-4377-a568-62db489a6309
Luettu 1.2.2016.

4. Conor Watkinsin Ozark Mountain Experience artikkeli. Verkkodokumentti.
http://www.rollanet.org/~conorw/cwome/article51&52combined.htm
Luettu 1.2.2016.

5. Corrosion Doctorsin artikkeli Silver Bridge — sillan romahtamisesta. Verkko-
dokumentti. http://corrosion-doctors.org/Bridges/Silver-Bridge.htm
Luettu 1.2.2016.

6. Rakennustieto, Viimeaikaiset kattosortumat — mita olemme oppineet? Tuomo
Karppinen, Kai Valonen, Esko Varttio Onnettomuustutkintakeskus. Verkko-
dokumentti. https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK050201.pdf
Luettu 1.2.2016.

7. Rosendahl-Nextromin sisdiset kuva-arkistot ja haastattelut, korroosio.

8. Laitinen Kai, Korroosiotekniikka, 1. Sdhkdkemia, luentomateriaali, Metropolia


http://www.prosessori.fi/arkisto/hakutulos2.asp?haku=3/2001

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

32

Laitinen Kai, Korroosiotekniikka, 2. Korroosio, luentomateriaali, Metropolia

Keltamaki Kimmo, Kulumisalttiden kohteiden eri pinnoitusmenetelmia, kirjalli-
suusselvitys. Verkkodokumentti.
https://lwww.theseus.fi/bitstream/handle/10024/56015/keltamaki%20B%202%20
2013.pdf?sequence=1

Luettu 1.2.2016.

EAB -vérikartta pintakasittelyt, kuumasinkitys. Verkkodokumentti.
http://www.eab.fi/media/41227/esite_varikartta_pintakasittely.pdf
Luettu 1.2.2016.

Helon kuumasinkitys Oy, Pulttilitokset, Kuumasinkityn teraksen liittaminen pul-
teilla. Verkkodokumentti.

http://www.helonkuumasinkitys.fi/PULTTI.pdf

Luettu 1.2.2016.

Kotamies Juha, Metallioppi ja lampoékasittely, luentomateriaali, Ruostumattomat

terdkset, Metropolia

Kunnossapito — menestystekijd, oppimateriaalit, Korroosionesto: Esiintymis-
muodot. Verkkodokumentti.
http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/mekaniikka_f2_korroosionesto
_esiintymismuodot.html

Luettu 1.2.2016.

liImastodiagrammi, Peking, Kiina. Napsu.
http://www.napsu.fi/matkailu/maailman-saa/715
Luettu 3.5.2016.

Kiiskinen Sami, Kuljetukset Kiinasta, opinnaytetyd, Hameen ammattikorkeakou-
lu. Verkkodokumentti.
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/40308/Kuljetukset+Kiinasta.pdf;js
essionid=2AA210BEA71FEFBF649042ED9EF303DC?sequence=1

Luettu 1.2.2016.



17.

18.

19.

20.

21.

22

23.

24.

33

Nord-Lock Bolt securing systems, torju korroosio. Verkkodokumentti.
http://www.nord-lock.com/fi/bolted/combating-corrosion/
Luettu 1.2.2016.

Laitinen Kai, Korroosiotekniikka, Korroosionesto osa 1, luentomateriaali, Metro-

polia. Verkkodokumentti.

Sainio Niko, Korroosio ja sdhkdinen korroosionesto, opinnaytetyd, Tampereen
ammattikorkeakoulu. Verkkodokumentti.
https://lwww.theseus.fi/bitstream/handle/10024/42016/Sainio_Niko.pdf?sequenc
e=1

Luettu 1.2.2016.

Suomen Allas Laite Oy, Kuinka pidat ruostumattoman teréksen AISI 304 ruos-
tumattomana. Verkkodokumentti.
http://www.suomenallaslaite.fi/fleadmin/tiedostot/03_ohjeet/asennus_ja_kayttoo
hjeet/pdf/895-RST_hoito.pdf

Luettu 1.2.2016.

Helon kuumasinkitys Oy, Duplex-menetelma, Kuumasinkityn pinnan maalaus.
Verkkodokumentti. http://www.helonkuumasinkitys.fi/DUPLEX. pdf
Luettu 1.2.2016.

. S&hkdsinkitys Reikko Oy. Verkkodokumentti. Luettu

http://reikko.fi/sahkosinkitys/
1.2.2016.

Suomen kuumasinkitsijat ry, Mité on kuumasinkitys? Verkkodokumentti.
http://www.kuumasinkitys.fi/kuumasink.html
Luettu 1.2.2016.

Valo Heli, Kuparipuristeosien kiiltokromipinnoitteen tartunta, opinnaytety®, Met-
ropolia. Verkkodokumentti.
https://lwww.theseus.fi/bitstream/handle/10024/93200/Heli.Valo.pdf?sequence=
1 Luettu 2.2.2016.



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

34

Laitinen Kai, Korroosiotekniikka, Korroosionesto osa 2, luentomateriaali, Metro-

polia. Verkkodokumentti.

Cortec Corporation, VpCl Pakkausratkaisut, Korroosionesto pakkaustuotteet
esite. Verkkodokumentti.
http://www.cortecvci.com/International/Finland/VpCl1%20Pakk-
Esite_LowRes.pdf

Luettu 2.2.2016.

Pitkanen Pertti, Katodinen suojaus. Valtion teknillinen tutkimuskeskus VTT.
Verkkodokumentti.
http://alk.tiehallinto.fi/sillat/julkaisut/katodinen_suojaus_2008.pdf

Luettu 9.2.2016.

Ryan Mary, Williams David, Why stainless steel corrodes?, Nature-artikkeli.
Verkkomateriaali.
http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6873/abs/415770a.html

Luettu 9.2.2016.

Karjalainen Miikka, Teréasrakenteiden sailyvyys, opinndytetyd, Tampereen am-
mattikorkeakoulu. Verkkodokumentti.
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/64255/Karjalainen_Miikka
.pdf?sequence=1

Luettu 9.2.2016.

Merialumiini, rakennealumiini ja muut, Piharakenteet kaikkiin vuodenaikoihin,
SafeWalk. Verkkodokumentti. http://www.safewalk.eu/merialumiini/
Luettu 15.2.2016.

Rossi Soili, Korroosioneston perusteet luento 13.02.2013, oppimateriaali Met-
ropolia. Verkkodokumentti. Luettu 17.2.2016.



Liite 1
1(6)

Kiyttoturvallisuustiedote Regulation EC No 1907/2006 Art.31

Tuote : MULTILUBE
Ref.Nr.:

31.10.07
01.04.04

Piiviys
AB17030-9-311007 Versio

1. KEMIKAALIN JA SEN VALMISTAJAN, MAAHANTUOJAN TAI MUUN
TOIMINNANHARJOITTAJAN TUNNISTUSTIEDOT

Tuote :

Kayttotarkoitus:

Valmistaja :

Hiitinumero :

MULTILUBE
Aerosoli

Voiteluaineet

CRC Industries Europe bvba

Touwslagerstraat 1

0240 ZELE

Belgium

Tel.: (+32)(0)52/456011
Fax: (+32)(0)52/450034
E-mail : hsef@crecind.com

(+32) (0)52/45 60 11

Suomi : +358-9-471 977 (Myrkytvstietokeskus)

Tytaryhtiot

Tel

Fax

CRC Industries Finland

Asemanrinne 13, (8500 Lohja AS

(+358)(0)12/32021

(+358)(0) 1393675

CRC Industries France

12, Bld des Martyrs de Chateaubnant
F-25102 Argenteuil Cedex

{#33){0)1/34112000

(+33){0}1/34110886

CRC Industries Deutschland

Shdring 8, 78473 Ifezheim

(+48H0)7T226/3030

(+48){0)7228/303266

CRC Industries Iberia

Gremio del cuero S/, 40185 Segovia

{(+34)021/427546

(+34)021/436270

CRC Industries Sweden

Krypiongatan 14, 42153 Malndal

(+48)0131/70EE420

{+48){0)31/273281

2. VAARALLISTEN OMINAISUUKSIEN KUVAUS

Terveydellinen ja tuotteen palovaara : R12: Enttam helposti syttyvii.

(ponneaine propaanybutaani)

Ympdristdvaara :

R67: Hovryt voivat atheuttaa uneliatsuutta ja

hurmausta.

Aspiraatiovaaran vuoks: haitallisiksi luokitelthuja
valmisteita e1 tarvitse merkitd haitallisiks: ja varustaa
lausekkeella R65. kun ne luovutetaan markkinoille
aerosolipakkauksissa tar sdilidissd, joihin on asennettu
sinettity spraysuutin. (ETY-direktivi 67/548 Late VI

9.4)

R52/53: Hattallista vesielidille, voi atheuttaa
prtkiiatkaisia haittavatkutuksia vestympérnstossi.

WCcre

CRC Industries Europe bvba
Touwslagersiraar 1, 9240 Zala — Belznum

Tel (=320 00% 52/ 25 60 11 — Faox (+320 000 52 7 45 00 34 — worw_creind com
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3. KOOSTUMUS JA TIEDOT AINEOSISTA

[Vaarallinen aine CAS-nro | EINECS |w/w % | symboli | R-lauseke® Notes
Teollisunsbensiini (maadljy),

retykasitelty kevyt 64742-49-0) 265-151-9 | 5-10 FXnN |11-38-51/53-65-67 |B.P
| Bentseeni=0.1%)

Flulivedyt, C3-4-rikas maadliytisle | o0o15 o1 4]270.990.9(30-60 |5+ 12 K
Maaoljvkaasu

Einklaallovvliditiofosfaatt: 68649-42-3]| 272-028-3 | <1 N 51/53
Teollisunsbensiini (maadlyy), rikk

poistettu vedylld kevvt 92045-53-9| 295-434-2 | 5-10 FXnN |11-38-51/53-65-67 |B.P
| Bentseeni=0.1%)
puneral o1l with additives - - 10-30 |- - B

[Explanation notes

B - aimneet, joille on masritetty
kcansallinen, tyGperdisen altistuksen
faja-arvo

X - e1 luokiteltu syopia
hiheuttavaksi ameeks:, alle 0.1% p'p
1.3-butadieenii (Einecs-nro. 203-
H50-8)

P : 21 luokiteltu sydpas
hiheuttavaksi aineekst, alle 0.1% p/p)
bentseenid (Einecs-nro. 200-753-7)
Note H and P of Amnex I (67/548/EEC) apply for the naphtha's in this product.
(* R-lauselkerden teksti on kohdassa 16)

4. ENSIAFUOHJEET

Erityiset ohjeet : Yleis1d kenukaalien kisittelvn vhtevdessi
noudatettavia turvallisuustoimia tulisi noudattaa
Miakili oirerta ilmenes hakeuduttava liikinn hottoon.

Roiskeet silmiin : Jos ainetta on joutunut silmiin, huuhdo niitd hets
kayttien minsaasti vettd

lho : Pese vedelld ja saippualla.

Hengitys : Toimnita raittisseen ilmaan, pidi limpimans ja levossa.

Nieleminen : Nauttiminen on epitodennikosti

Ei1 saa oksennuttaa, koska on olemassa vaara. etti
ainetta menee keuhkothin. Jos epéllisn, ettd ametta
on mennyt keuhkothin, hakeudu het: 13ikirin hottoon

5. OHJEET TULIPALON VARALTA

Leimahduspiste : <0°C

CRC Industries Europe bvba
CR@ Touwslagersiraat 1. 8240 Zala — Belznon 2/06

Tel (=324 (0% 52 /45 60 11 - Fax (+321 (00 52 / 45 00 34 — wooe creind com
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Réjahdysrajat : ylempi :
alempi :

Sopivat sammutusaineet :
Chjeet tulipalon varalta :
Muita ohjeita :

e1 kdvtettdvissi

et kivtettivissi

vaahtoa, hulidioksidia tai kurva-ainesammutinta
Jashdyti tulelle alttit sdilist suihlnttamalla vettd
Aerosolit vorvat rijihtad yli 50 °C limpatilassa.

6. OHJEET PAASTOJEN TORJUMISEKSI

Ohjeet henkilovahinkojen estamiseksi :

Ohjeet ympéristivahinkojen estimiseksi :

Puhdistusohjeet :

7. KASITTELY JA VARASTOINTI

Varmista, ettd tuuletus on rittivi
Al4 passti viemdreihin tai vesistdthin
Imeytd vuoto soprvaan inertiin ameeseen

Kisittely :

Varastointi :

Huolehdittava hyvistd ilmanvaihdosta

Enstettivi limmésti ja sytytyslihteists

Ali suthkuta avotuleen tai kohti hehkuvia kappaleita.
Ali puhkaise tai polta aerosolipakkausta tyhjanakazn.
On suositeltavaa ettid noudatetaan varovaisuutta ja
varotaan tuotteen joutumista tholle ja silmin tuotteen
kasittelyn vhteydessi.

Painepakkaus: Ei saa salyitii avningonpaisteessa etk
vli + 50 °C lampétilassa.

Sélytettdvi lasten vlottumattonussa.

B. ALTISTUMISEN EHKAISY/HENKILOKOHTAISET SUQJAIMET

Tekniset ohjeet altistumisen torjumiseksi :

Henkildkohtaiset suojaimet :

Varmista, ettd tuuletus on nittdvi

Enstettivi lammésti ja sytytyslihteists

On suostteltavaa ettd noudatetaan varovaisuutta ja
varotaan tuotteen joutumista tholle ja silmiin tuotteen
kasittelyn vhtevdessi.

Huolehdittava hyvisti 1lmanvathdosta

Altistumisen ehkiisy :
[Vaarallinen aine CAS-nro menetelmi
National established exposure limits : Suomi
jmineral o1l with additives - HTP8h 5 mg/m*
9. FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET
Olomuoto : neste, ponneaine propaany/butaant

wari : SIIMer]

haju : lottimen

CRC Industries Europe bvba
. 3/6

Touwslagerstraat 1, 9220 Zale — Belzium

Tel =30 (0152 /4560 11 — Fax (+320 (00 52 /45 00 34 — Wy creind com
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Kiehumispiste/kiehumisalue : ei kiytettivissd

Tiheys : 0.8 glem3 (@ 20°C)

pH: e1 sovelleta

Hoyrynpaine : ei kiytettivissd

Hoyryn tiheys : ei kiytettivissi

Liukoisuus veteen : Veteen liukenematon
Jakaantumiskerroin n-oktanoli/vesi : ei kiytettivissd

Leimahduspiste : =<0°C

Itsesyttymispiste : =200°C

Viskositeetti : e1 kaytettivissi

Haihtumisnopeus : e1 kivtettivissi

10. STABILISUUS JA REAKTIIVISULIS

Viltettavat olosuhteet :

Vilitettavat materiaalit :

Haitalliset hajoamistuotteet :

Painepakkaus: Ei saa séilyttdi auningonpaisteessa eikd
vl + 50 °C lampétilassa.

Eristettava lammdsti ja sytytyslahteista

Voimakas hapetin

CO, CO2

11. TERVEYSVAIKUTUKSIIN LITTYVAT TIEDQT

Hengitys :

Nieleminen :

Iho :

Liuottimen hiyryjen hengitys voi atheuttaa
pahomvomtia, piinsirkyi ja huimausta

Nauttiminen on epitodennakoisti

Ei1 saa oksennuttaa, koska on olemassa vaara, etti
ainetta menee keuhkothin. Jos epéilliin, ettd ametta
on mennyt keuhkoithin, hakeudu heti 13ikinn hoitoon
Pitkdaikamen ithokosketus atheuttaa thon rasvan
havidmisen.

12 TIEDOT KEMIKAALIN VAARALLISUUDESTA YMPARISTOLLE

Muut haitalliset vaikutukset:

13 JATTEIDEN KASITTELY

R52/53: Haitallista vesieliille, vo1 atheuttaa
pitiaikaisia haittavaikutuksia vestymparistossi.
R s e i da o s

Tuote :

E1 saa tyhjentid viemirin.
Hivityksen tulisi tapahtua paikallisten ja kansallisten
midriysten mukaisest

W CRre

CRC Industries Europe bvba
Touwslagersiwaat 1. $220 Zala - Belgzuam 4/06
Tal (=32 M0 ST 1 4560 11 — Fax (37000 52 7 4500 34 — ororwe creimd com
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Ref.Nr.: AB17030-9-311007 Versio 01.04.04
14. KULJETUSTIEDOT
YHK-numero : 1950
Maakuljetukset - ADR/RID : UN1950 Aerosolit Klasse: 2. PG : NA, Class. code -
5F, Label : 2.1
Merikuljetukset - IMDG : UN1950 Aerosolit Klasse: 2.1, PG : NA, Label : 2.1
EmS F-DS-U
limakuljetukset - IATAMICAO: UN1950 Aerosols, flammable Klasse: 2.1, PG : NA,
Label : RFG
Packing instr. LQ Y203
PAX 203
CAQ 203
15. KEMIKAALEJA KOSKEVAT MAARAYKSET
Varoitusmerkin kirjaintunnus: F+
R-lausekkeet : R12: Enttiin helposti syttyvia.
R52/53: Haitallista vesielidille, voi atheuttaa
pitkdaikaisia hattavaikutuksia vestympénistissa.
R67: Hoyryt voivat atheuttaa uneliaisuutta ja
hmmausta.
S-lausekkeet : S2: Sailytettivi lasten ulottumattonmssa.

S16: Enistettivi sytytyslihteisti - Tupakoint kielletty.

§23: Viltettivi sumun hengittamista.

$35: Tama aine ja sen pakkaus on havitettavi

$51: Huolehdittava hyvista ilmanvaihdosta.
Pamepakkaus: Ei saa sdilyttii aunngonpaisteessa eikd yh +50°C:n lampétilassa. E1 saa puhkaista
eiki polttaa tyhjindkisn. Ei saa suithkuttaa avotuleen eikd hehkuvaan ameeseen. Illman mittavis
tunletusta voi kehittyi riyahtivia kaasuja.
Kemikaaleja koskevat tiedot: Suomi

Kayttotarkortuskoodi, KT1: 35

Suomi
Toimialakoodi, TOL: G502

16. MUUT TIEDOT

Tita tuotetta varastortaessa, kisiteltiessd ja kiytettaessi on noudatettava hyvia teollisuushygieniaa
1a lain magrayksid Tiedot tuotteiden turvallisuusvaatimuksista perustuvat nykytietimykseemme.
Ne ervit takaa tietty)a ominaisuuksia.

Tiedotteesta e1 saa kiyitii erillisid osia 1lman CRC:n lupaa lukuunottamatta tutkimuskohteita,
jotka koskevat terveys-, ympiristd- ja turvallisuusvaarojen arviointeja.

CRC Industries Europe bvba
Touwslagerstraas 1, 9240 Zele — Belzimm 5/6
Tel (=321 (0 52/ 45 60 11 = Fax (=32} (01 52/ 45 00 34 — www creind com
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*Luettelo asiaa koskevista R-lausekkeista: R 11: Helposti syttyvis.
R12: Enttdin helposti syttyvaa.
R38: Arsyttid ihoa.
R51/53: Myrkyllisti vesielidille, voi atheuttaa
pitkdaikaisia haittavaikutuksia vesiympanstossa.
R65: Hattallista: vo1 atheuttaa keuhkovaunon
nieltdessi.
R67: Hoyryt voivat atheuttaa uneliaisuutta ja
huimansta.

Tams kiynoturallinmstiedot on voita jo piivirda syistd, jotka Hitryvimm_ lxins3idinttin, raska-sineiden
7 ihi iim kil Ysiin. Viimeisin ja ai 4 L i kv 2 =

~ CRC Industries Europe bvba
CRG Touwslagerstaat 1, 8240 Zele — Belzim 6/6
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EEDINITROL

TEKNISET TIEDOT

Tuote: DINITROL 77B

Vahva, elastinen, pitkivaikutteinen ruosteenestoaine

Ominaisuudet: DINITROL 77B antaa pitkdvaikutteisen ruostesuojan enttdin ruostealttiisin
kohteisiin. Tuote on jSykahks ja [At33 luctinaineen haihduttua paksun,
ruskesan, vahamaisen kalvon joka antaa erittdin hyvén ruosteeneston sekd
sisd- efta ulkotiloissa. Kiintean koostumuksensa ansiosta kalvo antaa myds
mekaanisen sucjan. DINITROL 778 j&ti53 tahraamattoman kalvon, antaa
hywan peittokywyn ja kuivuu nopeast.

Kiyttokohteet: DINITROL 77E on tarkoitettu autcihin, veneisiin, tydkaluihin ja muiden rauta- ja
terdsesineisiin, jotka varastoidaan tal kuljetetaan enttdin vaikeissa
olosuhtzissa. DINITROL 77EB soveltuu suoja-ainseksi lahes kakkiin tuctteisiin,
Jotka varastoidaan pitk&an.

Kayttétapa: DINITROL 77B voidaan sumuttaa, ruiskuttaa tai levittds penslaamalla. Paras
tulos saadaan kun ruostesnestokasittely suortetaan +15°C - +20°C
[Empdtilasza. Ruosteenestonsste tulee mieluiten sdilyttaa lampimassd tilassa.
Kasiteltasssa ruosteisia ja likaisia rautarakenteita tulee pinnat ensin kasitelld
tunkeutuvalla DINITRCL ML'Ia. DINITROL 77B voidaan poistaa
liuctinbensinila tai klooratulla hillivedylld, esim. tnkloretylzenilla.

CORROSION PREVENTION

FYSIKAALISET JA KEMIALLISET TIEDOT

NTION

Kalvon laatu vahamainen, vaaleanruskea

1] Tiheys 23°C 860 kg/m® DAM 4:1
} Viskositeetti 23°C, DIN 4 s DAM 5:1
(13 Kuiva-ainepioisuus 55 % painosta DAMZ:4
oY Leimahduspiste 29°C DAM T4
- Livottimen aromaattinen pitoisuus <1 %

Z Suositeliu kalvon paksuus 50 pm
C' Kuivumisaika 30 min

_ Kiinnipitavyys alh.lampéatilassa -30°C SAE J400
Cj Vaikuius auton maaliin el ole 55 188011
Qﬁ Kuumuudenkesto 105°C 58 186035
o Suolasumutuskoe 500 tuntia DAM 351
rC' Lapitunkeutuminen 30 mm DAM 332
I\._.Jl-

TELKO QY Puh. 09-521 7505 etunimi.sukunimi@telko.com

PL B0, Lintulahdenkuja 10 Fax 09-521 2728 www_dinitrol fi

00501 HELSINKI
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For superior corrosion protection in a sprayable
grease, use Zerust®/Excor® Axxanol Spray-G. It protects
in extremne conditions, such as during cutdoor storage :' Benefits

and overseas shipping.
Sprayable multimetal rust

preventatve coating

I Protects in extreme

. § . . outdoor conditions
Axxanol Spray-G provides the protection of a grease in the corvenience

of a sprayable form. it cutperforms many other rust preventative coatings,
while being easzier to apply and remove, saving time and costs associated
with corrosion control. The product has an oify grease consistency and
provides advanced corrosion protection for parts and equipment for up to
1 year outdoors and 2 years indoors.

Safe for paint and plastic
Men-hazardous* dispasal

Remavable with an

T ; alkaline cleaner
Axxanol Spray-G can be wsed az a light lubricant while it provides

exceptional corrosion protection. The product is resistant to water and is

compatible with packaging and most rubber and plastic materials. Test on
2 small area before use. Check with your Zerust/Excor representative for a
corrasion management solution most effective for your metal assets.

|
Application Type

Application Example Starage

Shipping

Dring Dperation
A large pisce of machinery was May be used with Zerust VCI packaging
coated with Axmanaol Spray-G
before shipment oversess. |t
was shipped on the deck and in
extrerme open-air conditions. The
item arrived corrosion-free to the
end customer

*Non-Hazardous Dispeszal:  Product i
unopensd originzl container prior to use is
non-hazardous waste in the United States
according to 40 CFR 261 {no components
listed on F. K, P or U lists; not ignitable, not
corrosive, not reactive and not toxic)

-~
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Zerust’

Technical Data

Product Solvent-based corrasion inhibitor spray grease. > A\taila b|||ty
Information b,
Zerust®Excor® Axxanol™ Spray-G is
Application Apply via pressunized spray sold in a ready-to-use aerosol can
Application temperature 50 to 90°F (10 to 32°C) and in bulk pails and drums.
ICoveri;gf: 1 Ib.c?ve.'s 2‘! 1$t2 (20 m%) e i aty
T L nl e s g 350-M-00023AC 12 0z
Removability Alkaline cleaner 350-M-00023PL 5 Gal
VOC content < 45% 350-M-00023DR 55 Gal
Flash Point 2142°F (61° Q)
Viscosity at 104°F (40°C) = 1123 mm? per second
Protection Indoors Up to 2 years Contact an Expert
Properties Qutdoor Upto 1 year Consult your local Zerust/Excor
Salt SPTE}' ASTM B-117 1500 Hrs @ 2 mil (50 |J"ﬂ' rep[esenta{'we to imp]emeﬂt an
Packaging/Hermetically Sealed Up to 5 years optimum  corrosion  prevention
Metal types Multimetal protection system for your preduction facility
and supply chain.
Storage Temp 50 to 90°F {10 ta 32°C)
Guidelines Duration Up to 2 years )

> Safety

» Product in unopened original
container prior to use does not
meet criteria for hazardous
waste according to 40 CFR
261 {no components listed on
F, K, P or U lists; not ignitable,
not corrosive, not reactive and
not toxic).

Warranty and Disclaimer Information: We guarantee our products conform to decursented guality specfications. Product
Informuation subject to change without notice. We make no wananty of any kind expressed o implied as to the effects of use
{including, bert not Bmited to, damage or injury}. For full warranty and discdaimer information vistt, wwee zerust comivwarranty.

@2016 Morthern Techn clogies Internaticnal Corporation (NTICL All Reghts Reserved NTICH ofthe o 3
ActivPak®, Cor-Tab®, EXCOR®, Flange Saver®, ICT®, NTI, Plastabs®, Z-O5" Zerion® ZERUST®, The ZERUST Feaple®. and the Color
*Yellow". AERIGO", UNICO®, and VALEND® are registened trademarks of EXCOR GmbH, 2 foint Venture Partner of NTIC

Contact Us |
A product of:
Meorthern Technaologies Phone. +1 763.225.6600

. . | ional C Fax. +1 763.225 6645
ZEHUST G Exﬂun ;éﬂgqnaéﬁgjiangrguad S:I::esazerust.com

Rew E
Circle Pines, MN 55014 www.zerust.com i
1A <___q-‘
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Suoja-aineet ja koelevyt

Suoja-aineet:

Multilube Dinitrol 77 B Zerust Axxanol Spray-G

Ennen testia:

Suojaamattomat paljaana ja teipattuna

Niukkaseosteinen teras Kuumasinkitty teras
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Suojatut:

By ]
Sinkitty Multilube  Sinkitty Dinitrol 77B Sinkitty Zerust SS  Sinkitty Zerust PS

Teras Multilube Teras Dinitrol 77 B Teras Zerust SS Teréds Zerust PS

Suoja-aineen nimi tarkoittaa, etta yllaoleva levy on késitelty kyseisella suoja-aineella.
Esim. Sinkitty Multilube tarkoittaa, ettd kuumasinkitty teréslevy on kasitelty Multilube-

voiteluaineella.

SS = Suora sively, PS = Pydrresively



Liite 4
3(3)

Sinkityt koelevyt suojattuna, referenssikappale oikeassa ylakulmassa.



Suolasumutesti 15 h:

Referenssit:

Niukkaseosteinen terés Kuumasinkitty teras
Késitellyt (Referenssilevy alimmaisena):

Teras Multilube Sinkitty Multilube

Liite 5
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Muuttumattomat

Teras Zerust Sinkitty Zerust
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Suolasumutesti 37 h
Referenssit:

T I

EaE o P IR

-
iy ek s e ey

Niukkaseosteinen teras Kuumasinkitty teras
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Kasitellyt:

et L e e |

-

Teras Multilube

Teras Dinitrol 77 B

Teras Zerust
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Sinkitty Multilube

Sinkitty Zerust
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Suolasumutesti 63 h
Referenssit:

Niukkaseosteinen terés Kuumasinkitty teras
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Kasitellyt:

Teras Multilube

Teras Zerust
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Sinkitty Multilube
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Sinkitty Zerust
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Suolasumutesti 133 h
Referenssit:

Niukkaseosteinen teras Kuumasinkitty teras
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Kasitellyt:

Teras multilube

) YA |

a o e e - Sl L i s

Teras Zerust
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Sinkitty Multilube

Sinkitty Zerust
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Teraksinen referenssilevy puhdistettuna. Sinkitty referenssilevy puhdistettuna.
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Teraksiset Multilubella suojatut levyt puhdistettuina.

Sinkityt Multilubella suojatut levyt puhdistettuina. Sinkin alta paljastuu korroosion jalkia.
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Suolasumutesti 180 h
Kasitellyt:

Teras Zerust
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Sinkitty Zerust
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Suolasumutesti 228 h
Kasitellyt:

Teras Dinitrol 77 B
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Sinkitty Zerust

e o

Sinkitty Dinitrol 77 B
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Suolasumutesti 326 h
Kasitellyt:

Teras Zerust

Teras Dinitrol 77 B
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Sinkitty Dinitrol 77 B
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Suolasumutesti 350 h
Kasitellyt:

Teras Zerust
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Sinkitty Dinitrol 77 B

Sinkitty Zerust
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Teraksiset Zerustilla suojatut levyt puhdistettuina.

Sinkityt Zerustilla suojatut levyt puhdistettuina. Sinkin alta paljastuu korroosion jalkia.



Suolasumutesti 398 h
Kasitellyt:

Teras Dinitrol 77 B

Sinkitty Dinitrol 77 B



Teraksiset Dinitrolilla suojatut levyt puhdistettuina.

Sinkityt Dinitrolilla suojatut levyt puhdistettuina.



Kéaanteismikroskoopin kuva teréksisesta Dinitrolilla suojatusta levysta. Korroosiojaljet

ovat nahtavissa juuri ja juuri paljaallakin silmélla, mutta mikroskoopin kuva osoittaa,

etta syopymista on selkeasti tapahtunut.
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