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AKSELERERT PROVING AV MALTE 0G UMALTE SINK- 0G ALUMINIUMBELEGG
PA STAL I SALTTAKE 0G SO,-HOLDIG INDUSTRIATMOSFARE

1 BAKGRUNN

I Framdriftsrapport nr 1 (Haagenrud, 1977) for prosjektet heter det om

prosjektets mal:

“"Hovedmilet med prosjektet er & skaffe grunnlag for valg av optimale
beskyttelsessystemer - teknisk/ekonomisk og miljemessig - under ulike atmos-
fariske eksponeringsforhold.” “Prosjektet har ogsd som midl 3 fremskaffe

relevante korttidsprevedata®.

1 felge prosjektplanen skulle korttidsprevingen foretas med NILUs program
for akselerert preving i sur Soz-industriatmosfare, og ved salttiketest
etter ASTM standard B117. P3 tradisjonelt vis skulle akselerasjonen bestem-

mes ved sammenlikning av korrosjonen i felt og i klimaskap.

Manglende NTNF-midler og problemer med bide gammelt (Feutron) og nytt klima-
skap (Weiss) (Styringskomitémeter nr & til 11) har medfert store forsink-

elser i korttidspreveprosjektet, som sluttrapporteres her.

2 AKSELERERT PROVNING

2.1 TYPER AV TESTER

De akselererte testene kan klassifiseres i tre grupper (ISO/TC 156/WG7 N
178E). Disse er:

a) Tester som brukes til & forutsi materialenes levetid. Nedbrytnings-
mekanismen md vare den samme som i praksis, men nedbrytingen skjer
raskere enn i praksis ved at en eller flere av miljoefaktorene over-

doseres 1 forhold til de naturlige forhold.

b) Korttidsprover hvor nedbrytingsmotstanden for produkter i testen sammen-
lignes med nedbrytningsmotstanden fra felteksponering. Miljepivirkninger

er akselerert for & frambringe raskere resultater.



c) Raske kvalitetskontroll-prever hvor akselerasjonen er meget stor.

Type ¢, og til en viss grad type b, er de mest brukte for vanlige
konstruksjonsmaterialer (herunder maling), mens type a er velutviklet
for funksjonstesting av komponenter innen heyteknologiske industrier
(kjernekraft, fly, elektronikk). 0gsd innen bygningsindustrien er det
onske om 3 fd tester av type a, med levetidsforutsigelse. P3 grunn av
for lite utviklet metodikk er dette forventningsniviet hittil ikke
oppfylt (NATO Advanced Research Workshop. Paris 1984). Innen denne
industrien brukes testene ofte med hell til & skille gode og darlige
produkter, som en form for kvalitetskontroll, mens de fleste forsek pid 3
kunne forutsi levetider 1 praksis er mislykket (Johansson, 1985).
Resultatet av ikke oppfylte forventninger er at akselererte tester har

et dirlig rykte innen bygningsindustrien.

2.2 HOVEDELEMENTER I AKSELERERT TESTING {(AT)

Det er tre elementer i oppbyggingen av en akselerert test (AT). Disse er
henholdsvis - utforming av preveprogram, - evaluering av nedbrytingen, -
anaiyse av resultatene. I de AT som til nd er benyttet for preving av
vanlige konstruksjonsmaterialer, har hovedvekten 1ligget pd utforming av
preveprogram, mens evalueringen av nedbrytingen ofte har vart kvalitativ og
subjektiv. Den videre analysen av resultatene har gjerne begrenset seg til

sammenligning av skader og anslitte akselerasjonsfaktorer.

Mest kjent av de akselerte testene er salttdketesten, som etter hvert er
blitt en hovedmetode for kvalitetskontrollen. Den har ogsd blitt benyttet
til & forutsi levetider i praksis. Fordi det ikke har vart samsvar med det
naturlige eksponeringsmiljeet har dette sjelden vart vellykket. Dette har
derfor bragt testen i vanry. I den senere tid har utviklingen gatt mer i
retning av 4 utforme preveprogram som simulerer, mer enn akselererer de

reelle eksponeringsforhold.

Utforming av en god AT krever kjennskap til materialets bruksegenskaper,
dets fysikalske/kjemiske karakteristikker som funksjon av miljeet (dose-
effektsammenheng), samt den miljepdkjenning materialet utsettes for i

praksis. I utformingen av preveprogrammet for akselerert SOz—test har hoved-



vekten fra NILUs side ligget pd en bedre utforming av preveprogrammet med
bakgrunn i instituttets kompetanse pd miljefeltet. Nir det gjelder skade-
evalueringen o0g resultatanalysen har vi fulgt tidligere metoder. fFor eva-
lueringen har vi benyttet skadegradstallet, slik som for feltevalueringen
{Haagenrud, 1981), mens resultatanalysen har begrenset seg til sammenligning

av skadegradstall og akselerasjonsfaktorer for korrosjon.

3 SALTTAKETEST

Det er kjert 2 forsek med neytral salttikepreving (ASTM B117, IS0 3768) ved
NSBs laboratorium. Begge forsekene ga svart like resultater. Tabell 1 wviser
en sammenstilling av evalueringsresultatene med hensyn pad parametrene
“skadegrad” og “rust i riss” for salttakeprevingen og feltprevingen pd Fole-

havnen 10 m og 250 m etter 1t 1/2 3r. Platene er fotografert.

Ved salttakeprevingen skjedde svart lite de forste 300 timer. Etter 300-400

timer oppstar skadene, som s3 senere bare utvikler seg.

Sammenligningen mellom salttike- og feltprevingen er noe vanskelig pa grunn
av det hvite belegget som dannes. For sinkbeleggets vedkommende dekkes i
noen tilfelle store deler av platene. Dette er korrosjonsprodukter av sink,
trolig s}nkklorid. For Al-belegg er det mye mindre av hvite korrosjons-

produkter.

P4 disse platene har rissene vart grunne, og for de metalliserte belegg

{(system A og B) er det tydelig at rissene ikke har gitt ned til bart stidl.

Dette gjelder ogsid for noen av de malte beleggene. For parallellene av av

systemene D036 og D39 er dette tydelig.

Prever hvor det er relativt stor uoverensstemmelse mellom salttidketesten og

felteksponeringen er markert med<::>i merknadskolonnen . Ca. 1/3 av prevene
har markerte uoverensstemmelser. Akselerasjonsfaktorer ble ikke bestemt. Det

er heller ikke vanlig 3 gjore dette ved salttiketest.



4 AKSELERERT TEST I SOZ-INDUSTRIATNOSFARE

4.1 PRAVEPROGRAM

Etter de opprinnelige planene skulle samtlige proever testes i Feutron-skapet
med programmet vist i figur Bt.1. To forsek ville vare nedvendig for a fa
testet alle prevene. Allerede i det ferste forsoket fikk vi havari pad skapet
og mistet kontrollen pi Sozdoseringen. Senere var det ikke mulig 4 fa skapet
til 4@ fungere tilfredsstillende. De ufullstendige og meget usikre resul-
tatene rapporteres derfor ikke. Kvalitativt syntes malingprovene i1 Feutron-
testen a vare lite angrepet, og sammenlignbarheten med feltproveresultatene

pa Borregaard var liten.

Den videre utproevingen ble utfert i NILU's nye Weiss-klimaskap etter et nytt
preveprogram. Yanligvis anses ekstremtemperaturer, temperatur cyklinger,
fuktigheten og forurensningsnivdet & vare de viktigste variable. For pro-
grammet i Weiss-skapet forandret vi primart temperaturpdkjenningene. Dette

ble gjort ved 4 legge inn cykling mellom ekstremnivier (+50 -ZOUC) og et

0
visst antall passeringer av 0 C. Programmet er vist i figur 1.

UV-bestrdling har erfaringsmessig stor betydning for nedbrytingen av mange
) malinger. UV manglet i Feutron-skapet, og vi lyktes heller ikke med & bygge
inn dette 1 Weliss-skapet. Vi forsokte imidlertid 3 undersoke en eventuell
effekt av UV ved 3 kjore previngen som en to-stegs test. Et sett av
proveplatene ble foreksponert 1000 timer i Jotuns QUV weatherometer, og et
annet sett 1000 timer i Atlas verometer med xenonlampe ved Statens
Provningsanstalt (SP) i Bords. Dette ble gjennomfert som ledd i et nordisk

samarbeidsprosjekt vedrerende studier av fasadeplaters holdbarhet. (Elgidsen,

Sjostrom 1983.}

4.2 PROVEMATERIALER

Pi grunn av kostnaden ved previngen hos SP miatte det velges ut et fatall
systemer for utpreving. Ved utvelgelsen la vi vekt p3d at det skulle vare:
- minimum 4 plater av systemet

- storst mulig pdvirkning pd systemet ved felteksponering pad Borregaard

(unntak det meget gode systemet B810).



Metalliserte belegg uten overmaling, og overmalte belegg pd aluminiserte
underlag, falt derfor bort. Nir en da ogsid holdt epoxy-systemet (systemfeil)
utenfor, ble felgende 12 systemer valgt ut for preving: 810, 812, 815, 816,
B23, 033, D35, D39, D46, E4LT, EL9 09 ES53. Betegnelsene er de samme som er
brukt i feltpreveprosjektet. 0e er beskrevet i tabell 8l.1, som viser
resultatene av 3 1/2-irs eksponering pid samtlige feltstasjoner (Haagenrud

1381).

4.3 EVALUERING

Platene er evaluert etter preving pd samme mite som ved felteksponeringen
(1). Her bestemmes i prinsippet et skadegradstall ved & vurdere tilstanden
utenfor riss og tilstanden ved riss hver for seg. Faktorer som vurderes er
blaredannelse, heft, misfarging, skadeutbredelse og rust i riss. Skadegrads-
tallet angir metallbelegget eller malingbeleggets tilstand. At et maling-
belegg fir et heyt skadegradstall, behever derfor ikke bety at det totale
systemet er defekt. For eksempel vil ved avflaking av overmaling pa forz-
inket stdl malingbelegget f3 heyt skadegradstall. Den underliggende sinken
vil 1likevel beskytte stidlet i lang tid framover. Inndelingen i skadegrader
er vist i tabell 81.2. Den mest usikre delen av vurderingen ligger mellom
skadegrad 1 og 2, da man her skal avgjere hvor vidt skaden er ubetydelig

eller ikke.

Videre er det foretatt en utstrakt fotografering av platene. Fotografiene er

samlet i et album hvor alle de avbildede plater kan identifiseres.
Ved Statens institutt for byggnadsforskning (SIB) er det utarbeidet et

skjema for evaluering av belegg pa fasadeplater (Elgisen, Sjostrom 1983).
Dette er vist i tabell B.3.1.

4.4 RESULTATER

4.4.1 Skadegradstall

De detaljerte evalueringene er vist i tabellene B.2.1 - B.2.6 i bilag, mens

tabell 2 gir en samlet oversikt over skadegradstallet for alle eksponer-
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inger. De samme skadegradstallene er framstilt grafisk for hvert enkelt sys-
tem i figurene 2-5, mens figurene 6-10 viser bilder av henholdsvis 033, D46,

E53, D35 og E49.

Resultatene viser at alkyd pd varmforzinket stdl (med etsprimer) (B10) stir
meget godt, bide i felt og i alle de akselererte testene. For alkyd pid
henholdsvis Zn- etylsilikat og Zn-shopprimer (D33 og E47) er det derimot
stor forskjell pd feltprevingen og klimaskaptesten. I felt star disse
systemene dirligere enn det tilsvarende pd varmforzinket (B10), men i
klimaskap brytes systemene totalt ned ved avflaking (figur 6). Alkyd pd
Zn-etylsilikat (D33) brytes raskere ned i klimaskap enn alkyd pd

Zn-shopprimer.

Dette gjorde at vi foretok en kortvarig test for & underseoke effekten av
fuktigheten pad alkydsystemet D33. Systemet ble kjert en uke i skapet ved
500C og 957 relativ fuktighet. Hver dag ble den tatt ut av skapet og dyppet
i kaldt vann i én time. Allerede etter tre dager flaket belegget av. Til-
svarende forseok ved SOOC, men 50/ relativ fuktighet, viste ingen avflaking
etter 10 dager. For 3 simulere fri eksponering utenders mia fuktbelastningen
1 programmet Jjusteres ned. For senere AT av andre systemer har vi revidert

preveprogrammet til kortere vittid.

Polyuretansystemene (B16, B23, D39, D46 og ES3) har alle betydelige skader
etter 3 1/2 ars felteksponering. De akselererte testene gir vesentlig mindre
pivirkning. For D39 viser platen som ikke er foreksponert, og platen som er
foreksponert i Atlas-varometer, en avflaking av belegget etter 3000 timers
test. Det samme gjelder ikke platen som er foreksponert i QUV-kammer. Etter
1500 timer var det kun noe avflaking pd baksiden av den platen som ikke er
foreksponert, ellers kun smi angrep. D46 og ES3, henholdsvis figur 7 og 8,

viser klare tegn pd pigmentsegresjon ved den akselererte Soz-testen.

KK-systemene (B12, D35 og £49) har alle skadegradstall mellom 1.5 og 2 etter
3 1/2 3rs eksponering i felt. I klimaskap er det bra overensstemmelse med
dette for system 035 og E49 (figur 9 og 10), mens for system 812 er det kun

de foreksponerte prevene i Atlas-varometer som har skader.
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Vinylsystemet (B15) har skadegrad noe under 2 etter 3 1/2 ars feltekspo-
nering. Ved den akselererte testen er det ingen skader, bortsett fra noen

smd skader pd platen som er foreksponert i Atlas-varometer.

Samtlige prever ble unders¢kt etter foreksponeringen 1 QUV-kammer og Atlas
varometer, og feor Soz—test. Prevene med maling pd metallisert underlag hadde
smad spor av rust i risset, mens provene med Zn-rike malinger som underlag

hadde mer rust i risset.

Det er ingen tydelig effekt av foreksponering i Q@-U-V kammer/Atlas-varometer

pd den etterfeglgende nedbrytingen i AT.

4.4.2 Glansmilinger

NILU har foretatt glansmilinger ved 600 refleksjon med Eriksen glossmeter
bide etter 3 1/2 ars felteksponering, og fer og etter Soz-test. Resultatene
er wvist 1 tabell 3, og i fig. 11-13. Hvis det er samme glanstap ved de to
eksponeringsmatene som sammenlignes i hver figur ligger “systemet” pi 450

linjen {y=x).

Av tabellen fremgdr at Soz-testen ikke gir noe systematisk glanstap. For
felteksponeringen har det vart et klart glanstap for bide polyuretan og
KK-malingene, mens de lavglansige vinyl- og alkydsystemene naturlig nok ikke
har tapt seg vesentlig (fig. 11a). En ser ogsd at ved foreksponering i
QUV-kammeret fdr polyuretansystemene et klart glanstap (fig. 13).0e evrige
systemer, kanskje med unntak av B12 (vZn+KK), taper ikke mye glans. Ved
foreksponeringen 1 Atlas-varometer skjer det glanstap kun for KK-systemene
(fig. 12). Sammenligning av felteksponeringen pa Borregaard med Quv
foreksponering (fig 1tb), viser at det er bra samsvar i glanstap for alle
systemene med unntak av vinyl {(B15), og delvis KK-systemene D35 og D49,
Disse har hatt sterre glanstap i felt. Polyuretansystemet 046 og 816 har
sterre glanstap i QUV-kammeret. For foreksponeringen i Atlas varometer er
det betydelig mindre glanstap for polyuretanprevene sammenlignet med felt-

eksponeringen (fig. 1t c).
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b.4.3 Akselerasionsfaktor

Fordelingen av korrosiviteten i skapet er kartlagt ved 3 plassere 12 stél-
proever jevnt fordelt i skapet (fig. 14). Vekttapene av disse viser en svak
tendens til heyere korrosjon mot SO2 utlepet. I middel gir dette en total
korrosjon pa 117 um for 1511 timers eksponering. Dette gir en arskorrosjon
p3d 690 pum. Sammenlignet med en midlere Aarskorrosjon pi Borregaard p3d 80 pm,
gir dette en korrosjonsakselerasjon for forseket pd 8.6. For de neste 1500

timene ble akselerasjonsfaktoren 8.2.

4.4.4 Evaluering ved SIB

Resultatene her er wvist i tabell B.3.t1. Siden vi ikke har tilsvarende
evalulering av felteksponeringene 3 sammenligne med, gjer vi ikke annet enn

34 referere resultatene i denne rapporten.

4.5 DISKUSJON

4.5.1 Type malinagnedbryting og preveprogram

AT er gjort etter metode b (se 2.1.) ved & sammenlikne resultatene fra de
akselererte testene med feltprover i tilsvarende atmosfaretyper. Hipet er da
at angrepene skal vare av noenlunde samme type, o0g at man gjennom en
vurdering av omfanget av angrepene skal kunne si noe om hvor stor

akselerasjonen er.

Resultatene viser at ulike malingsegenskaper gjer at hvert enkelt system mi
vurderes for seg. Det er ikke samme nedbryting i felt og i klimaskap for
alle systemene. Forskjellene 1 angrepstype er knyttet til de 2 alkyd-
systemene pd sinkrike malingunderlag, (033 og E47), og polyuretan-
systemene. For alkydsystemene er det den sterke avflakingen, og for poly-
uretansystemene tendensen til pigmentsegresjon som er forskjellig ved AT.
Begge forhold skyldes trolig konstant hey relativ fuktighet og hey tempera-
tur i skapet, (4.1.1). P3 grunn av relativt pores film vil fuktigheten
penetrere alkyden og g8 gjennom ogsi de sinkrike underlagsmalingene. Filmen

flaker da av. Jotungruppen (Vonen, 1985) gir en rekke eksempler pd at dette
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skjer i praksis nidr fuktigheten i mikromiljeet er hey. P3 varmforsinket

underlag skjer ikke avflakingen av alkyd.

Dette er et eksempel p3 de problemene man kan stote pd ved denne tradi-
sjonelle testmetodikken. Preveprogrammet er bygd opp for 3 preve bestandig-
heten under vanlig eksponering i industriatmosfare med vesentlig forhgyet
Soz-innhold. Her ser vi at den akselererte nedbrytingen for noen systemer
har skjedd pd grunn av for hey fuktbelastning. Dette fordi vi ikke detaljert
kjenner sammenhengen mellom nedbryting og fuktbelastning for de enkelte
malingssystemer. Programmet er heller ikke ment 3 vare egnet til 3 bestemme

effekten av den enkelte miljevariable p3d nedbrytingen av den enkelte maling.

For et mer vitenskapelig system av preveprogrammer trenger man 3 kjenne
effekten av den enkelte miljevariable pd nedbrytingen av den enkelte maling.
Det er ogsa nedvendig 4 kjenne typen av nedbryting. Hvorvidt det er glan-
stap, kritning eller blaredannelse, avflaking, etc har klar betydning for
evaluleringen og for bruksegenskapene i praksis (Campell 1973). Forskning pi

slike dose-effektsammenhenger av enkeltvariable er det et sterkt behov for.

4.5.2 Akselerasijonsfaktor og vurdering av levetid

Den akselererte Soz~testen kan benyttes til & vurdere godheten av et maling-
system eksponert i industriatmosfare under tilnarmet samme klimatiske for-
hold som pa S8orregaard, men under vesentlig heyere Soz-nivﬁ.

Fuktbelastningen er redusert noe i et justert program.

Nir det gjelder a ansl) akselerasjonsgrad og levetid for et system under
praktiske forhold har denne tradisjonelle testmetodikken mangler. Akselera-
sjonsgraden kan anslds enten ved & sammenlikne nedbryting i felt og AT
referert til lik eksponeringstid, eller ved & sammenlikne eksponeringstidene
i felt og ved AT ved samme nedbrvtingsgrad. Oen ferstnevnte miten er

benyttet ved bestemmelse av korrosjonsakselerasjonen gjennom sammenlikningen
av arskorrosjonen av st3l (beregnet) (pkt. 4.4.3). Den eneste sammenheng
dette har til malingnedbrytingen er 3 indikere hvor raskt det underliggende
stilet korroderer dersom det blottlegges. Dette har selvfelgelig en

sammenheng med skadegradstallet gjennom at blant annet rust i riss inngdr
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som en variabel 1 skadegraden, men det er ingen kjent Kkvantitativ

sammenheng.

Ved & bruke malte referanseprever kunne denne metoden ogsi tillempes for
malingproving. Da eksponeres alltid en standard maling av samme type som
malingen som testes, f. eks. E47 {(Zn-shop+alkyd), for alle andre alkyd-
systemer som testes.

Den andre miten, sammenligning av nedvendige eksponeringstider for & ni

samme nedbrytingsgrad (uttrykt ved skadegradstallet) i felt og AT, er en

mulig mate til & ansld levetider i praksis. Den er imidlertid beheftet med
store usikkerheter. Dette er forsekt anskueliggjort ved figur 15 som viser
skadegradstallet som funksjon av tiden for D35 (Zn-etyl+KK) ved de ulike

felt- og laboratorieeksponeringer. Tilsvarende kan settes opp for de andre

systemene.
SKADEGRADSTALL AKS. SO, TEST :
4 ¥ INGEN FOREKSPONERING
ASP - ATLAS
34 .JOTUN IR QUV
2] FELKRITERIUM = ss;meemosnu 15
]
B ]
" ]
]
]
]
i
10 10° 10’ 10" 10°

EKSPONERINGSTID (TIMER)

Figur 15: Skadegradstall for system 035 som funksjon av eksponeringstiden i
felt og 1 klimaskap.

Prinsippet i en slik bestemmelse av akselerasjonsgraden ser vi ved i sammen-
likne eksponeringstidene som er nedvendige for 3 oppnd skadegradstallet 1.5
ved AT og ved felteksponering. Dette gir henholdsvis eksponeringstid 1500
timer (preove uten foreksponering) og 35 000 timer. Det gir en akselerasjons-

faktor pad 23.3. Det vil si at en mined i klimaskap tilsvarer 23.3 mineder
(ca 23r) i felt.
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Vi ser at hovedproblemet er at vi selvfolgelig ikke fiar det samme skade-
gradstallet ved mer eller mindre tilfeldig valgte evalueringspunkter, og at
vi har for fa punkter til 3 bestemme kurven for skadegrads-eksponeringstid.
Et tredje problem er at evaluleringen av skadegradstallet ogsd er wusikkert

(%531 .

En mer nevaktig fastleggelse av kurven for skadegrads-eksponeringstid vil

muliggjore dette som framgangsmite. Dette er imidlertid kostbart.

4.5.3 Skadegrad som evalueringskritexium

Skadegrad som evalueringskriterium har svakheter. Det er beheftet med
usikkerhet fordi det er sammensatt av en vurdering av for mange forskjellige
faktorer, som: Tilstand utenfor og ved riss, blaredannelse, skadeutbredelse
og rust i riss. I hver av disse inngdr en usikkerhet, og den totale usikker-
heten blir derfor ganske stor. Selv om disse ulike skadene har en noksd nar
sammenheng, vil angivelse av kun det totale skadegradstallet gjere at en

lett mister oversikt over typen skader.

Om man knyttet ett nedbrytingskriterium til hver enkelt faktor, og at hver
faktor kunne bestemmes kvantitativt og objektivt, ville dette utgjere en
vesentlig forbedring av hele metodikken. Martin (1984) har benyttet ] areal
med korrosjon og blarer som nedbrytningsparameter, og 0.37 nedbrutt areal
(tilsvarende ASTM visuell rad 7) som kriterium for at preveplaten var ned-
brutt. Han har brukt IR-fotografering og billedanalyseteknikk for kvanti-
tativt &4 bestemme korrodert areal. NILU har ogsa nylig anskaffet billedana-
lyseutstyr som vil gi oss de samme muligheter til kvan- titativ bestemmelse

av skadetyper.

4.5.4 Forslag til videre undersekelser

Selv om vi nd har en akselerert metode som kan anvendes til malingpreving,

onsker NILU 3 arbeide videre med utvikling av korttidsmetodene. Felgende ber

gjeres:

1. Utvikling av kvantitative, mer objektive evalueringsmetoder og ned-

brytingskriterier for malingbelegget etter preving.
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5

Bestemmelse av den enkelte miljovariabels effekt pd malingnedbrytingen
(Dose-effektsammenheng), herunder nedvendige mekanismestudier.
Bruk av pdlitelighetsteori for & bestemme den naturlige spredningen og

variasjonen i ethvert produkts levetid.

KONKLUSJONER

Den wutviklede Soz-testen kan brukes til a si noe om godheten av maling-
systemer ved fri eksponering i industriatmosfere med hoye Soz—nivéer
(heyere enn Borregaard). P3 grunn av ulike malingegenskaper md hvert
enkelt system vurderes for seg, og for enkelte system er det ingen
entydig sammenheng mellom skadegradstallene ved felteksponering og

Soz-testen.

Alkyd pd varmforsinket sti3l stiar meget godt bide i felt og i Soz-testen.
Alkyd p3 henholdsvis Zn-etylsilikat og Zn-shopprimer brytes fullstendig
ned i klimaskap pd grunn av for hey fuktbelastning i preveprogrammet.

Fuktbelastningen er senere justert.

Polyuretansystemene har alle betydelige skader etter 3 1/2 ars
felteksponering, mens Soz-testen gir vesentlig mindre pivirkning. E€n
tendens til pigmentsegresjon skyldes trolig den heye fuktbelastningen i

preveprogrammet.

For KK-systemene er alle skadegradstallene (1,5-2) etter 3 1/2 ars felt-

eksponering i bra overensstemmelse med Soz-testen.
Vinylsystemet har vesentlig mindre skader ved Soz—testen enn i felt.

Det er ingen tydelig effekt av foreksponering i Q-u-v

kammer/Atlas-varometer pi den etterfelgende nedbrytingen i Soz—testen.

Akselerasjonen eller 1levetiden for et malingsystem under praktiske

forhold kan vanskelig bedemmes med den anvendte metodikken. Korrosjons-



akselerasjonen kan bestemmes som her ved a sammenlikne vekttap under
samme eksponeringstider, mens metodikken med 3 bestemme nedvendig ekspo-
neringstid i klimaskap for & oppnd samme skadegradstall som i felt,
krever mer utvikling. Mer spesifikke, kvantitative og objektive eva-
lueringskriterier enn skadegradstallet er nedvendig for 3 f3i til dette.

Evalueringen mi dessuten gjeres langt hyppigere.

8. For & kunne utvikle preovemetoder som kan benyttes til 3 ansld levetider
under forskjellige eksponeringsforhold, er det stort behov for mer
kvantitative 0g objektive evalueringsmetoder, o0g forskning for &
bestemme sammenhenger mellom de enkelte miljeovariable og nedbrytings-

mekanismer/kriterier.
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Tabell 1: Skadegradstall og rust i riss ved feltproving 1 1/2 dr i marint
milje (FO-10 og FO-250) og i salttiketest (ASTM B117) ved NILU.
(u) i merknadskolonnen betyr stor uoverensstemmelse mellom felt-
proving og salttike test. Symboler for rust i riss er wvist 1
8ilag 2. i
Saries Skcdegrud]RustiRiss Skadegrad |Rusti «/ ca 1000 timer
system Systembeskrivelse Fo10 Fo-250lFo-0 [Fo25]Salt -Take “{Riss Merknader
STRIC A| METALLISERTE BELEGG
Al | vZn utettet stil 460°C 915 e
A2 vZn utettet stidl 560°C ¢
a3 | vzn tettet stal 460°% s
<)
Ad vZn tettet stdl 560°C f > Rustfiekker. Hvite sinksalter
AS Flammesproytet Zn
utettet stdl
A6 Flammespraytet 2n
utettet stdl
A7 Lysbuesproytet Al / 0.5 l .
A8 Flammesproy tet Al 1N
A9 | varmaluminisert Al ] (&) |l Hete belegget er teeret vexk ()
SERIE 3| METALLISERTE OG OVER-
MALTE BELEGG
B10 vZn utettet stdl 460°C r_lkke Ll L
(80 um) + 3 strok alkyd
Bll vZn utettet stdl ’7
(80 um) + 1 strgk KK 4 |
Bl2 vZn utettet stdl 2 2 A L
(80 um) + 3 strek KK e
Bl3 | vZn utettet stdl
(80 um) + 3 strek epoxy
Bl4 vZn utettet stdl (80 um) + : 1
1 strok vinyl (ikke Al-pigment 15 1-5
B1S vZn utettet stdl (80 um) +
3 strek vinyl (ikke Al-pigment)
Bl6 | vZn utettet stdl (80 um) + ? l
3 strek polyuretan (2-komponent)
Bl7 Flammesorgytet Zn (80 um) + P
T strok alkyd § 15 |
Bl8 | Flammesprgytet Zn (80 um) L
+ 1 strek KK
B19 Flammespregytet Zn (80 um}
+ 3 strok KK 1
B20 Flammespr@ytet Zn (80 um) 2 '
+ 3 strgk epoxy
B21 Flammesprgytet Zn (80 um) +
1 strek vinyl (ikke Al-pigment) 2
B22 Flammesproytet Zn (80 um) + @ 2 1
3 strek vinyl (ikke Al-pigment)
B23 Flammesprgytet Zn (80 um) + 2
3 strgk polyuretan |
B24 Lysbuesprgytet Al (100 um) '
+ 3 strok alkvd
B2S Lysbuespreytet Al (100 um) -
+ 1 strok KK
B26 Lysbuesproytet Al (100 um) v L
£3 strok KK Bl11p
B2?7 Lysbuesprpytet Al (100 um) -
+ 3 strok epoxy 4
B28 Lysbuespreytet Al (100 um) + F 1 l
1 strok vinyl (ikke Al-pigment)
B29 Lysbuespreytet Al (100 um) +
3 strek vinyl (ikke Al-pigment) |
B30 Lysbuespreoytet Al (100 um) + ‘
3 strgk polyuretan 05
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Tabell 1: forts.

Serie - [Skodegrcd RustiRiss {Skadegrad |Rusti ' x ca 1000 timer
system Systembeskrivelse JFo-10 [Fo-250[Fo10[Fo250] salt -Téke 9| Riss Merknader
SERIE C | Zn-RIKE MALINGBELEGG
c3l Zn-etyl silikat s 1 -

()74 Vannbasert alkali
Zn-silikat

SERIE D | Zn-RIKE MALINGER &

OVERMALING
D33 Zn-etylsilikat

+ 3 strgk alkyd 15
D34 Zn-etylsilikat

+ 1 strgk KK 1

D35 Zn-etylsilikat
+ 3 strek KK

D36 Zn-etylsilikat
+ 3 strek epoxy

@ ikke gjennom iriss

D37 Zn-etylsilikat + 1 stregk
vinyl (ikke Al-pigment)

@

D38 Zn-etylsilikat + 3 strek
vinyl (ikke Al-pigment) 2

©

D39 Zn-etylsilikat + 3 strgk 2 . . 3
polyuretan ikke gjennom iriss
D40 Vannbasert alkali 2n-
Silikat + 4 stregk alkyd 05

D41l Vannbasert alkali Zn-
silikat + 1 stregk KK

D42 Vannbasert alkali Zn-
silikat + 4 stregk KK

D43 Vannbasert alkali 2Zn-
silikat + 3 strgk epoxy

D44 Vannbasert alkali Zn-silikat
+ 1 strgk vinyl (ikke Al-pigment)

@ toppstrok flaker av

D45 Vannbasert alkali Zn-silikat
+ 3 strgk vinyl (ikke Al-pigment)

D46 Vannbasert alkali Zn-silikat
+ 3 strgk polyuretan

SERIE E | REFERANSESYSTEMER PA BART STAL

E47 Zn-rik epoxy shopprimer
+ 3 strgk alkyd 1
E48 Zn-rik epoxy + 1 strgk KK Qa
E49 | Zn-rik epoxy + 3 strek KK 1 @D
E50 Zn-rik epoxy + 3 strgk epoxy (El)
E51 Zn-rik epoxy + 1 stre¢k vinyl
(ikke Al-pigment)
ESZ - Zn-rik epoxy + 3 strgk vinyl
(ikke Al-pigment)
E53 Zn-rik epoxy + 3 strgk poly-
uretan

E54 Alkyd

)
N

ESS Etsprimer + 3 strogk KK

ES6 Etsprimer + 3 strgk epoxy

ES57 Etsprimer + 3 strgk vinyl
(ikke Al-pigment)

©EO

F58 Forrustede prgver +
linoljebasert blymgnije

@@N—sﬂ?w I\)@NN(@
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Tabell 2: Skadegradstall for felteksponering og akselerert SOz-test i Weiss

klimaskap.
Feltpreving Soz-test klimaskap
System Figur
nr Borregaard Ubestrilt Jotun sP
1 1/2 ir 3 1/2 ir 1500t 3000t 1500 3000 1500 3000
B10{vZn+alkyd) 0 0 (] 0 0 0 0 0
D33(Zn-etyl+alkyd) 7 1 1-2 4 4 3 [ 4 4
E4tT(Zn-shop+alkyd) 0 1.5 I-4 4 0.5 L3 0.5 4
8.16{vZn+polyu.) 0 2.5 2 1.5 0 0 1.5 1
B.23(fsZn+polyu.) 0 3 0 ] 1] 0.5 0 0
039(Zn-etyl+polyu.) 2 2 0.5 4 0.5 1 0.5 4
Dbﬁ(Zn-alkaliODOIyu.) 8 3i5 3.5 0.5 1 0.5 2 122 1.5=2
ES3(Zn-shop+polyu.} 9 2 2 0.5-1 0-0.50.5 0.5 0.5 1]
B12{vZn+KK) 0 2 0 0 0 0 1.9 1.6
035(Zn-etyl+KK) 10 0 1.5 1.89-20 2.5 1 s a5 18
E49(Zn-shop+KK) 1" 1] 1.5 t 1-1.5 1 0.5 1 1-2
815(vZn+vinyl) 1] 1.5-2 0 e 0 0 0.5 0.5
Tabell 3: Glans milt av NILU fgr og etter SOZ—test.
R Foreksponert QUV Jotun Foreksponert Atlas SP Borregaard
Preve Glans Ueksponert etter 3 1/2 ir
nr Anmerkninger Glans Anmerkninger Glans Anmerkninger
For Etter Fer Etter Fer Etter Etter
B10 5.5 5.7| Avflaket maling 9.0 8.4 T2 7.4 3.
mileplaten
812 54.0 52.5 28 29.1 |Ruet i riss 20.5]| 22.8 Rust i riss. 35.6
' Avflaking front
og bakside.
B1S 15.7 15.7 32.8| 32.3 |Svakt rust i riss{ 12.2] 12.7 Svakt rust i riss 1.6
816 87.6 90.1 28 28.6 82.7] 81.2 55.6
823 55.0 56.7 33 25.7 58 60.4 3129
033 5.3 5.0 1.5 7.1 JRust i riss 7.0 5.8 Svakt rust i riss .7
D35S 45.3 41.0| Ru overflate 40 44.2 JRust i riss 24 22.1 Rust i riss 14.5
midt pd platen
D39 88 87.3 34 32.6 {Svakt rust i riss| 79.5] 78.3 319...5
D4S 86 82.4 37 41.6 81.0| 83.% 66.5
D47 5.6 LI | 8.0 7.8 |Rust i riss 1.6 ) Rust i riss 3.0
ER9 57 57.5] Sammenklebet. 50 44.6 |Rust i riss 28 25.0 Rust i riss. Mest 14.5
Ru midt p3d platen heyre side
€53 a7 88.8 57 §5.0 |Litt rust i riss 83 84.8 Rust i riss 33.0




21

Klimatest - industriatmosfare

92% RF w 11% RF

|74 N
K 7K ?
$0, (800ug/m®)
SO SO (8 1/21) SO,

Temp. K 2 A K 2 A K A K >
40 >
20

0+
v
* sot. 34t.
K ¥ >
v 3 1/2degn %
< 7

Figur 1: Proveprogram for akselerert proving i SOz-industriatmosfare i Weiss
klimaskap.
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a) SYSTEM B 10 (vZn+olkyd)
FELTPROV ING S02-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD [:] T
4 =
2 & 3000
o
o
o
<
¥
@ g
Ingen angrep
2]
1-
= 1.5'AR 3.5'AR IN(’-}EN JO%UN ATl'.AS
FOREKSPONERING
b) SYSTEM D33 (zn-etyt+atkyd)
FELTPR@V ING $02-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD D
1511 T
a 4
g 2 g 2 & 3000 1
i % % %
a “ 5 1
<
g ] /A (]
5 ] L~ 7
34 L~ [~ [~
] ] ]
L L] [~
] . ]
% % %
] L~ -
% % %
“5 2 ]
L] [ L
24 ~ ] L
e~ L~ L~
] i %
[ L L
- L] L L
L~ ] L~
L L] L]
L] [~ L
“ “ “
11 L~ L] ]
L] L] ]
L ] )
“ “ %
[ [~ -
[ Z 2
] ] ]
3 7 & #
1.5|AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS

FOREKSPONERING

Figur 2: Skadegradstall for alkydovermaling pd ulike underlag etter
akselerert SOz-test i klimaskap.



c)

SKADEGRAD

SYSTEM E(T.-{ (Zn-shop+alkyd}

FELTPR@VING S02-TEST KL IMASKAP VARIGHET

BORREGAARD D
1611 7T

Q 3000 T

ALNALAREEARARURAARRERSRRAEANR RN
AANALAREARREEAAAUE AR R AR RN

AU VANV NNV NN

i’

1.5AR 3.5AR

z
[9)]
m
4

JOTUN ATLAS
FOREKSPONERING

Figur 2: forts.
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a) SYSTEM 816 (vZn+polyureton)
FELTPR@V ING S02-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD
D 1511 7
4 =
a
é Q 3000 T
0]
Ww
(o]
-4
4
n 3
2 A —
Zz
1 [~
/
/
/
/
/
]
[
0 v e y
1.5AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS

FOREKSPONERING

b) SYSTEM 825 (fsZn+polyuretan)
FELTPR@AV ING SO02-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD
[:] 1511 T
4 E i
Q
é Q 3000 T
[}
w
Q
<
$
3 -
2

: Z

1.5AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS
FOREKSPONERING

Figur 3: Skadegradstall for polyuretanovermaling p3 ulike underlag etter
akselerert SOZ-test 1 klimaskap.



c)

SKADEGRAD

d)

SKADEGRAD

1S IEM D59 (Zn-elyl+polyureton)
FELTPR@V ING S02-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD D .
4 ~
Z Z & 3000 7
= Z
[ [~
L~ ]
] [~
L [~
5 % 7
Z Z
[~ L]
% %
[~ ~
Z Z
Z Z
ST ] b 7
] L~
e L
] ~
] Z
2z >
% =
) g Z
Z Z
] ]
s ]
Z Z
0 4 .
1.5AR 3.5AR INGEN JO:TUN ATLAS
FOREKSPONERING
ST EM D46 (Zn-alkali+polyuretaon)
FELTPRAV ING SO2-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD D
1511 7
45
Q 3000 T
3 -
24
()
ZE
] ]
ZENNZ
= -
" ] ]
7 L]
= =
[ ]
[ [~
= =
2 [ ]

1.5AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS
FOREKSPONERING

Figur 3: forts.
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e)

SKADEGRAD

SY STEM ESS (Zn-shop+polyuretan)

FELTPR@V ING SO2-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD
(Jsnr

Q 3000 T

|

A

1.5AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS
FOREKSPONERING

Figur 3: forts.



Figur &:

a) SYSTEM B 12 tvzn+k)
FELTPR@V ING S02-TEST KL I MASKAP
BORREGAARD
a 47
<
x
]
w
a
<
X
(/7] 3
2+ —
=
Z
14 ;;
=
7
(]
]
i [
1.5AR 3.5AR INGEN JO?UN ATLAS
FOREKSPONERING
b) SYSTEM D35 (znetyt+kk)
FELTPROV ING , S02-TEST KL IMASKAP
BORREGAARD
a 47
<
o
S
ut
a
<
X
72} 34
=
Z
2] Z
7z
1
F B M=
C - -
] L] C
14 C L C
] - ]
] - L
] ] Pt
L L [
] C ] s
Z = Z
, _ “ - A
1.5AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS

FOREKSPONERING
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VARIGHET

D 1511 7
Q 3000 T

VARIGHET

D 1511 7T
Q 3000 T

Skadegradstall for klorkautsjukovermaling (KK) p3d ulike underlag
etter akselerert Soz-test 1 klimaskap.



28

C) SYSTEM E‘rS (Zn—shop+KK)
FELTPROVING S02-TEST KLU IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD
D 1511 7
4 1
Q
é E 3000 T
[}
w
Q
<
&
3 4
2 B |
1 -
0 . { ¢ e
1.5AR 3.5AR ~INGEN JOTUN ATLAS

FOREKSPONERING

Figur 4: forts.
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SieENM Bi15 (vZn+vinyl)

FELTPROV ING S02-TEST KL IMASKAP VARIGHET
BORREGAARD
D 1511 T
4 -
o
é Q 3000 T
o
w
o]
L. 4
b4
(/2] 34
24
—
1-
/
?
0 : . . #4
1.5AR 3.5AR INGEN JOTUN ATLAS

FOREKSPONERING

Figur 5: Skadegradstall for vinylovermaling pd varmforsinket underlag etter
akselerert SOz-test i klimaskap.









Figur 11:
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a) " + Alkyd
4 *i Glans @ Polyuretan
100+ AKK
HVinyl
o
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D46
60 b
B16
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029
404 B12
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c .
: D35 833
3 204 38 SEse
g D33
o -Jm %8
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Ubestralt’ Glans —e
L 4
b) 4 */e Glans + Alkyd
1004 @ Polyuretan
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i HVinyl
80+
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B16
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401 B12
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o
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g D35 E49
& 20+ A A
T
2] B15
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oﬂ T Y T T T T T T T T i =
0 20 40 60 80 100 */e
Foreksp. QuUV-JOTUN Glans —e

Glanstap

henholdsvis i QUV-kammer hos Jotun
(c). Hvis det er samme glanstap 1ligger

(y=x)

31

ved 3 1/2 irs felteksponering pd Borregaard sammenlignet
med glanstap ved ueksponerte preover (a) og ved preover foreksponert

{b)

og i Atlas varometer ved SP

“systemet” pd 45 linjen
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4 */e Glans + Alkyd
100 -mlvuretan s
A
i WVinyl

80+

BORREGAARD
(]
?

0 T DFS T T T T T T T T ==
(0] 20 0 60 80 100 */e
Foreksp. ATLAS-SP Glans —

Figur 113 Fforts.
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1 *le Glans + Alkyd
100 #Polyuretan
A KK
804
1
60
40+
N
&
i 20+
2 33
5 R
: eB10
*
0 EA47
v ¥ T ] 1 L T | 1
0 20 40 60 80 100 °/e
Ubestralt Glans —e

Figur 12: Glanstap ved
ved ueksponerte prever.

L 4

] */e Glans
100

804

QUV-JOTUN
N
o
X)

+ Alkyd

e Polyuretan
A KK

W Vinyl

0 vl —
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0 20 40 60 80 100 */s
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Figur 13: Glanstap
ved ueksponerte prover.

el
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prever foreksponert 1000 timer i1 Atlas varometer og

ved prever foreksponert 1000 timer 1 Jotun QUV-kammer og
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{-GASSINNL(DP

Cso,=1ppm
. Regnveer: pH 27

. : 2
Figur 14: Korrosjon av Fe-plater (g/m ) ved Soz—test 1983-11-23--86-01-27
(«1500 timer).



BILAG 1

Preveprogrammer + beskrivelser av systemer og skadegrad.
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Tabell 81

2%

Inndeling av skadegrad*,

Metallbelegg
Beskrivelse av skadegrad Skade- (Motsvarende Malingbelegg
grad klassifiserings- Skadegrad
tall NS 1181)

F3 eller ingen svakheter 0 (10,9) 0
Synlige, men ubetydelige 1 (8,7) 1
svakhetstegn

Tydelige svakhetstegn 2 (6,5) 2
Alvorlige svakhetstegn 3 {(4,3) 3

Mer eller mindre defekt 4 (2,1,0) 4

* Grunnlaget for bestemmelse av skadegrad er gitt i Bilag 2, sammen
med de detaljerte resultatene av evalueringene etter SOz-testen.
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ACCELERATED TESTING INDUSTRIAL ATMOSPHERE

Rain 30 min,pH 27 uv 4
20-40°C é

S

Hour 08%° 1022 1200 %oe 16°° . 24°° 0gee

20°C
95% RH

Drying 20°C, 50 R

H

DAILY CYCLE

b - UV
Dally cycle E Orytng 20°C/50% RH
.

ogee 1 ogee 2 o 3 ogeo 4 ogee 5 g 6 a7 oo
Hour -day ——m

WEEKLY CYCLE

Figur B1.1: Preveprogram for akselerert proeving 1 SOz~industriatmosfere I
Feutron klimaskap.

2.8
RH % —
cavenwet ™

poet

o~ Regn 16 min.

2
-— Temp °C —

R R R 10 %0 150 160 168
' <— TIMER —=

Figur B1.2: Skjematisk preveprogram for RH og T i Weiss klimaskap.



Tabell Btl.1:

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Skadegradstall for alle stasjoner etter ca 3 1/2 ar.

39

For de kombinerte metalliserte/malte belegg (B-serien) gjelder
skadegradstallet i venstre kolonne metallbelegget o0g hoyre
kolonne malingbelegget.
[EE1 |
; MILIO Surind. (Marin skvettl  Marin  |Alkalisk ind] Sur nedbor| By/Marin
Serie-
system System type
STASJON BO FO-10 FO-250 TA 8l MA
SERIE A | METALLISERTE BELEGG
Al vZn.utettet sta: 460°C (80-120 ym) 0 0 0 0 0 0
A2 vZn utettet stdl 560°C (80-120 ym) 0 0 0 0 0 0
A3 vZntettet stAl 460°C (180-220 pm) 0 0 0 0 0 0
Ad v2n tettet stal 560°C (80-120 um) 0 0 0 0 0 0
Flammesproytet Zn 0
o = i gl (120 4m + 20%) 0 0 0 0 0 0
Flammesproytet Zn o,
A6 il {230pm £ 20%) 0 0 0 0 0
A7 Lysbuesproytet Al (170um + 20%) 0 0 0 0 ¥ 0 0
A8 Flammesproytet Al (160 ym + 20%) 0 0 0 0 0 0
A9 Varmaluminisert Al {25 pm) 3(0) 0(0) 0(0) o0) 1(0) 2(0)
SERIE B | METALLISERTE OG Alle de metalliserte belegg i B-serien har skadegradstaii 0
OVERMALTE BELEGG 40 12 + 15 Voo g PR
810 vZn utettet stdl 460°C + alkyd (NSB) | i . g T |
T ] o i
B11 | vZnutettel stdl + 1 strok KK '3 3.4 134 11,5 '3 12:3,5
. 1
812 vZn utettet stdl + KK : 2 12 12 l0 i ‘1,5
{ =i
T T ]
813 | vZn utettet stél + epoxy” ' | AVFLAKING ALLE STASJONER ' |
| I
- 1
(28“1::') vZn utettet stdl + etsprimer/epoxy * 11,5 " 1 |10 10 '00,5 11
T 11 ]
(2?;23;” vZn utettet stil + fostatisering/epoxy * (355 13,5 I3,5 1[3,5 :3,54 13,54
vZn utetlet stdl + 1 strok vinyl ! L i " A [
B14 | (ikke Al-pigment) (BB 4 i 0 154 &
vZn utettet StAl + vinyl s ik T [
815 | ikke Alpigment) ! 11,52 ' 3 12 :0 ! : 1,52 11,5
T T t .
816 vZn utettet stdl + polyuretan i 2,5 '1,5 ) 1.5 |0-5(1'5) 115 1,5
aunad — [ — — —— — m—— — — — — — —1 —— —— — — — — — g — — e
| 1 | | _l' =
17 Flammesproylet Zn (140 £30%) + alkyd '0 ] 0 0 0 10’5 |°
i !
818 Flammesproytet Zn + 1 strok KK : 0,5 L) 12 10 11,5 JO
|
T [
B19 Flammesproytet Zn + KK 0 10,5 l0.5 ‘0 ,0 'o
L I 1 §
820 Fiammesnroytet Zn + epoxy* 1,5 10,51 10,5 10 'o 10,5
1 di:
Flammesproytet Z 1 strok vinyl ' J [
Ll Ty s et i 14 1253 :0 |0 A
Flammesproytet 2 inyl : ! ; :
822 | i A,.pigm‘gnn Dy M0y, :1 '2,5 11,5-2 1] io 10
823 Flammaesproytet Zn + polyuretan ; 3 105 '0 5.2 o |r3 '3 S
[N .
b e o Sy o e e e e el e MR
824 Lysbuesproytot Al (120 £30%) + aikyd 10 | 0 10 l0 0 |0
!
T -
B25 Lyshuesproytet Al + 1 strok KK '0 { 0.5 ;0,5 o 10 l0
1 ;
826 Lysbuesproytet Al + KK :1.2 12 11.2 :o ! 1 ‘0'5
2 |
T s T
827 | Lysbuesproytet Al + epoxy * '2:25 /35 13,5 '0-0,5 18 12,5
1 [l
Lysbuesproytet At + 1 strok viny! [ ! : I
828 (;kkeUAl-pu\;mcm) o 10 ,0 | 0 10 }0.5 [ 0,5
Lysbuesproytet At ] L =
B29 (nkkcj\l m[y:'yxeenu Ao L1.5 :4 7 :0 {0 10
829 Lysbi espm':-e‘(.—;' 1 ¥ | T
2 12 &n) (|kkel:\i~p|grry\em) b 2 iz '4 : 3 1'0 g 0,5 ol
830 Lysbuesproytet Al + polyuretan 0 10-0,5 '0-0,5 g '0 "
! ! I ! Il i
* Primer | epoxysystemet feilblandet
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Tabell B1.1: forts.

Fig. 9

Fig. 10

Sk mue | Surind. IMarin skvett| Marin  [Alkalisk ind.| Sur nedber| By/Marin
system System type
STASION BO FO-10 FO-250 TA BI MA
SECI:fC ZZ:'.::;;?:;LINGSBELEGG 253 12 192 0 005 0,5
32 Vannbasert Zn-atkaliesilikat 05 05 0,5 0 0 0
SERIE D | Zn-RIKE MALINGER OG OVERMALING
D33 2Zn-ethyisitikat + alkyd 1-2 2 1,5 0,5-1 0,5 0,5
D34 Zn-ethylsilikat + 1 strok KK 1,5 < 2,5-3 0 1,5 1.5
D35 Zn-etyisilikat + KK 15 2 1.5 0 0,5 .5
D38 | Znetylsilikat + spoxy” 15 1,5-2 1,5 0 1.5 1,5
037 (Zn?,?’.‘ﬁtﬂ'g‘é‘;‘, </t 2 25 2 0 1,8 1
Bo. || R 15 1,5-2 1,5-2 0,51 1,5 1,5
T | s Aheesy ™ 15 25 152 253 15 1
D39 Zn-etyisilikat + polyuretan 2 1,5 11,5 0,5 1,5 15
B Ddo_ _\;lnn_!nnn—Zn-ll_klllo:i-llklt—«t aEd 7] _;,5.;- —2- e 2— —3 = i 3,—5 7 —3.3; 1
D41 \iar;ns?xkez’fn-alkalleslllkat 1 15 00,5 0 3-3,5 15
D42 Vannbasert Zn-alkaliesilikat + KK 0,5 0,51 0,5 0 0 0,5
D43 | Vannbasert Zn-alkaliesilikat + epoxy” 1 0,5 0 0 0,5 (1,5) 15
| T e g T s | v | @ | s | o
D4s (\'/ka':\engiglegr:nze?‘-glkaliesilika! + vinyt 15 1,52 15 15 1,5 1
D45 \iagg?ya:'zrttaﬁn-alkaliesiIikat 3,5 1,52 0,5-1 4 4 335
SERIE E | REFERANSESYSTEMER
€47 2Zn-rik epoxy shopprimer + alkyd 1,5 2 15 0 1,5 1
E£48 2Zn-rik epoxy shopprimer + 1 strok KK 2 2-3 2,53 0-0.5 1,5 1
E49 2Zn-rik epoxy shopprimer + KK 1.5 2 2 o(1) 1 0,5 (1,5
E50 Zn-rik epoxy shopprimer + epoxy * 2,53 2-2,5 2 0 2 1,5-2
M (IR e A 2 4 4 05(18) | 152 1
el i D 2 o | 152 | s
E53 Zn-rik epoxy shopprimer + polyuretan 2 1,5-2 1,5 o(n 1.5 1,5
T G T i weT
ESS Etsprimer + KK 2 22,5 15 00,5 1,5 1
ES6 Etsprimer + epoxy * 2 3 3 0(2) 2 15
E57 Etsprimer + vinyl {ikke Al-pigment) 2 2,53 2 0 1,5 1-1,5
F58 E:;‘jj:;:g:r? Lel;:nre:]e + alkyd 3 3 3 25 15 2:35

* Primer i epoxysystemet feilblandet.

Tegnforklaring:

Skadegradstall i ( ) betyr bakside.
To skadegradstall adskilt med - betyr forskjell i paraleliene.
? = Opprinnelig belegg sa forandret at sikker evaluering er vanskelig.



BILAG 2

Evaluering etter Soz-test.
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FORKLARING TIL TABELL B2.1. LABORATORIE-EVALUERING ETTER SO,-TEST

Kolonne 2 angir tilstanden pd testplatens overflate i omradet upavirket av
riss. Det er anvendt bl.a. ASTM's standard for malingblarers sterrelse og
tetthet gradert 2-4-6-8 (ASTM D714). 2 representerer de stor blarer og 8 de
smd. Dessuten har en introdusert graden 9 for blarer som er si& smd at de
best sees med lupe. Ved hjelp av bokstavene F (fia), M (middel), MD (midels
tett) og D (tett) angis tettheten av blarene. Alt er referert til standard

fotografier. Foruten dette har en benyttet folgende forkortelser og
symboler:
N : Ingen blarer
R : Rustflekker
b : Relativt smi3 blaredannelser som vanskelig lar seg beskrive av
ASTM-Std.

dH : DAarlig heft. Malingen lesner fra underlaget. Det er her ikke
medregnet flaking fra riss, kanter eller skader.

m : Missfarging

( }): En parentes vil bety at symbolet er befengt med noe tvil, eller at

det behover en narmere forklaring.

0BS: Kolonne 2 ber aldri leses isolert, men 1 sammenheng med kolonne 4 og

Kolonne 3 benytter de samme symboler som kolonne 2. Det kan vare vanskelig
3 benytte ASTM standarden nar risset fordi blarene ofte bererer selve riss-
kanten og saledes mister sin form. Det kan ogs3d vare problematisk 3 skille

mellom egentlige blarer og ujevn underrustning fra risset.

Kolonne & angir hvor mange mm fra narmeste rissekant (max.verdi) malingen
er fjernet, enten pga. underrusting eller avflaking. Den gir nedvendigvis
ikke tilstrekkelig informasjon om eventuell heftsvikt. Det ber imidlertid gi

frem av skadegradstallet i kolonne 6.

A stdr her for avflaking og R for underrusting, begge som forklaring pa

skaden i risset.



bh

Kolonne 5 gir informasjon om utbredelsen og graden av rusting i risset, med

feolgende symboler:

(:) Clite Ubetydelig korrosjon. Gir seg gjerne utslag i
E%j ca 1/2 risseareal et lyst og lest brunlig pulveraktig stev som
EZ% hele risseareal dekker rissebunnen mer eller mindre.
lite Fast rust med vanlig brun farge, men relativt
ca 1/2 risseareal tynt lag, ikke “kakeaktig”.

hele risseareal

lite Kraftig rustangrep som gir tykke rustlag,
ca 1/2 risseareal gjerne i kaker. Det kan vare stor gradsfor-
hele risseareal skjell innen denne kategori.

BRI [MEX

En mi ellers bemerke til vurderingen av rustangrepet i risset at kvaliteten
pd selve rissingen er sterkt variabel. ©Det er ganske klart at i flere
tilfeller har rissingen ikke niadd helt ned til stiloverflaten, og i andre
tilfeller bare delvis. Dette umuliggjer et helt ut rettferdig utsagn om.
rustangrepet i risset. En har likevel valgt 3 betrakte risset som om det var

helt gjennomrisset med de usikkerheter dette medferer.

Kolonne 6 gir skadegrad basert pd en totalvurdering gradert fra 0 til 4. Se
tabell 5 i hovedrapport. Standardene er vist 1 figur 1. Skadegradstallet

skal gi en vurdering av metallbelegget eller malingbelegget.

Merknader: Denne kolonnen gir supplerende opplysning til de evrige kolonner.

Tallene angir hvilke kolonner det refereres til.
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Tabell B2.1: EVALUERING ETTER 1500 TIMERS EKSPONERING I SO,-TEST

INGEN FOREKSPONERING

1 2 3 4 i 6
Tilstand Tilstanden ved riss Skade- Merknader
Systemjutenfor grad (m/ref. til kolonne)
nr. riss Blarer Skadeut-| Rust (totalt)
(ASTM st)|bredelse|i riss
{mm)
B1O N N 0 0 0 5: Hvit oksyd
812 N N 0 0 0- 2: Mye papir
045
/,
B15 N N 0 // 0
B16 (N) N 3A 0 2 2:Virker spre. Lyse sma
flekker pd forside, og
ene ovre kant bakside.
I narheten av riss
(nedenfor) synes maling-
en a slippe.

B23 (N} N 0 0 g 2: Smd lyse flekker for-
side

D33 4 Malingen falt av

D35 N 6D 1 Y 59=2 Mek.skade bakside

D39 Fors. N N 1A 0 Forside:|2: Sma lyse flekker pi

Bakside: 0.5 forside
sluppet Baks.: &

D46 (N) N 0 0-0.5 2: Smid lyse flekker fors.
Bakside har en stor
blare ovre kant { )

E47 (dH) &M Irrele- 4 2:Forside helt defket,

vant bakside adskillig bedre
(skadegrad 3)

E4S (N) 8D 05 1 2: Mye mek.skader gir
stykke rustskader

ES3 (N} N 0.5R 0.5 2: Lyse smd flekker for-
side

KOMMENTARER:
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Tabell B2.2: EVALUERING ETTER 3000 TIMERS EKSPONERING I SO,-TEST

INGEN FOREKSPONERING

1 2 3 3 5 6
Tilstand Tilstanden ved riss Skade- Merknader
System|utenfor grad {m/ref. til kolonne)
nr. riss Blarer Skadeut-| Rust j(totalt)
{(ASTM st)|bredelse|l riss
(mm}
8-10 0K 0 0 0 0
B-12 0 0 spor 0
B-15 0 0 spor 0
B-16 se (2) 0 sprede 0 {[P8L (2)Sma gule flekker over
> 10 hele forsiden, mest
pverst, ogsid sterste
flekken der. Fa og store
flekker bare helt overst
pi baksident*
B-23 |Som B-16 0 0 0 0
D-35 {Se (2) Tendens 1 Jja Fis 285 (2) Krakkeleringstendenser
langs begge sider
riss B: & Avflaket
D-39 (2) Tendens o litt 4 (2)Malingen sluppet pa
begge sider
Gulflekket som B16
D-46 (0K) ] 0- noksa 1 (2)Gulflekket som B16.
mye B:Blare avflasset ovre
kant. Virker spre, men
lite 3 se enna
E-47 4 Malingen av pa begge sider
E-49 Se (2) ja 1 ja 1-1.95 {2)F:Krakkeleringstendenser
(smi)
B:Salt eller oksydavset-
ninger
E=53 (0K} 0- 0- god 0-0.5 (2) Gulflekket som B16
del
KOMMENTARER:

*Disse smi gulaktige flekkene er egentlig hvite og synes vare Zn-oksyder.
De gir gjennom 1. sjikt og gdr litt ned i 2. sjikt, men neppe til metall.
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Tabell B2.3: EVALUERING ETTER 1500 TIMERS EKSPONERING I SO,-TEST

FOREXSPONERING: 1000 TIMER I Q-U-V KAMMER HOS JOTUN

1 2 3 4 5 6

Tilstand Tilstanden ved riss Skade- Merknader

System{utenfor grad (m/ref. til kolonne)

nr. riss Blarer Skadeut-| Rust |(totalt)

(ASTM st)|bredelseli riss
{(mm)
(

B10 N N 0 ?7’ 0 5:For det meste hvit oksyd
Partielt blanke flekker pa
bakside

13 y .

B2 (N) N 1A pa 1 2:Malingen sprukket langs
nedre ene side, sarlig pa bak-
riss siden hvor det ogsa er

blarer. Fenomenet skyldes
sannsynligvis kuttingen.

B15 N N (tendensE%ZV» 0

A)

B16 N (m/ N 0 0 0

forside

B23 N m/ N 0 0 0

forside

D33 A Malingen falt av

D35 N N 2A N=149

D39 N N 1A,R 0.5

D46 N N 0 Spro?

0.5 Stor blare avflaket 1
et hjerne?

E47 N (bak- N 0 Forside:|2:Bakside sprekker opp og

side dH) 0.5 flaker av. Endel blanke
Baks.: 3 flekker
E4S N 7D 0.5 1
ES3 N N 0.5R 0.5-1

KOMMENTARER:
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Tabell B2.4: EVALUERING ETTER 3000 TIMERS EKSPONERING I SO, -TEST

FOREKSPONERING: 1000 TIMER I Q-U-V KAMMER HOS JOTUN
1 2 3 4 5 6
Tilstand Tilstanden ved riss Skade- Merknader
System{utenfor grad (m/ref. til kolonne)
nr. riss Blazrer Skadeut-] Rust |(totalt)
(ASTM st){bredelse{l riss
{mm)

B-10 0K 0 0 0 0 (2)Litt flekket pa baksiden
flate blanke gulbrune flek-
ker (Zn-oksyd?)

B-12 F: 0K (0) 0-(1) L&t F-0 (2)0ppsmuldret ene kant pa

B: se(2) B8-2.5 |bakside (ogsid blarer her).
Ca t cm fra kant og innover
altsd smalt omrade

B-15 0K 0 0(-} TN 0

B-16 Se (2) 0 0 0 0 (2)Matt pd F. P3d B meget fi
store gule flekker helt ov.

B-23 {Lys matt 0- 0 spor 0.5 (3)Tendens, szrlig mellom
flekket riss. Type oksydfylte

malingsblarer

D-35 F-0K 0- 5 Jja 15 (2) B8 har tendens til

se (2) krakkelering

D-39 sSpro 0- 1 = F-1 {2)F:1lysflekket blek. B:

se (2) B-27? sluppet i dendrittisk
menster, spreo.

D-46 [F:lys 1] 0- en hel 2 (2) F:sprol En stor blare i
flekket del ene hjernet flasset av. B:
matt Malingen har sluppet en del

men ikke sprukket

E-&47 4 Malingen av pd begge sider

E-&9 Mattet Jja 1 ja 0F:5

F
E=93 (0K) litt 1 god 0- (2) Lys flekket matt
del 0.5

KOMMENTARER:
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Tabell B2.5: EVALUERING ETTER 1500 TIMERS EKSPONERING I SO,-TEST

FOREKSPONERING: 1000 TIMER I ATLAS-WEATHER-O0-METER HOS STATENS PROVNINSANSTALT (SP)

1 2 3 4 5 6

Tilstand Tilstanden ved riss Skade- Merknader

Systemjutenfor grad (m/ref. til kolonne)

nr. riss Blarer Skadeut-| Rust [(totalt)

(ASTM st)|bredelse{i riss
{mm)
—

B10 N N 0 f§f 0 S:For det meste kvit oksyd
Partielt blanke flekker pa
bakside '

7

B12 (N) N 1A 77/ 1.5 2:Bakside: Maling flaket av
langs ene kant. Mye papir.
(Mekanisk skade?)

B15 N N 1A V// 0-0.5

//

B16 (N) N 2A % 1.5 |2:Lyse smi flekker pi fors.
og spor av dette 1 ov. kant

823 (N) N 0 0 0 2: Smd lyse flekker, for-

side

D33 4 Malingen falt av

D35 N 5D 2 1:5

039 (N) N 1A // 0.5 |2:Smi lyse flekker pi fors.
0g i ovre kant bakside.

D46 (N} N 3A 2:Smd lyse flekker forside.

Spre?
1-2 Stor blare ene hjerne baks.

E&4T7 N N 0 0.5 2:Blanke flekker pa bakside

E49 N 10 0.5 1

ES3 N N (tendens 0.5

R)

KOMMENTARER:
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Tabell 82.6: EVALUERING ETTER 3000 TIMER EKSPONERING I SO,-TEST

FOREKSPONERING: 1000 TIMER I ATLAS WEATHER-O0-METER HOS STATENS PROVNINGSANSTALT (SP)
1 2 3 4 5 6
Tilstand Tilgtanden ved riss Skade- Merknader
System|utenfor grad (m/ref. til kolonne)
nr. riss Blarer Skadeut-j Rust |(totalt)
{(ASTM st)|bredelseii riss
{mm)

B-10 0K 0 0 0 0 (2)Ca 1/4 av baksiden dek-
ket av flate blanke gul-
brune flekker (Zn-oksyder?)

B-12 F-0K 0 1 spor 1-2 (2)Flasset av 1 eovre kant,

8 (se 2) bakside

B-15 0K 0 0.5 1iEt 03

B-16 |som ube- 0 2 0 1

SEFRLE spre
{se 2)

B-23 (0K) 0 0 0 0(-) {2)Som ubestralt type, men
enda mer flekket

D-35 F-0K ja 2 Jja ) (2) Tendens til krakke-

Bise 2) lering pa 8

D-39 (320 0~ ] en del A {2)Malingen sluppet pad beg-
ge sider. Flekket som B16
ubestralt

D-46 {Gulflek. Litt >10 ja 1.5-2 (3)Malingen er spre¢ og har

pa fors. begynt & slippe fra riss og
sarlig nedover. P3 B er en
blzre avflasset i1 et hjprne

E-47 4 Malingen av pd begge sider

E49 {0K) ja 1 Jja 1-2 {2)Tendens til mye rust;

skader
F: Mistenkelige flekker?
E-53 (oK) 0- 0- Jja 0- {2) Gulflekket som B16

KOMMENTARER:




BILAG 3

Evaluering ved Statens institut for bygnadsforskning (SIB)
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Tabell 83.1

Exponeringsort:

Evalueringsskjema fra SI8.

N LU

Loznuirier: f-f[) ES?S ('15

Nedsmutsning: JA

= 2 dogp de de g o o
Glans, innan tvattning: €0 é;
- " P 1S o
Glans, efter tvaitning: €0
Kuldr, innan tvéitning: 2@ 6 O
ulidr, efter tviattning:
oo ol= CR Eg
3lisor, storlek: / O oafiatthaThs:
Sprickor, storlek: / C)
Korrosionssxkador,
framsida, cmfattning: / 57
Korrosizassxador,
baksida, omfattning: i,
Vitolemna, omfattning: I 0

= 3

Vidnaftningsférlust,
orfattning: |10

Skador vid rits,
beskrivning:

Theuhs eike”

wav(og‘f“-(i4>

AWﬁ YaneT, >

Foto med balg, nr:

4

(1)

Fota utan balg, nr:

Ovrigt:

53
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Tabell 83.2 Evaluering av provene ved SIB etter foreksponering og etter
Soz-test ved NILU.
FOREKSPONERT JOTUN Quv
SYSTEM SMUSS GLANS KULBR KRITN  BLARER SPREKK KORR F KORR B HVIT BL. HEFTF. SKARISS
F E F E F F E F E F E F E £ 8 F E F E F ETTER
810 A 8B 3 S 3000 1010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 4/ 6 151
033 A C & 3000 810 1010 10 2 10 6 10 10 10 10 10 2 4/ 6 1001
E4T 8 C 10 3000 810 10 2 8 2 10 8 10 8 1010 10 "2 VAR 1001
816 A B 27 17 30 810 10 5 8 10 8 10 10 10 10 10 10 10 8/ 8 601
823 A B 30 24 90 8 10 6 8 810 10 10 10 10 10 10 10 10 4/ 8 501
039 A A 3% 30 90 8 10 10 8 8 8 10 8 10 10 10 10 10 6 6/ & 851
046 A B 40 73 90 8 10 10 10 38 8 1010 10 8 10 10 10 8 6/ 6 1001
€53 A B 48 32 90 810 10 8 6 8 1010 10 10 10 10 10 10 4/ 8 1001
B12 € C 26 27 3500 6 10 10 10 4 6 4 8 10 8 4 10 6§ 6 17 4 1001
D35 B C 26 27 3500 6 10 410 10 & 8 6§ 10 10 8 10 10 6 1/ 1 1001
E49 € € 2221 3500 6 10 10 10 10 10 6 8 8 8 6 10 10 10 1/ 1 1001
815 € C 1326 2000 3 10 10 10 410 10 10 10 10 10 10 10 10 2/ 8 901
FOREKSPONERT SP ATLAS
SYSTEM SMUSS GLANS KULBR  KRITN. BLARER SPREKK KORR.F KORR.B HVITBL. HEFTF., SKARISS
FE F E F F E FE F E F E F E FE F E F ETTER
B10 88 8 S 3000 10 10 6 10 810 10 10 10 10 10 10 10 10 8/10 601
033 cc 8 3000 10 ? 16 ? 10 2 10 & 10 & 10 10 10 2 2/ 4 1001
E4T B C 8 3000 1010 10 2 18 2 10 8 10 8 10 10 10 2 1 k2 1001
B16 A8 7566 1080 1610 10 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8 601
823 A A 4523 1080 10 10 8 8 1010 10 16 10 16 10 10 10 10 201
039 AB 7018 1080 10 10 10 & 10 4 10 10 10 10 10 10 10 4 10/ & 851
046 AB 8177 1080 10 10 10 10 8 6 10 8 10 8 10 10 10 6 8/10 10012
€53 A? 8079 1080 10 10 10 8 8 8 1010 to 10 10 10 10 10 2/ 8 1001
812 AC 2114 3000 1010 10 8 8 6 10 8 10 & 10 10 8 5 2/ 4 651
035 B8 242t 3500 10 10 10 & 8 6 10 6 6 6§ 10 10 8 3 171 1001
E49 AC 252V 3500 10 10 7 8 10 8 6 10 8 8 10 6§ 10 7 1001
B15 8 C 1320 2000 10 10 10 8 8 8 8 6 10 6 8 10 s 8 2/ 6 1001
INGEN FOREKSPONERING
SYSTEM SMUSS  GLANS KRITN. BLARER SPREKK KORR F KORR B HVITBL. HEFTF.
810 8 5 10 10 10 8 8 10 9 401
033 c ? ? 2 8 2 10 2 1001
E47 G 10 2 2 2 4 10 2 1001
816 A 66 10 6 10 10 10 10 6 251
823 A 40 10 8 10 10 10 10 10 101
039 A 14 10 4 2 10 4 10 2 651
D46 8 s 10 10 6 8 10 10 6 1002
€53 8 84 10 1 8 10 10 10 10 1001
B12 G 27 10 10 6 8 10 10 6 501
035 8 23 10 8 6 8 6 10 8 - 1001
E49 (c 20 10 10 10 6 6 10 10 1001
815 8 16 10 8 8 8 8 10 8 851
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REFERAT En del av de samme beskyttelsessystemene (metalliserte og
malte) som er eksponert i felt er testet i salttdke og i en av NILU
utviklet akselerert SO_-test. Denne testen kan brukes til & si noe
om godheten avmalingsystemer ved fri eksponering i industriatmosfare
med heye SO_-nivder. P3a grunn av ulike malingegenskaper mid hvert
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TITLE Accelerated testing of metallized and/or painted coatings
on steel.

ABSTRACT Several metallized and/or painted protection coatings on
steel have been tested in field for 8 years. In this study some of
the systems have been tested in saltfog and in a SO_ accelerated
test developed at NILU. This test can be used to evaluate the
paint performance in SO_ polluted industrial atmospheres. Due to
different paint properties each system has to be evaluated
separately.
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