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Sammendrag

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) er kontaktet av Forsvarsbygg for a fa undersgkt arsaken til at
maling flasser av radomen i Vardg. Radomen ble malt i 2007 og det ble i 2008 oppdaget at
malingen var flasset av i et betydelig omfang.

FFI har mottatt en rekke prever av bade avflasset maling og maling som er skrapt av radomen.
Det er gjort undersgkelse av malingsflakene i vanlig lysmikroskop. | tillegg er det foretatt en
undersgkelse av malingslagene i elektronmikroskop med rgntgenmikroanalyse. Noen malingsflak
er ogsa analysert med rgntgenfluorescensspektroskopi (XRF). I tillegg er det gjort enkle
undersgkelser for & vurdere hvor godt de ulike malingsflakene sitter fast.

Ut fra de undersgkelsene som er gjort er det mulig & observere atte malingslag. Tre av disse
malingslagene bestar av klarlakk, mens de resterende er pigmenterte. Resultatene fra
undersgkelsene viser at enkelte malingslag har veldig darlig heft til denne klarlakken, mens andre
malingslag har en noe bedre heft til klarlakken. Den darligste heften til klarlakken finnes mellom
malingslag 3 og klarlakken i malingslag 4. Det er ogsa her en har observert de stgrste problemene
med avflassing av maling pa radomen. Det er ogsé pavist darlig heft mellom malingslag 5 og
klarlakken i malingslag 6. Det vil derfor ogsa her veere en fare for at malingen kan lgsne og
dermed flasse av radomen. 1 tillegg har kamuflasjemalingen som ble malt i 1981 ogsa darlig heft
mot klarlakken som ble pafgrt pa 1970-tallet.

For a bli kvitt problemet med avflassing av maling vil det veere behov for a fjerne all maling fra
radomen far ny maling pafares. | denne prosessen bgr en ogsa vaere oppmerksom pa at det kan
finnes plastpest i glassfiberpanelene, noe som ogsa vil veere med pa & redusere heften av maling
pa overflaten av radomen. Det anbefales at det ikke pafares klarlakk pa radomen. Om radomen
ma overmales er det viktig & foreta en grundig forbehandling av overflaten for & sikre at den nye
malingen far heft til underlaget.
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English summary

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) was assigned by Forsvarsbygg in order to elucidate why paint
on the surface of the radome in Vardg is flaking off. The radome was painted in 2007 and in 2008
a significant flake off were observed.

FFI has received several samples of flaked off paint from the radome. The samples have been
examined under a light microscope and an electron microscope with X-ray microanalysis. Some
samples have been analysed by a handheld X-ray fluorescence instrument. In addition a simple
inspection of the adhesion between paint layers were conducted.

By use of microscope it is possible to observe eight layers of paint on the radome surface. Three
of these layers are transparent lacquer and the rest is pigmented. The investigation shows that
some of the pigmented paint layers have very low adhesion to the transparent lacquer underneath.
The lowest adhesion is observed between layer 3 and the lacquer layer 4. This is also where the
most flake off is observed on site. All layers of paint on top of a lacquer layer have low adhesion
to the lacquer layer underneath. It is therefore a risk for flake off from several layers of paint on
the radome.

To solve the problems with paint flake off on the radome in Vardg it is necessary to remove all
paint layers on the radome. During this process one should be aware of that osmosis can have
developed in the glass fibre panels. This will contribute to low adhesion of paint to the glass fibre
panels. It is recommended to not use transparent lacquer on the radome. If the radome have to be
repainted it is necessary to carry out a thorough pretreatment of the surface in order to ensure high
adhesion of the paint to the surface.
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1 Innledning

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) ble kontaktet av Forsvarsbygg Utleie Markedsomrade
Finnmark for a fa bistand til & undersgke arsaken til at maling flasset av radomen i Vardg.
Radomen ble malt i 2007 og det ble i 2008 oppdaget at malingen var flasset av i et betydelig
omfang.

FF1 har mottatt en rekke praver av bade avflasset maling og maling som er skrapt av radomen for
a undersgke arsaken til den observerte avflassingen.

2 Oppsummering av malingsarbeider pa radomen

I henhold til informasjon fra kaptein Vidar Falch ved FLO IKT DT Radar Vardg og Ragdom
Service AS er det fglgende historie pa malingsarbeider pa radomen i Vardg.

Radomen er laget av glassfiber og ble montert i 1962. Ved montering var radomen umalt. 1 1975
ble radomen lakkert for farste gang av Radom Service AS. Radom Service AS opplyser at
glassfiberplatene da var angrepet av plastpest. Det var synlige blerer pa utsiden og det luktet
eddiksyre noe som er klassisk for plastpest. Det ble ikke gjort noen spesielle tiltak for a fjerne
denne plastpesten for lakkering i 1975. | 1978 ble den pa nytt lakkert av Radom Service AS.
Lakken som ble benyttet var ikke pigmentert og fremstod som en klarlakk. | Figur 2.1 er det vist
hvordan radomen sa ut rundt 1980.

=

Figur 2.1  Bilde av radomen etter lakkering pa 1970-tallet.
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1 1981 ble radomen kamuflasjemalt av firmaet Radom Service AS og fikk et utseende som vist i
Figur 2.2. Den fikk da et brunlig lag i kombinasjon med et hvitaktig lag pa den gvre delen av
radomen. | 1983 ble det ettermalt pa kamuflasjemalingen. 1 1985 ble radomen malt igjen av
Radom Service AS usikkert i hvilken farge.

Figur 2.2  Utseendet til radomen etter kamuflasjemaling.

Radomen ble malt igjen av Radom Service AS i 1996 med ukjent farge, men sannsynligvis en
annen farge enn kamuflasjemaling. | 1999 ble radomen malt ensfarget gra av Malemester H.J.
Bgna AS som vist i Figur 2.3. 1 2007 ble radomen malt ensfarget grenn av Radom Service AS
som vist i Figur 2.4.

Det kan veere at radomen ble malt en gang i perioden fra 1985 til 1996. Radom Service AS mener

at radomen er blitt malt en gang i denne perioden av et annet firma enn deres, mens Vidar Falch
er usikker pa om dette er tilfelle.
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Figur 2.3  Radomen ble pafert en gra maling i 1999 av malemester Bgna.

Figur 2.4  Radomen ble malt ensfarget grgnn i 2007 av Radom Service AS.
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3 Gjennomfgrte undersgkelser

| januar 2009 mottok FFI to prever av malingsflak fra radomen i Vardg. Den ene prgven bestod
av sma malingsflak som ble beskrevet & inneholde maling fra 1999 og 2007. Den andre prgven
bestod av sma malingsflak som ble beskrevet & inneholde alle malingslag pa radomen.

Det er gjort en undersgkelse av malingsflakene i vanlig lysmikroskop. I tillegg er det foretatt en
undersgkelse av malingslagene i elektronmikroskop med rgntgenmikroanalyse. Noen malingsflak
er ogsa analysert med rgntgenfluorescensspektroskopi (XRF).

I mars mottok FFI nye malingsflak fra ulike sider av radomen og flak som skulle inneholde alle
malingslag inn til glassfiberen pa radomen. Disse malingsflakene ble ogsa undersgkt i
lysmikroskop. Det ble ogsa stgpt inn et malingsflak som deretter ble polert for en mer ngyaktig
undersgkelse i lysmikroskop.

4 Resultater

4.1 Undersgkelser i lysmikroskop av malingsflak mottatt i januar 2009

Ved undersgkelse i lysmikroskop viser det seg at det som i hovedsak flasser av, er malingsflak
som inneholder tre ulike malingslag og ikke bare to som antydet ved levering av malingsflakene.
Disse malingsflakene bestar av den grenne malingen som ble pafert i 2007, den gra som ble
pafart i 1999 og en rgdbrun maling pafert under der igjen (se Figur 4.1). Laget med rgdbrun
maling er vesentlig tykkere enn det gra og grenne laget. Det var vanskelig a fa en korrekt
fargegjengivelse pa fotografier av det redbrune malingslaget, men bildet i Figur 4.2 viser en
tilnzermet korrekt farge pa dette malingslaget. En kan ogsa se i lysmikroskop at dette laget bestar
av en noe grovere struktur enn de to gverste lagene.

=

B RRT S Ty
L R G SN e P M T

Figur 4.1  Bilde fra lysmikroskop som viser de tre ytterste lagene av maling som i hovedsak er
det som flasser av pa radomen i Vardg. Det grgnne malingslaget er det som ble
pafert i 2007.
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Figur 4.2  Omtrent korrekt farge pa malingslag nummer tre talt fra yttersiden av radomen.

I den preven som skulle inneholde alle malingslagene, var det mulig a se tilsammen syv ulike
malingslag (Figur 4.4). Under de tre gverste lagene ser det ut til at det er et lag med upigmentert
lakk, som vises som et markt felt under de tre gverste lagene. Under der er det et radbrunt lag,
noe mgrkere enn lag 3, for det igjen kommer et lag med upigmentert lakk. Under denne lakken
ses det samme rgdbrune malingslaget som ses i lag 5. Fargen i malingslag 5 og 7 ligner pa det
marke laget som ses pa radomen i Figur 2.2.

Overflaten

Innerst mot glassfiberradomen
Figur 4.3  Bilde fra lysmikroskop som viser de ulike malingslagene i malingsflak tilsendt i
januar 2009 som skulle inneholde alle malingslagene.
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Figur 4.4  Omtrent korrekt fargegjengivelse av malingslag nummer 5 og 7.

4.2 Undersgkelser i elektronmikroskop av malingsflak mottatt i januar 2009

Malingslagene ble undersgkt i lavvakuum elektronmikroskop med rentgenmikroanalyse hos
Forsvarets laboratorietjeneste (FOLAT) pa Kjeller. Dette ble gjort for & studere strukturen i
malingen nermere og se pa elementsammensetningen til de ulike malingslagene.

Det er veldig vanskelig a se forskjell pa malingslag 1 og malingslag 2 i elektronmikroskopet
(Figur 4.5). Dette betyr at de har omtrent samme struktur og elektrontetthet. Bildet leses pa
samme mate som et rgntgenbilde man er vant til & se av mennesker. Elektrontette substanser

(f eks beinvev i mennesker) vises med lyse partier, mens mindre elektrontette substanser (f eks
muskelvev i mennesker) er markere. En kan tydelig se sma hvite partikler i de to gverste
malingslagene som indikerer at de sannsynligvis inneholder metallforbindelser. Den lyse fargen
indikerer at dette er en metallforbindelse med relativt stor tetthet. Nar det blir tatt
mikrorgntgenanalyse av de to gverste malingslagene, viser det seg at det ikke er mulig & pavise
noen forskjell i elementsammensetningen. Begge viser seg a inneholde titan, silisium, krom, jern,
kobolt og svovel.

Malingslag 3 skiller seg ut med en grovere struktur og en noe lavere elektrontetthet sammenlignet
med de to gverste malingslagene. Ved undersgkelse med mikrorgntgenanalyse viser det seg at
ogsa denne malingen inneholder titan, silisium og jern, men ikke krom og kobolt. I tillegg
inneholder denne malingen magnesium og sannsynligvis aluminium.
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Figur 4.5
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Figur 4.6
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De tre gverste lagene sett i elektronmikroskop.

De fire nederste malingslagene og litt av malingslag 3 sett i elektronmikroskop.
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Et bilde av malingslag 4 — 7 er vist i Figur 4.6. Malingslag 4 er et homogent lag uten strukturer. |
dette laget blir det pdvist lite tunge elementer med mikrorgntgenanalyse. Det er stort sett bare
silisium og svovel som kan pavises. Det betyr at dette malingslaget stort sett bestar av organiske
forbindelser og dermed ingen pigmenter. Dette stemmer godt overens med det som blir observert
i lysmikroskop, der dette laget ser ut som en klarlakk. Det en ogsa kan legge merke til er at
overflaten til dette lakklaget ser ut til & veere veldig glatt (til heyre i Figur 4.6).

Malingslag 5 inneholder finere strukturer enn malingslag 3 og ligner dermed mer pa malingslag 1
og 2. | dette malingslaget blir det pavist titan, silisium og jern med mikrorgntgenanalyse. Det ser
ut til & veere mer jern i denne malingen enn malingslagene over dette laget. I lysmikroskop er det
tydelig & se at dette laget er mer rgdbrunt enn malingslag 3. Et starre innhold av jern er
sannsynligvis arsaken til dette.

Malingslag 6 ser ut til & veere helt likt malingslag 4, altsa en type klarlakk. Analyse med
mikrorgntgenanalyse viser at det er ingen forskjeller i elementsammensetningen i dette laget
sammenlignet med malingslag 4.

Malingslag 7 ser ut til & vere lik malingslag 5 og ut fra mikrorgntgenanalyse kan det ikke pavises
noen forskjell i elementsammensetningen i dette laget sammenlignet med malingslag 5.

4.3 Undersgkelse av malingsflak mottatt i mars 2009

Malingsflakene ble undersgkt i mikroskop for & se om det kunne observeres noen forskjeller i
forhold til det som var observert i malingsflakene mottatt i januar 2009. For de malingsflakene
der det var forsgkt & fa med alle lag pa radomen, sa ble det observert et nytt lag med klarlakk helt
innerst mot radomen. Denne klarlakken ser ut til & vaere lik det som ses i malingslag 4 og 6. Dette
laget med klarlakk er en del tykkere enn de andre to lagene med klarlakk.

Det ble ikke observert noen forskjeller for de andre malingsflakene som ble mottatt i mars 2009 i
forhold til dem som ble mottatt i januar 2009. Det ble forsgkt & fa tatt preve fra det omradet som
er malt i en lys farge i Figur 2.2. Det var imidlertid ikke mulig & komme til dette omradet av
radomen for prgvetaking.

4.4 Bestemmelse av malingsfilmtykkelse

Tykkelsene av de ulike malingslagene ser ut til & variere noe. Det er bare ett malingsflak som er
stept inn og polert for & kunne gjgre mer ngyaktige malinger av tykkelsen til de ulike lagene
(Figur 4.7). Tilsammen utgjer alle malingslagene en tykkelse pa omkring 350 um. De tynneste
malingslagene er omkring 15 um, mens det tykkeste er i overkant av 80 um. Radom Service AS
mener at de har benyttet en Starodur to-komponent polyuretanbasert maling fra Star Maling og
Lakk AS. For denne typen maling vil det veere
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normalt med en tarr filmtykkelse pa 20 — 40
um. Det kan derfor tyde pa at det innerste
laget bestar av flere strgk. Ut fra tykkelsen
pa malingslagene kan en ikke utelukke at
ogsa malingslag 3 og 5 bestar av flere strak,
men dette kan ogsa skyldes at paferingen har
veert ujevn etter som tykkelsen av disse
lagene varierer i malingsflakene som er
mottatt. Malingslag 4 og 6 er f eks omtrent
like tykke i Figur 4.6, og tykkelsen er der
rundt 20 um. Dette stemmer med at det er et
strgk med maling. For ingen av
malingslagene er det mulig a observere at
det er pafart flere strgk maling.

Malingslag 3 har i alle malingsflak som er
blitt undersgkt vaert en del tykkere enn
malingslag 1 og 2. Dette malingslaget kan
derfor besta av to strgk. Men det kan ogsa
veere at det er brukt en annen maling som er
tykkere enn det som er tilfellet for de andre
malingslagene. | denne malingen er det i
motsetning til de andre funnet innhold av
magnesium. Magnesiumsilikat eller
magnesiumoksid tilsettes ofte i maling som
fyllstoff, men kan ogsa fungere som farge-
stoff.

Figur 4.7  Bilde fra lysmikroskop som viser alle malingslagene og omtrentlig tykkelse av de
ulike lagene.

I elektronmikroskop ses det at det i malingslag 3 er en grovere struktur enn i de andre
malingslagene. Arsaken til dette kan veere tilsatsen av magnesiumforbindelser som fyllstoff i
malingen.

45 Tidsbestemmelse for pafgring av de ulike malingslagene

Ut fra de opplysninger som finnes av hvor mange ganger en er sikker pa at radomen har veert
pafart maling skal det vere atte malingslag, men en kan ikke utelukke ni malingslag ut fra
opplysninger fra Radom Service AS. Ut fra bilde av radomen tatt i 1980 (Figur 2.1) er det tydelig
at radomen ikke har veert pafert noen pigmentert maling pa 1970-tallet. Etter som Radom Service
AS mener at radomen er blitt lakkert bade i 1975 og i 1978, sammen med at malingslag 8 er en
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del tykkere enn de andre malingslagene er det sannsynlig at malingslag 8 bestar av alle pafarte
lag pa 1970-tallet.

I 1981 ble det pafart kamuflasjemaling pa radomen som vist i Figur 2.2. Malingslag 7
representerer med all sannsynlighet dette laget. Fargen pa dette malingslaget samsvarer med den
mgrke malingen som ses i Figur 2.2. | 1983 skal det vare ettermalt pa kamuflasjemalingen og
dette kan veaere malingslag 6 som er en type klarlakk. 1 1985 ble radomen malt igjen og dette er
sannsynligvis malingslag 5. Dette laget er helt identisk med malingslag 7, sa det er stor
sannsynlighet for at den samme malingen som i 1981 er benyttet i 1985. Malingslag 4 er en type
klarlakk. Malingslag 7 og 5 er identiske og malingslag 6 og 4 ser ogsa veldig like ut. | henhold til
Radom Service AS ble det pafart et lag med klarlakk oppa kamuflasjemalingen for & beskytte
denne. Det er derfor ikke usannsynlig at ettermalingen som ble gjennomfart i 1983 kan veere
pafering av klarlakk, mens det ved pafgring av maling i 1985 ble pafart et lag med klarlakk kort
tid etter paferingen av kamuflasjemaling. Om klarlakken ble pafart samtidig med kamuflasje-
malingen i 1981 betyr det at ettermalingen som skal vare gjort i 1983 ikke synes pa de
malingsflak som er mottatt. Malingslag 3 ma vaere malingen som ble pafert av Radom Service AS
i 1996, mens malingslag 2 bestar av den gra malingen som ble pafgrt av Malemester H.J. Bgna
AS i 1999. Malingslag 1 bestar av den grenne malingen som ble pafert i 2007 av Radom Service
AS. | Figur 4.8 vises de ulike lagene som finnes i de mottatte malingsflak fra radomen i Vardg.

Malingslag 6 oppéa malingslag 7

Malingslag 5 med rester
av malingslag 4

Malingslag 5 Malingslag 1

Malingslag 7 Malingslag 3 Malingslag 2

Malingslag 6 lgsnet fra malingslag 7

Figur 4.8  De ulike lagene som kan ses i de mottatte malingslag fra radomene i Vardg.
Malingsflaket er skannet og fargenyansen avviker noe fra virkeligheten.
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4.6 Malingens vedheft til underlag

Ved undersgkelse av de mottatte malingsflakene viser det seg at avflassingen av maling i hoved-
sak skyldes at malingslag 3 slipper fra sitt underlag som er klarlakken i malingslag 4. Ved forsgk
pé & separere de ulike malingsflakene viser det seg at malingslag 1, 2 og 3 sitter godt festet til
hverandre, og det var ikke mulig & separere disse. Derimot var det veldig enkelt & separere
malingslag 3 fra klarlakken i malingslag 4. Klarlakken i malingslag 4 satt relativt godt fast i
malingslag 5, noe som tyder pa at denne klarlakken ble pafart relativt raskt etter at
kamuflasjemalingen ble pafert. Det var ikke noe problem a separere malingslag 5 fra klarlakken i
malingslag 6, men imidlertid noe vanskeligere enn tilfellet for malingslag 3 og 4. Klarlakken i
malingslag 6 var lettere & separere fra malingslag 7 enn det som var tilfellet for klarlakken i
malingslag 4 og malingslag 5. Det var relativt lett & lasne malingslag 7 fra klarlakken i malingslag
8.

Med bakgrunn i disse resultatene er det tydelig at avflassingen av maling pa radomen i Vardg
skyldes darlig heft mellom maling og klarlakk. Det vil derfor veere mulig med avskallinger av
maling fra radomen fra flere lag. Det er mulig at neermest all maling lgsner pa grunn av at
malingslag 7 lgsner fra klarlakken under. Det er ogsa mulig at malingslag 5 lgsner fra klarlakken i
malingslag 6. Starst avskalling vil forekomme ved at malingslag 1, 2 og 3 lgsner fra klarlakken i
malingslag 4, da det er enklest & separere malingslag 3 fra malingslag 4.

Ved & studere bildet i Figur 2.2 tatt etter at kamuflasjemalingen ble pafart pa 80-tallet, sa er det
tydelig at det allerede da flasset av maling fra radomen. Avflassingen vises der det er en knekKk i
radomoverflaten. Avflassingen ses bade der det er lys og magrk maling. Mellom glassfiber-
panelene er det brukt tettemasse av silikon i henhold til Radom Service AS. Dette kan vare
arsaken til at maling og lakk har fatt darlig feste, men det vil ogsa veere her det vil kunne vare
starst spenninger og ytre pakjenninger som gjar at det flasser av farst i disse omradene. Nar det
forst blir sar i overflatebehandlingen er mulig for vann a trenge ned, noe som ytterligere vil
medvirke til en avskalling av maling.

Figur 4.9  Utsnitt av radomoverflaten etter kamuflasjemaling pa 80-tallet som viser at det har
flasset av maling der det er knekk i overflaten. Dette ses som lys brune omrader pa
overflaten.
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5 Konklusjon

Ut fra de undersgkelsene som er gjort er det mulig & observere atte malingslag. Tre av disse
malingslagene bestar av klarlakk, mens de resterende er pigmenterte. Resultatene fra
undersgkelsene viser at enkelte malingslag har veldig darlig heft il denne klarlakken, mens andre
malingslag har en noe bedre heft til klarlakken. Den darligste heften til klarlakken finnes mellom
malingslag 3 og klarlakken i malingslag 4. Det er ogsa her en har observert de sterste problemene
med avflassing av maling pa radomen. Dette betyr at malingslag 1, 2 og 3 slipper fra klarlakken i
malingslag 4 som vist i Figur 2.4, der lyse partier er et resultat av at malingslag 1, 2 og 3 er lgsnet
fra klarlakken i malingslag 4. Det er ogsa pavist darlig heft mellom malingslag 5 og klarlakken i
malingslag 6. Det vil derfor ogsa her veere en fare for at malingen kan lgsne og dermed flasse av
radomen. I tillegg har kamuflasjemalingen som ble malt i 1981 ogsa darlig heft mot klarlakken
som ble pafert pa 1970-tallet.

Ettersom det er darlig heft mellom den malingen som er pafart oppa klarlakken er det sannsynlig
at overflaten til klarlakken ikke er blitt forbehandlet godt nok til & gi god heft. Klarlakken gir en
veldig glatt overflate som ogsa observeres i elektronmikroskop. Sannsynligvis burde klarlakken
veert rubbet for & gi tilstrekkelig heft mot pafgrt maling.

For & bli kvitt problemet med avflassing av maling vil det veere behov for a fjerne all maling fra
radomen fgr ny maling pafares. | denne prosessen bgr en ogsa vaere oppmerksom pa at det kan
finnes plastpest i glassfiberpanelene, noe som ogsa vil veere med pa a redusere heften av maling
pa overflaten av radomen. Det anbefales at det ikke pafares klarlakk pa radomen. Om radomen
ma overmales er det viktig a foreta en grundig forbehandling av overflaten for & sikre at den nye
malingen far heft til underlaget.
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