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1 JOHDANTO  

1.1 Alkusanat 

Työskentelin kesällä 2018 JELD-WEN Suomi Oy:n Vääksyn ovitehtaalla. Kesätöissä ol-

lessani syntyi pikkuhiljaa ajatus opinnäytetyön tekemisestä. Aihetta pohdittiin aluksi tuo-

tantopäällikön kanssa, ja lopullisen muotonsa ja hyväksyntänsä opinnäytetyön aihe sai 

tehtaanjohtajalta. Toimeksiannoksi muotoutui Vääksyn ovitehtaan pintakäsittelyn kehittä-

minen ja liuotinpäästöjen vähentäminen.  

Jatkuva tuotekehitys antaa yrityksen liiketoiminnalle jatkuvuuden. Saksasta saaduista 

asiakaspalautteista on noussut esiin tuotekehityskohteiksi ovien kellastumisen vähentämi-

nen ja vähäpäästöisyys. Kellastuminen on ominaista katalyyttimaaleilla maalatuille tuot-

teille. Tämä on tärkeä kehityskohde myös muilla markkina-alueilla, sillä se parantaa laa-

tua, vähentää reklamaatioita ja siten hävikkiä. Rakennusmateriaalien vähäpäästöisyys on 

nousemassa kuluttajille entistä tärkeämmäksi ominaisuudeksi, mikä on nähtävissä myös 

Saksan markkinoilla. 

Tehtaan VOC-päästöjä tulee ympäristöviranomaiselle esitetyn vähennyssuunnitelman mu-

kaan pystyä vähentämään joka vuosi. VOC-päästöt tarkoittavat haihtuvia orgaanisia yh-

disteitä. Lyhenne tulee englannin kielisistä sanoista: volatile, organic ja compound. Nou-

sukaudesta johtuva tuotannon kasvu on haasteena päästöjen vähentämisessä. Jos vä-

hennyssuunnitelman mukaisiin tavoitteisiin ei päästä, on Vääksyn tehtaalla tulevaisuu-

dessa investoitava jälkipolttimeen. 

1.2 Tausta, rajaukset ja tavoitteet 

Opinnäytetyössä on kaksi tavoitetta. Ensimmäinen tavoite on kehittää ovien pintakäsitte-

lyä. Pintakäsittelyn kehittäminen rajattiin koskemaan Tanskan ovitehtaan käytössä olevaa 

katalyyttipintamaalia. Maalin on todettu vähentävän ovien kellastumista sekä formaldehydi 

emissiota. Toinen tavoite on tutkia mahdollisuuksia vähentää tehtaan pintakäsittelystä 

syntyviä VOC-päästöjä. Tutkimuskysymykset on esitetty tarkemmin kohdissa 1.1.1 ja 

1.1.2. 

Pintamaalia on jo testattu keväällä 2018. Ongelmaksi muodostuivat 

• kierrätysmaalin kokkaroituminen  

• valmiin maalin liian nopea viskositeetin nousu 

• maalin kuivaminen. 
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Ratkaisuksi ongelmaan maalintoimittaja on ehdottanut toisen ohenteen kokeilemista, 

mutta testejä ei ole vielä jatkettu. 

VOC-päästöjen vähentämiseksi on Vääksyn tehtaalla jo siirrytty käyttämään osittain ovien 

pohjamaalauksessa vesiohenteisia maaleja. Tätä tarkoitusta varten alkuvuodesta 2018 

tehtaalle on hankittu uusi maalauslinja. VOC-päästöjen osalta tehtaalla on myös tehty 

vuonna 2018 ympäristöviranomaisten vaatima päästöjen vähentämissuunnitelma. Suunni-

telma on viranomaisten käsiteltävänä ja sitä ei ole vielä hyväksytty. 

1.2.1 Tavoite 1 

Työn tarkoituksena on selvittää testaamalla, voidaanko Tanskan tehtaalla käytössä oleva 

pintamaali ottaa käyttöön Vääksyssä Saksan markkinoille menevien ovien pinnoituksessa. 

Maali vähentää ovien kellastumista. Etuna on myös ovien formaldehydi emission pienene-

minen. Pintamaalin formaldehydipäästöt ovat epävirallisesti E0-luokkaa. Samalla arvioi-

daan maalin soveltuvuutta muiden käytössä olevien pintamaalien korvaajaksi.  

Tutkimuksen ensimmäinen pääkysymys on:  Soveltuuko pintamaali Vääksyn tuo-

tantoon? 

Tutkimuksen alakysymys on: Voidaanko maalilla korvata muut 

käytössä olevat pintamaalit? 

1.2.2 Tavoite 2 

Työn tarkoituksena on myös tutkia testaamalla, onko tehtaan VOC-päästöjä mahdollista 

vähentää. Päästöjen vähentämiseen on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmäisenä vaihtoehtona 

on katalyyttipohjamaalin vaihtaminen maalitoimittajan toiseen vaihtoehtoon. Vaihtamisen 

taustalla on maalitoimittajan intressi saada Vääksyn tehtaalle käyttöön maali, jota käyttää 

useampi asiakas. Maalitoimittajan perusteluina, miksi nykyinen toimiva maali kannattaisi 

vaihtaa, ovat edullisempi hinta ja mahdollinen VOC-päästöjen vähentyminen, johtuen 

maalin pienemmästä ohennustarpeesta. Toisena vaihtoehtona on siirtyminen tuotannossa 

enemmän vesipohjamaalaukseen. Tehtaalla pohjamaalataan suurin osa ovista vesiohen-

teisella pohjamaalilla. Osa pohjamaalauksista tehdään kuitenkin vielä katalyyttimaaleja 

käyttäen. 

Tutkimuksen toinen pääkysymys on: Voidaanko tehtaan VOC-päästöjä 

vähentää toimeksiantajan antamilla 

vaihtoehdoilla? 
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1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus voi olla kvantitatiivinen eli määrällinen, tai kvalitatiivinen eli laadullinen. Joskus 

tutkimus voi olla kumpaakin. (Heikkilä 2005, 16.) Kvantitatiivisen tutkimuksen avulla selvi-

tetään lukumääriä ja prosenttiosuuksia sekä asioiden välisiä riippuvuuksia tai tutkittavissa 

asioissa tapahtuneita muutoksia. Kvalitatiivinen tutkimus auttaa ymmärtämään tutkimus-

kohdetta ja selittämään sen käyttäytymistä. (Heikkilä 2005, 16.) 

Tapaustutkimus soveltuu hyvin lähestymistavaksi, kun pyrkimyksenä on tuottaa syvällistä 

ja yksityiskohtaista tietoa tutkittavasta tapauksesta (case). Tapaustutkimus vastaa yleensä 

kysymyksiin ”miten?” ja ”miksi?”. Sen tarkoituksena on tuottaa uuta tietoa kehittämisen 

avuksi. Tapaustutkimuksissa käytetään monenlaisia määrällisiä ja laadullisia menetelmiä 

tai niiden yhdistelmiä. Aineistot kerätään yleensä luonnollisissa tilanteissa. (Moilanen, Oja-

salo & Ritalahti 2015, 52–55.) Tämä opinnäytetyö on kvantitatiivinen eli määrällinen. Tutki-

mus on tapaustutkimus, jossa käytetään tiedonkeruumenetelminä havainnointia ja mittaa-

mista. Analysointiin käytetään kerätyn tiedon vertailemista nykytilanteeseen. 

Reliabiliteetilla tarkoitetaan luotettavuutta ja toistettavuutta (Tilastokeskus 2018a). Lähde-

materiaali on luotettavaa, ja tutkimus on mahdollista toistaa toisena ajankohtana. Validi-

teetti tarkoittaa sitä, miten hyvin tutkimuksen mittausmenetelmä mittaa tutkittavan ilmiön 

ominaisuutta, mitä on tarkoitus mitata (Tilastokeskus 2018b). Teoria tukee tutkimuskysy-

myksiä. Tutkimuksessa tehtävät kokeet suunnitellaan etukäteen ja kokeiden tulokset tuot-

tavat mittaustuloksia, joita voidaan vertailla nykytilanteeseen. 

Opinnäytetyön teoriaosuudessa käytetään pääasiassa suomalaisia lähteitä. Aineistoa ke-

rätään kirjallisista ja elektronisista lähteistä, kuten artikkeleista. Tutkimusosuudessa tieto 

saadaan tehtävistä testeistä. 
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2 JELD-WEN 

2.1 Yrityksen kuvaus 

Vuonna 1960 Amerikassa perustettu JELD-WEN Inc on yksi maailman suurimmista ovi- ja 

ikkunavalmistajista. Nykyään yrityksellä on toimintaa 22:ssa eri maassa ja se työllistää yli 

21 000 henkilöä. Euroopan markkinoilla toiminta alkoi 1993. Suomessa JELD-WEN:llä on 

kaksi tehdasta, jotka sijaitsevat Vääksyssä ja Kuopiossa. (JELD-WEN Suomi Oy 2018a.) 

Vääksyn tehtaan yhteydessä sijaitsevat JELD-WEN Suomi Oy:n pääkonttori ja logistiikka-

keskus (JELD-WEN Suomi Oy 2018a). Työntekijöitä on tuotannossa 85 ja logistiikassa 

15. Toimihenkilöitä on 30. Tehdas valmistaa väliovia ja saunanovia Kotimaan markkinoille 

ja vientiin. 

2.2 Vääksyn tehtaan tuotanto 

Tuotanto koostuu materiaalien varastoinnista, komponenttien valmistuksesta, kasauk-

sesta, pintakäsittelystä, tuotteiden pakkaamisesta sekä valmiiden tuotteiden varastoin-

nista. Tehtaalla on kaksi maalauslinjaa, joita kutsutaan nimillä maalauslinja 1 ja maalaus-

linja 2.  Maalauslinjalla 2 ovia UV-lakataan ja pohjamaalataan vesiohenteisella pohjamaa-

lilla. Maalauslinjalla 1 ovia pintamaalataan ja joitakin ovimalleja pohjamaalataan katalyytti-

maaleilla. 

Eri ovilla on erilaiset pintakäsittelyprosessit. Tällä hetkellä prosessit etenevä seuraavasti: 

• Unique-ovet (Kotimaa) pohjamaalataan maalauslinjalla 1, jonka jälkeen ovien reu-

nat hiotaan ja maalataan käsin. Tämän jälkeen ovet välihiotaan koneellisesti maa-

luslinjalla 2 ja pintamaalataan maalauslinjalla 1. 

• Unique-ovet (Skandi) pohjamaalataan maalauslinjalla 2 ja pintamaalataan maa-

lauslinjalla 1. 

• Craft-ovet (Skandi) UV-lakataan ja pohjamaalataan maalauslinjalla 2 ja pintamaa-

lataan maalauslinjalla 1. 

• Saksan ovet pohjamaalataan maalauslinjalla 1, jonka jälkeen ovien reunat hiotaan 

ja maalataan käsin. Seuraavaksi ovet välihiotaan käsin ja maalataan uusi pohja-

maalikerros maalauslinjalla 1. Lopuksi ovet välihiotaan käsin ja pintamaalataan 

maalauslinjalla 1. 
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3 PINTAKÄSITTELY  

3.1 Maalien raaka-aineet 

Maalit ovat monen eri raaka-aineen yhdistelmiä. Raaka-aineet, joista maalit koostuvat, 

voidaan jaotella neljään ryhmään: 

• sideaineet 

• pigmentit ja täyteaineet 

• liuotteet ja ohenteet 

• apuaineet.  

(Tikkurila 2018c, 1.) 

Sideaineiden tehtävä on sitoa maalin aineosat yhteen ja kiinnittää maali alustamateriaa-

liin. Pigmenteillä annetaan kalvolle haluttu väri ja peittävyys. Täyteaineilla taas säädellään 

maalin viskositeettia sekä maalikalvon kovuutta ja kiiltoa. Liuottimien tehtävä on liuottaa 

sideaineet ja parantaa maalin levittymis- ja tasoittumisominaisuuksia sekä säädellä kuivu-

misaikaa. Ohenteen tehtävä on vähentää maalin viskositeettia. (Tikkurila 2018c, 1–3.)  

Nykyisin maaleissa ja lakoissa käytetään vielä apuaineina: pehmittimiä, stabilisaattoreita, 

kostutusaineita, emulgointiaineita tai kuivatusaineita (Koponen & Isomäki 2003). Näitä 

käytetään parantamaan maalin eri ominaisuuksia ja helpottamaan maalien valmistamista. 

Yleensä apuaineiden määrä maalissa on hyvin pieni, mutta ne saattavat olennaisesti pa-

rantaa maalin ominaisuuksia. (Tikkurila 2018c, 3.) 

Maalivalmistajien tuotteet ovat mahdollisimman käyttövalmiita. Käyttäjän tehtäväksi jää 

yleensä maalin viskositeetin säätö ohenteella ja tarvittaessa kovetteiden lisäys maalian-

nokseen. (Koponen & Isomäki 2003.) 

3.2 Ohenteet 

Ohenteita käytetään muuttamaan pinnoite sopivaan muotoon, jotta sitä voidaan levittää 

halutulle alustalle. Ohenteen tarkoitus on liuottaa myös sideainetta ja antaa hyvät tasoitus-

ominaisuudet. Lisäksi ohenteilla voidaan vaikuttaa alustan kostumiseen sekä säätää haih-

tumisnopeutta virheettömän kalvon saamiseksi. Nopean haihtumisen hankaluutena on, 

että kalvo asettuu nopeasti. Hitaamman haihtumisen seurauksena kalvo tasoittuu parem-

min, mutta samalla myös valumisriski kasvaa ja pinkattavuus hankaloituu teollisella lin-

jalla. (Tikkurila 2018c, 6.)  
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Ohenne valitaan linja- ja pinkkausnopeus huomioiden. Ohenne on sekoitus eri haihtumis-

nopeuden omaavista liuottimista. Liuottimen liuotuskyky rajoittuu tarpeen mukaan yhteen 

tai useampaan sideainetyyppiin. Ohenteet räätälöidään jokaisen pinnoitteen tavoiteomi-

naisuuksien mukaan. Yleensä ongelmat aiheutuvat sopimattomista ohenteista tai vääristä 

ohennemääristä. Pinnoitteiden tuoteselosteissa on kerrottu ohennesuositukset. Ohenteen 

valinnassa vaikuttavat yleensä myös työ- ja ympäristösuojelulliset tekijät. (Tikkurila 2018c, 

6.) 

3.3 Kovetteet 

Kovetteilla tarkoitetaan aineita, joita laitetaan maalin sekaan aikaansaamaan kovettumis-

reaktio. Kovetteet voidaan jakaa kahteen luokkaan: kovettajiin ja katalyytteihin. (Tikkurila 

2018c, 5.) Kovettaja osallistuu kuivumisreaktioon muodostamalla kalvon joko lakka- tai 

maaliosan kanssa. Katalyytti puolestaan ainoastaan katalysoi eli nopeuttaa reaktiota, eli 

se ei itse osallistu varsinaiseen reaktioon. (Tikkurila 2018c, 5.) 

Polyuretaani- ja epoksipinnoitteissa käytetään toisena komponenttina kovettajaa. Happo-

kovettuvissa pinnoitteissa taas käytetään katalyyttiä.  Kovettajan sekä katalyytin annoste-

lussa tulee noudattaa tarkoin annettuja ohjeita hyvän lopputuloksen aikaansaamiseksi. 

Kullekin tuotteelle on aina ilmoitettu tarvittava kovetteen määrä. (Tikkurila 2018c, 5.) 

3.4 Kuivumistavat 

Maalityypit voidaan luokitella kuivumistavan perusteella fysikaalisesti ja kemiallisesti kui-

vuviin maaleihin (Kuusela, Larsen, Pyykkönen, Susi & Virtanen 2007, 21). Fysikaalisessa 

kuivumisessa maalikerros saa kiinteän muodon liuotteiden ja ohenteiden poistuessa. Täl-

löin sideaineen molekyylit siirtyvät niin lähelle toisiaan, että sitoutuminen tapahtuu mole-

kyylien välillä. (Koponen & Isomäki 2003.) Fysikaalisesti kuivuvat maalit voidaan jaotella 

seuraavasti: 

• liuotinohenteiset maalit 

• vesiohenteiset maalit 

• liuotteettomat maalit  

(Kuusela ym. 2007, 16). 

Kemiallisesti kuivuvissa maaleissa maalien kalvo syntyy kemiallisessa reaktiossa, jossa 

pienimolekyylinen nestemäinen sideaine verkottuu. Syntynyt maalikalvo ei pehmene läm-

mössä eikä liukene liuotteisiin. Kemiallisesti kuivuvat maalit voidaan jaotella: 
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• hapettumalla kuivuvat maalit 

• reaktiomaalit 

• kemiallisesti kuivuvat polttomaalit 

• epäorgaaniset maalit.  

(Kuusela ym. 2007, 18.)  

Tarkempi maalityyppien jaottelu on nähtävissä alla olevasta kuviosta 1. 

 

 

Kuvio 1. Maalityyppien jako kuivumistavan mukaan (Kuusela ym. 2007, 21) 

3.5 Maalityypit 

JELD-WEN:n Vääksyn tehtaalla on käytössä vesiohenteisia dispersiomaaleja, katalyytti-

maaleja ja UV-valossa kovettuvia lakkoja. Pääasiallisesti pintakäsittelyssä käytetään 

Vääksyn tehtaalla kahta maalia, joita kutsutaan tehtaalla nimillä Kuopion pintamaali ja 

Vääksyn pintamaali. Kuopion pintamaalia käytetään maalauksen kannalta helpommissa 
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ovissa linjanopeuden ollessa 8 m/min. Vääksyn pintamaalia käytetään haastavimmissa 

ovissa, jolloin linjanopeutena käytetään 6 m/min. 

3.5.1 Vesiohenteiset dispersiomaalit 

Vesi toimii vesiohenteisissa maleissa maalin ohentajana ja se on lisätty maalinvalmistuk-

sen yhteydessä. Maaleissa käytetään tarvittaessa pieniä määriä orgaanisia apuliuottimia 

esimerkiksi alkoholeja helpottamaan työstöä. (Tikkurila 2018a.) Maalikalvo kovettuu veden 

ja apuliuotteiden haihtuessa (Kuusela ym. 2007, 17). 

Dispersiomaaleille on muodostunut nimitys lateksimaali. Lateksimaalit ovat maaleja, joissa 

pienet sideaineena toimivat polymeerihiukkaset, kuten akrylaatit, ovat vapaana vedessä. 

(Puuproffa 2018; Tikkurila 2018c, 2.) Maalit kuivavat fysikaalisesti (Puuproffa 2018). Dis-

persiomaaleilla on kasvava merkitys VOC-päästöjen vähentämisessä (Tikkurila 2018c, 2). 

3.5.2 Reaktiomaali: Katalyyttimaalit 

Katalyyttimaalit sisältävät maaliosan ja happo-osan (Kuusela ym. 2007, 19). Katalyytti-

maaleissa maalin sideaine alkaa muodostamaan verkkorakennetta maalin pH-arvon 

muuttuessa happamaksi kovetteen ansiosta. Katalyyttimaalissa kovete ei ole itse osana 

muodostuvaa maalikalvoa. Katalyyttikovete haihtuu pois maalikalvosta joko osittain tai ko-

konaan. (Jokinen 2018.) Maalikalvosta muodostuu kova ja kimmoisa kalvo (Kuusela ym. 

2007, 19). 

Katalyyttimaalit ovat liuoteohenteisia, joten jälkiohennuksessa on käytettävä samoja liuot-

teita sisältäviä ohenteita. Orgaaniset liuotteet, kuten esimerkiksi alifaattisista hiilivedyistä 

koostuva alifaattinen liuotinbensiini, aiheuttavat maalien merkittävimmät ympäristöongel-

mat. (Tikkurila 2018a.) 

3.5.3 UV-valossa kovettuvat maalit 

UV-valossa kovettuvat maalit ja lakat ovat kemiallisesti kuivuvia reaktiomaaleja, jotka ovat 

yksikomponenttisia. Kovettuminen tapahtuu UV-valon vaikutuksesta ilman kovetetta. (Tik-

kurilan puuteollisuusmaalien maalausneuvonta 2018.) 

UV-kovettuvien akrylaattihartsien valmistusprosessissa akryylihapon annetaan reagoida 

hartsin kanssa. Tällaisia akrylaattihartseja ovat esimerkiksi epoksiakrylaatit, polyesteria-

krylaatit ja polyuretaaniakrylaatit. Edellä mainitut sideaineet kovettuvat UV-valossa muuta-

missa sekunneissa. Vesiohenteisissa tuotteissa näitä sideainetyyppejä käytetään disper-

siomuodossa. (Tikkurila 2018c, 2.)  
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3.6 Pintakäsittelyn työvaiheet 

Pintakäsittely koostuu pohja- ja pintamaalausvaiheista. Maalauskertojen välissä ovet väli-

hiotaan. Teollisessa mittakaavassa maalaamo muodostuu pintakäsittelylinjasta, joka voi 

sisältää seuraavia osioita: 

• harjaus ja hionta 

• esilämmitys 

• maalinlevitys 

• kuivaus 

• jäähdytys. 

(Varis 2016, 246.)  

Oviteollisuudessa pintakäsittelylinjat ovat usein rakennettu U:n muotoisiksi, jolloin linjan-

päässä sijaitsee sivuttaissiirtäjä ja kääntäjä. Näin ovet tulevat maalatuksi molemmilta puo-

lilta. (Tikkurila 2018c, 28.) Vääksyssä ovia pintakäsitellään kahdella automatisoiduilla 

maalauslinjalla. Tehtaan tuotanto on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.1. 

3.6.1 Esivalmistelut ja maalien levitys 

Maalauksen lopputuloksen kannalta on tärkeää, että maalattava pinta hiotaan ennen maa-

lausta ja maalauskertojen välissä. Tarkoituksena on tasoittaa alustamateriaalia ja antaa 

maalille sopiva tartunta-alusta. (Koponen & Isomäki 2003.) Tikkurilan mukaan huono hi-

onta voi aiheuttaa ongelmia maalin kiinnitarttumisessa (Tikkurila 2018c, 61). 

Maalien levitysmenetelmiä on erilaisia. Tärkeimpiä ovat telamaalaus, valumaalaus ja ruis-

kumaalaus. (Varis 2016, 246.) Vääksyn tehtaalla käytetään ruiskutusmenetelmää. Myös 

maalin ruiskutusmenetelmiä on useampia esimerkkeinä niistä: hajoitusilmaruiskutus, kor-

keapaineruiskutus ja ilma-avusteinen korkeapaineruiskutus. Hajoitusilmaruiskutuksessa 

maali hajotetaan sumuksi paineilman avulla. Korkeapaineruiskutuksessa maali syötetään 

korkealla paineella ruiskun pienen suuttimen läpi. Purkautuessaan suuttimesta maali ha-

joaa sumuksi paine-erosta johtuen. Ilma-avusteinen korkeapaineruiskutus on sekoitus ha-

joitusilmaruiskutusta sekä korkeapaineruiskutusta. (Tikkurila 2018c, 19–20.) 

Ovi- ja kalusteteollisuuden pintakäsittelylinjoilla käytetään maalien levitykseen yleensä 

vaakatraverssiruiskuautomaatteja. Vaakatraverssiruiskuautomaatissa ruiskut liikkuvat line-

aarisella vakionopeudella kuljettimen yläpuolella. Linjanopeus on yleensä välillä 1.5-9 
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m/min. Ruiskutusatomaatteissa voidaan käyttää kaikkia yläpuolella mainittuja ruiskutus-

menetelmiä. (Tikkurila 2018c, 22–23.) 

Vääksyn tehtaan pintakäsitelylinjoilla on vaakatraverssiruiskuautomaatit, joissa käytetään 

Airmix ruiskuja eli ilma-avusteisia korkeapaineruiskuja. Airmix ruiskujen etuna on korkea 

hyötysuhde. Maalausyksikkö kerää ohiruiskutuksen talteen. Ohiruiskutettu maali suodate-

taan ja käytetään uuden maali jatkeena. (Sakoni Oy 2018.) 

3.6.2 Kuivaus ja jäähdytys 

Pintakäsittelylinjoilla käytetään erilaisia teknisiä ratkaisuja levitetyn maalikalvon kuivatuk-

seen. Tällaisia ovat muun muassa kerrosuunit, UV-uunit ja kuivaustunnelit. (Tikkurila 

2018c, 33.) Vääksyn tehtaalla on käytössä maalauslinjalla 2 kerrosuuni vesipohjamaalin 

kuivatukseen sekä UV-uuni UV-lakan kuivausta varten. Maalauslinjalla 1 on käytössä kui-

vaustunneli katalyyttimaalien kuivaukseen. 

Kerrosuunien kuivaus perustuu konvektionaaliseen lämpöön. Uunit koostuvat haihdutus-, 

kuivaus- ja jäähdytysvyöhykkeistä, joita voi olla esimerkiksi kolme, neljä tai kuusi tarpeen 

mukaan. Kerrosuunien etuna on se, että ne vievät vähän lattiapinta-alaa. Toisaalta hait-

tana on maalikalvon pidempi kuivausaika. (Tikkurila 2018c, 33–34.)  

UV-uunit tarvitsevat muihin uunityyppeihin verrattuna vähän tilaa. Uunissa on UV-säteilyä 

tuottavat elohopea- tai galliumlamput, joka kovettavat maalipinnan muutamissa sekun-

neissa. Kuivaustavan etuna on se, että UV-kuivaus ei vaadi yleensä erillistä haihdutus-

vyöhykettä. Haittana on taas lamppujen tehon heikentyminen ajan kuluessa. (Tikkurila 

2018c, 35.) UV-kuivaus soveltuu vain UV-valossa kovettuvien maalien ja lakkojen kui-

vaukseen. 

Kuivaustunnelit jaetaan eri vyöhykkeisiin:  

• esilämmitysvyöhyke 

• haihdutusvyöhyke 

• kuivausvyöhyke 

• jäähdytysvyöhyke (Tikkurila 2018c, 33). 

 

Ennen varsinaista pintakäsittelyä on esilämmitysvyöhyke, jonka tarkoituksena on nopeut-

taa liuottimien haihtumista ja tasata pintalämpöeroja, lämmittämällä kappaleet ennen pin-

takäsittelyä. (Tikkurila 2018c, 33.) Haihdutusvyöhykkeessä maalikalvo tasaantuu, laskeu-

tuu, mahdolliset ilmakuplat puhkeavat ja osa liuottimista poistuu. Tämän saavuttamiseksi 
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haihdutusvyöhykkeen ilman nopeuden ja lämpötilan tulee olla riittävän matalat. (Tikkurila 

2018c, 33.) 

Kuivausvyöhykkeessä ilman nopeus ja lämpötila ovat korkeammat kuin haihdutusvyöhyk-

keessä. Kuivumisen nopeuttamiseksi kuivausvyöhykkeessä käytetään apuna myös IR-sä-

teilyä. Kuivauksessa pinnoitekalvosta haihtuvat loput ohenteet. Liika liuottimien määrä kui-

vausvaiheessa voi aiheuttaa pinnan kiehumista. Tavoitteena on, että kuivauksen jälkeen 

pinnoitetut kappaleet olisivat käsittelykuivia tai pinkattavissa. (Tikkurila 2018c, 33.) 

Jäähdytysvyöhykkeessä kappale jäähdytetään käsiteltävään ja pinkattavaan lämpötilaan. 

Erityisesti vesiohenteisilla dispersio-, katalyytti- ja polyuretaanimaaleilla jäähdytys on tär-

keä osa kuivausta, koska kuivumisreaktio voi olla vielä keskeneräinen ja liian aikainen 

pinkkaus saattaa aiheuttaa kiillottumia maalipinnassa. Liian lämpimien kappaleiden pink-

kaaminen saattaa aiheuttaa myös maalatujen kappaleiden toisiinsa kiinnitarttumista ja pai-

naumajälkiä. (Tikkurila 2018c, 33.) 

3.7 Oven rakenne 

Työssä pintakäsiteltävien ovien rakenne on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 1). Oven 

kehys on sormijatkettua massiivipuuta, joka on vuorattu puukuitulevyllä. Peilit ovat MDF-

levyä tai lastulevyä ovimallista riippuen. (JELD-WEN Suomi Oy 2018b.) 

 

KUVA 1. Oven rakenne (JELD-WEN Suomi Oy 2018b) 

 

3.7.1 Lastulevy 

Lastulevy on puupohjainen levy ja monilta ominaisuuksiltaan puunkaltainen. Levyn raaka-

aineena käytetään puunjalostuksen sivutuotteina syntyvää haketta, sahanpurua ja lastua 

sekä pienpuuta ja kierrätyspuuta. Lastuiksi prosessoidun raaka-aineen sekaan lisätään 

lämpötilassa kovettuvaa liimaa, jonka jälkeen lastumatto kuumapuristetaan levyksi. Levyn 



12 

rakenne on kolmikerroksinen, jossa pinnalla olevat lastut ovat pienempiä. Johtuen valmis-

tusmenetelmästä lastulevy on tasalaatuista ja säilyttää hyvin suoruutensa. (Varis 2017, 

200–203.) 

Lastulevyä voidaan käyttää sellaisenaan raakalevynä tai jalostaa eteenpäin esimerkiksi 

melamiinipinnoitetuksi lastulevyksi (Varis 2017, 200). Jalostuksessa lastulevyjä voidaan 

pinnoittaa muun muassa filmipinnoitteilla, muovikalvoilla, laminaateilla, puuviilulla, metalli-

kalvoilla ja paperilla. Levy on pinnoitettava molemmilta puolilta käyristymisen estämiseksi. 

(Varis 2017, 216.) 

3.7.2 HDF ja MDF  

MDF-levy valmistetaan ns. kuivamenetelmällä eli märkäkuitu kuivataan ja viedään kuivana 

sirotteluun ja puristukseen. Valmistusprosessissa kuitujen sekaan sekoitetaan liima, joka 

kovettuu kuumapuristimessa. Prosessi muistuttaa lastulevyprosessia, jossa syntyvä levy 

on molemmilta pinnoilta sileä. Euroopan puulevyteollisuudessa MDF:ää tuotetaan toiseksi 

eniten. (Varis 2017, 227.) 

MDF-levytyypit voidaan jakaa kolmeen luokkaan riippuen levyn tiheydestä: HDF (High 

Density MDF), LDF (Low Desity MDF) ja ULDF (Ultra Low Density MDF). Levyjen koneis-

tettavuus on hyvä, koska ne on valmistettu kuiduista. Johtuen hyvästä koneistettavuu-

desta kalusteteollisuus ja oviteollisuus ovat merkittäviä MDF-levyn käyttäjiä. (Varis 2017, 

230.)  

MDF levyjen pintakäsittelyssä suurimman haasteen luo kuitujen pystyyn nouseminen 

maalattaessa. Kuitujen turpoaminen ja nousu on vahvinta kohdissa, joista levyn tiivis pinta 

on jyrsitty auki, esimerkkinä ovipeilien urat. Jyrsityn pinnan alla levyaines on huokoisem-

paa, siksi maali imeytyy materiaaliin enemmän ja nostattaa kuituja. (Tikkurila 2018c, 13.) 

Kuitujen nousu on ongelmana etenkin vesiohenteisten maalien kanssa. Parhaimpaan lop-

putulokseen päästään käyttämällä liuotinohenteisia maaleja ja hiomalla urat jokaisen maa-

lauskerran välissä. Maalattaessa vesiohenteisilla tuotteilla päästään parhaimpaan loppu-

tulokseen maalaamalla kaksi pohjamaalikerrosta. Ensimmäinen kerros on ohut, ja se kui-

vataan nopeasti. Tämän jälkeen maalataan toinen paksumpi kerros. Ensimmäistä pohja-

maalikerrosta ei hiota, vaan hionta tehdään vasta ennen pintamaalausta. (Tikkurila 2018c, 

13.) 

HDF-levy on tiiviimpää kuin MDF-levy. Se on helpompi maalata, ja ongelmallinen kuitujen 

nouseminen ei ole niin voimakasta. Muuten levyn maalaaminen ei eroa MDF-levyjen maa-

lauksesta. (Tikkurila 2018c, 13.) 
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4 LAATU 

4.1 Laadun määrittely 

Laadun määritelmiä on paljon. Laatu myös muodostuu monista asioista eikä tarkoita aino-

astaan tuotteen virheettömyyttä. (Kuusela ym. 2007, 129.) Kirjassa ”Pinnalle, Maalaustyön 

perustaidot”, laatu on määritelty alla olevalla tavalla. 

Yleisesti laadulla tarkoitetaan asiakkaiden tarpeiden täyttämistä yrityksen kannalta 

mahdollisimman tehokkaalla ja kannattavalla tavalla (Kuusela ym. 2007, 129). 

Laatua on vaikea arvioida pelkästään lopputarkastuksen perusteella. Tästä syystä laatua 

ohjataan ja valvotaan koko maalausprosessin aikana. Laadun varmistuksessa varmiste-

taan, että 

• maalaus on sopimuksien, ohjeiden ja standardien mukainen 

• maalaustyössä virheet on minimoitu 

• maalaus tehdään mahdollisimman taloudellisesti.  

Tavoitteena on varmistaa, että asiakas saa odotustensa mukaisen lopputuotteen. (Kuu-

sela ym. 2007, 130.) Maalauksen tarkastus tehdään useimmiten silmämääräisesti, jolloin 

on huolehdittava riittävästä valon voimakkuudesta. Tuloksien perusteella päätetään lisä-

tarkastustarpeista. (Kuusela ym. 2007, 131.)  

4.2 Hilaristikkokoe 

Hilaristikkokoe on yksi menetelmistä, joilla voidaan tutkia maalin kiinnitarttumista alusta-

materiaaliin. Kokeessa maalikalvon läpi viilletään suorakulmainen ristikko, jonka jälkeen 

ristikko harjataan standardin ohjeiden mukaisesti. Kovilla alustamateriaaleilla käytetään 

harjauksen lisäksi teippiä. Ristikkoa tarkastellaan visuaalisesti ja annetaan kiinnitarttumi-

sesta arvio standardin SFS-EN ISO 2409 arvosteluasteikon mukaan (Taulukko 2). (Kuu-

sela ym. 2007, 134.) JELD-WEN:in sisäisten laatumääritelmien mukaan hyväksyttävä tu-

los hilaristikkokokeesta on 0-3. 
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Taulukko 2. Koetulosten luokittelu (SFS-EN ISO 2409 2013, 26) 

 

 

4.3 Kiilto 

Kiiltoaste kuvaa mitattavan pinnan valon heijastusominaisuutta. Kiiltoon vaikuttavat: hei-

jastuskerroin, heijastuskulma ja pinnan tasaisuus. (Mitaten Finland 2015.) Kiiltoa voidaan 

mitata kiiltomittarilla. Kiiltomittari määrittää laskennallisen kiiltoasteen heijastamalla ihmis-

silmälle näkyvää valon aallonpituutta kappaleen pintaan tietyssä kulmassa ja mittaamalla 

pinnasta heijastuvan valon intensiteetin. (Suomen Turvaprojektit Oy 2018.) Puuteollisuu-

dessa kiillon mittauksessa käytetään yleensä 60° heijastuskulmaa. Alapuolella taulukossa 
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3 on esitetty kiiltoasteiden luokittelu. (Tikkurila 2018c, 51). JELD-WENIN sisäisten laatu-

määritelmien mukaan ovien kiillon tulisi olla välillä 20-25 kiiltoyksikköä. 

 

Taulukko 3. Kiiltoasteiden luokittelu (Tikkurila 2018c, 51) 
 

Kiiltoyksikkö Nimellinen merkintä  RYL numerointi 

90-100  täyskiiltävä  1 

81-90  korkeakiiltoinen  1 

61-80  kiiltävä  2 

36-60  puolikiiltävä  3 

11-35  puolihimmeä  4 

6-10  himmeä  5 

0-5  täyshimmeä  6 

 
 

4.4 Väri 

Silmät pystyvät havaitsemaan värieroja, mutta ongelmana tuotantoa ajatellen on silmien 

antaman tiedon epämääräisyys. Tuotannossa apuna värierojen havaitsemiseen voidaan 

käyttää värimittaria, joka antaa numeeriset arvot värierojen suuruudelle ja suunnalle. Vä-

rimittarit käyttävät yleensä CIELAB-väriavaruutta (kuva 2) numeerisien väriarvojen antami-

seen. CIELAB-värijärjestelmässä on kolme koordinaattia: 

• L musta - valkea 

• A vihreä - punainen 

• B keltainen - sininen. (Mitaten Finland 2015.) 
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Kuva 2. CIELAB väriavaruus (Williams 2002) 

Väriero ilmoitetaan deltalukuna ∆. Värieron mittarina käytetään yleensä kokonaisvärieroa 

∆E, joka lasketaan kaavalla 1. (Goldschmidt & Streitberger 2003, 367; Mitaten Finland 

2015.) JELD-WEN:in sisäisten laatumääritelmien mukaan kokonaisvärieron tulee olla alle 

∆E 0.7. 

Kaava 1. Kokonaisvärieron laskukaava 
 

∆E = √(∆L)² +  (∆a)² + (∆b)² 

 
 

4.5 JELD-WEN:in pintakäsittelyn laatu 

Alla JELD-WEN:in käyttämät puuovien pintakäsittelyn laatumääritteet, jotka perustuvat 

standardiin SFS 4434 EHD Puuovien laatumääritykset (JELD-WEN 2018b). 

Oven ja karmin pinnan virhettä tulee arvioida normaalilta katseluetäisyydeltä, joka 

tarkoittaa 1-2 metriä. Valon tulee kohdistua oven pinnalle katsojan takaa. Pintaa ar-

vioidaan kokonaisuutena ja huomioon otetaan pinnalle ominainen rakenne. Pinnan 

tulee olla yleisvaikutelmaltaan yhdenmukainen. (JELD-WEN 2018b.) 
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5 PÄÄSTÖT 

5.1 VOC 

Kysyntää ympäristöystävällisemmälle tuotannolle luo kuluttajien lisääntynyt halu suojella 

ympäristöä. Ympäristöasioiden huomioon ottamisen ohella voidaan yrityksessä kasvattaa 

työntekijöiden motivaatiota sekä parantaa tuotannon laadukkuutta. Ympäristön suojelu on 

vähitellen laajenemassa tuotannosta tuotteiden koko elinkaariin, lainsäädännöistä sekä 

yritysten oma-aloitteisuudesta johtuen. (Hakala & Lyytimäki 2008.) 

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitä kutsutaan VOC-yhdisteiksi, joita ovat esimerkiksi aromaat-

tiset hiilivedyt, aldehydit, halogenoidut yhdisteet, esterit ja alkoholit (Hengitysliitto 2018b). 

Liuotepäästöjä kutsutaan yleisesti VOC-päästöiksi. Tutkimusten mukaan VOC-päästöt 

myötävaikuttavat otsonin muodostumiseen ja ovat suurina pitoisuuksina haitallisia ihmi-

sille, eläimille ja ympäristölle. (Tikkurila 2018b.)  

Erilaisia haitallisia VOC-yhdisteitä on paljon, mutta etenkin useamman VOC-yhdisteen yh-

teisvaikutuksen epäillään olevan terveydelle haitallisia. Uusissa taloissa VOC-päästöt ovat 

korkeimmillaan noin puoli vuotta. Päästöt ovat peräisin rakennusmateriaalien liuotin- ja 

raaka-ainejäämistä sekä valmistusprosesseissa syntyvistä reaktio- ja hajoamistuotteista. 

(Hengitysliitto 2018b.) 

Teollisuudesta syntyviä VOC-päästöjä rajoitetaan lainsäädännöllä. Suomen teollisuu-

dessa VOC-päästöjä aiheuttavien tuotteiden käyttöä rajoittavat valtioneuvoston asettama 

teollisuus- ja tuote-VOC-asetus sekä EU:n alueella voimassa olevat VOC-direktiivit. (Tik-

kurila 2018b.) 

5.2 Formaldehydi 

Formaldehydi on aldehydeihin kuuluva pistävän hajuinen ja väritön kaasu. Se voi aiheut-

taa silmien ja ylähengitysteiden ärsytystä jo pieninä pitoisuuksina. (Hengitysliitto 2018a.) 

Formaldehydi on luokiteltu EU:n luokituslainsäädännön mukaan mahdollisesti syöpää ai-

heuttavaksi (H350) ja sen epäillään aiheuttavan perimävaurioita (H341). Kansainvälinen 

syöväntutkimuslaitos (IARC) on luokitellut formaldehydin ihmiselle syöpää aiheuttavaksi 

tutkimuksien ja eläinkokeiden perusteella. (Jumpponen & Veijalainen 2018) 

Formaldehydiä muodostuu muun muassa metaanin hapettumisen seurauksena, joten 

puhtaassa ulkoilmassakin on formaldehydiä pieniä määriä. Sisätiloissa formaldehydipitoi-

suudet ovat usein suurempia. Rakennus- ja sisustusmateriaalit ovat sisätilojen pääasialli-

sia formaldehydin päästölähteitä. Päästölähteitä voivat olla esimerkiksi happokovettuvilla 
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maaleilla käsitellyt kiintokalusteet, koska suurin osa happokovettuvissa maaleissa käytet-

tävistä sideaineista vapauttaa formaldehydiä. (Jumpponen & Veijalainen 2018; Heikkilä, 

Priha & Savela 1991, 6.) Sosiaali- ja terveysministeriö on antanut sisäilman formaldehydi-

pitoisuuksille raja-arvot (545/2015) asumisterveysasetuksessa (Hengitysliitto 2018a). 

5.3 Rakennusmateriaalien päästöluokitus M1 

Hyvän sisäilman aikaansaamiseksi on sisäilma-asiat otettava huomioon rakentamisen kai-

kissa vaiheissa. Sisäilmaan vaikuttaa muun muassa käytettävät rakennusmateriaalit. Ra-

kennusmateriaalien päästöluokitus on Sisäilmayhdistys ry:n kehittämä. Päästöluokituksen 

hakeminen perustuu vapaaehtoisuuteen ja luokituksen myöntää Rakennustietosäätiö RTS 

sr. Luokituksen tarkoituksena on edistää vähäpäästöisten rakennusmateriaalien käyttöä ja 

kehitystä. (Rakennustietosäätiö RTS sr 2018b.) 

Luokitus haetaan tuote- ja yrityskohtaisesti. Yritys voi käyttää myönnettyä M1-luokitustun-

nusta markkinoinnissa vain luokitelluiden tuotteiden kohdalla. Luokitus on voimassa ker-

rallaan kolme vuotta, jonka jälkeen se on uusittava. (Rakennustietosäätiö RTS sr 2018b.) 

Rakennusmateriaalien päästöluokituksessa on vaatimukset tavanomaisissa työ- ja asuinti-

loissa käytettäville materiaaleille. M1-merkki kertoo, että tuote on vähäpäästöinen. Pääs-

töluokituksessa luokitellaan: 

• rakennusmateriaaleja  

• kiintokalusteita, kuten keittiökaappeja, tasoja ja ovia  

• päällystämättömiä huonekaluja, kuten lipastoja, hyllyjä, tuoleja ja kaappeja.  

(Rakennustietosäätiö RTS sr 2018b.) 

Neljän viikon ikäisistä tuotteista testataan seuraavat ominaisuudet:  

• haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio  

• formaldehydin emissio  

• ammoniakin emissio  

• IARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien karsinogeenisten aineiden 

emissio 

• haju. 

(Rakennustietosäätiö RTS sr 2018a.) 
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6 TUTKIMUS  

6.1 Pintamaalitestit 

Pintamaalitestien tarkoituksena oli selvittää Tanskan tehtaalla käytössä olevan maalin so-

veltuvuutta Vääksyn tuotantoon. Testejä tehtiin kolme: pintamaalitestit 1, 2 ja 3. Näiden 

lisäksi tehtiin alkuperäisestä tutkimussuunnitelmasta poiketen ylimääräinen pintamaalitesti 

4, jonka tarkoituksena oli selvittää alustavasti, UV-valossa kovettuvan vesiohenteisen pin-

tamaalin soveltuvuutta Vääksyn tehtaassa valmistettaville oville. 

6.1.1 Pintamaalitesti 1 

TESTIN SELOSTUS: 

Ensimmäisessä testissä kokeiltiin, onnistuuko maalaus maalintoimittajan edustajan ehdot-

tamalla nopeammalla ohenteella. Testiovina oli 56 kappaletta vesipohjamaalattuja Uni-

que-ovia (Skandi).  

Ensin maalattiin 28 ovea normaaleilla ajo-arvoilla. Seuraavaksi maalattiin 28 oven sarja 

nostamalla kahden IR-uuni tehoja. Tarkoituksena oli kokeilla, vaikuttavatko korkeammat 

IR-uunien tehot kuivamiseen.  

Ovet pinottiin eri nippuihin ja jätettiin pinkkaustestiin. Pinkkaustestin tarkoituksena oli var-

mistaa, että ovet ovat kuivaneet riittävän hyvin eivätkä tartu toisiinsa kiinni. Ovien annettiin 

olla nipuissa vuorokausi. Taulukossa 4 on esitetty testin tarkemmat tiedot ja mittaustulok-

set. 
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Taulukko 4. Testiajotaulukko 

 

 

HAVAINNOT: 

Maalin levityksessä ei ollut ongelmia. Ohenne toimi hyvin maalauksen aikana. Kierrätys-

maali ei puuroutunut eikä valmiin maalin viskositeetti noussut maalauksen kannalta liian 

nopeasti. Valmiin maalin viskositeetti mitattiin uudelleen noin 40 minuuttia sekoituksen jäl-

keen eikä huomattavaa eroa ollut.  

Johtuen maalin korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta maalauskaapin suodattimet täytyi vaih-

taa joka kierroksen jälkeen. Tällä hetkellä tuotantokäytössä olevalla Kuopion pintamaalilla 

maalattaessa suodattimet vaihdetaan joka neljäs kierros. Kierrätysmaalia ei käytetty testin 

aikana johtuen pienestä sarjasta. 

TULOKSET: 

Maalatuista ovista mitattiin kiilto ja sävy sekä suoritettiin hilaristikkokoe. Kiilto oli hieman 

korkea, mutta maalitoimittajan edustajan mukaan helposti säädettävissä maalin valmistus-

vaiheessa. Pinkkaustestin jälkeen ovet olivat tiukasti kiinni toisissaan. Ovissa oli järjestäen 

kohtia, jotka olivat kiillottuneet, myös haju oli voimakas. Edellä mainitut tekijät viittaavat 
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maalin riittämättömään kuivamiseen. Nippujen välillä pinnanlaadussa tai kuivamisessa ei 

ollut havaittavia eroja.  

Kaiken kaikkiaan 56 ovesta 14 ovea meni hiottaviksi ja uudelleen maalattaviksi. Syynä oli 

huomattavat kiillottumat ja yksittäiset maalikuplat. Kuvassa 3 näkyy yksi kiillottumien takia 

hylkyyn mennyt ovi. Todennäköisesti liuottimet eivät ehtineet haihtua riittävästi haihdutus-

vyöhykkeessä ennen maalikalvon muodostumista ja aiheuttivat pinnankiehumista kuivaus-

vaiheessa muodostaen kuplia maalikalvoon. 

Keväällä suoritetun testin ja pintamaalitestin 1 perusteella pintamaali ei ehdi kuivamaan 

Vääksyn pintakäsittelylinjalla 8m/min linjanopeudella. Testit sulkivat pois mahdollisuuden 

korvata Kuopion pintamaali testatulla maalilla. 

 

Kuva 3. Kiillottumia ovessa 
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6.1.2 Pintamaalitesti 2  

TESTIN SELOSTUS: 

Testin 2 tarkoituksena oli selvittää, kuivaako maali, jos linjanopeus on 6 m/min. Maalatta-

vina ovina oli 50 vesipohjamaalattua Unique-ovea (Skandi).  

Aluksi 25 ovea maalattiin normaaleilla IR-uunien tehoilla, jonka jälkeen kahden IR-uunin 

tehoja nostettiin kuten pintamaalitestissä 1. Maalatut ovet pinottiin kahteen eri nippuun ja 

jätettiin vuorokaudeksi pinkkaustestiin. Taulukossa 5 on esitetty testin tarkemmat tiedot ja 

mittaustulokset. 

Taulukko 5. Testiajotaulukko 

 

HAVAINNOT: 

Kiiltoasteessa testien välillä oli eroja. Syynä, ensimmäisenä maalatun nipun ovien alhai-

seen kiiltoon, oli todennäköisesti aikaisemmasta testistä jäänyt pilaantunut maali, jolla 

maalaus aloitettiin. Purkki oli avattu ja se oli noin kuukauden vanha. Myös kokonaisväriero 

oli suurempi ensimmäisen ajon ovissa.  
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TULOKSET: 

Ensimmäisenä maalatun nipun seitsemän alinta ovea naksahtelivat hieman pinkkaustestin 

jälkeen, mutta irtosivat kuitenkin helposti toisistaan. Kaikki korkeammilla IR-uunien tehoilla 

ajetut ovet olivat irti toisistaan.  

Ovissa oli vähäisiä kiillottumia, jotka olivat havaittavissa vain kirkkaan valon alla oikeasta 

kulmasta katsottaessa (Kuva 4). Saksan ovien kanssa kiillottumia ei syntyisi, koska ovien 

väliin asetetaan pinoamisvaiheessa rimat. Myöskään aikaisemmassa testissä esiintyneitä 

maalikuplia ei ovissa ollut. 

 

Kuva 4. Vähäisiä kiillottumia valmiissa maalipinnassa 

6.1.3 Pintamaalitesti 3 

TESTIN SELOSTUS: 

Testin tarkoituksena oli maalata suurempi sarja ovia maalin toimintavarmuuden testaa-

miseksi sekä testata, että kierrätysmaalia voidaan käyttää uuden maalin jatkeena. Tes-

tissä maalattiin 260 kappaletta Craft-mallisia ovia.  
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Tarkoituksena oli ottaa yhdestä maalatusta ovesta M1-testeihin menevä koepala. M1-tes-

tin edellytyksenä oli, että maalauksen aikana ei havaita maalin tuotantokäyttöön ottami-

seen negatiivisesti vaikuttavia tekijöitä. Pinkkaustesti suoritettiin yhdellä ovinipulla. Taulu-

kossa 6 on esitetty testin tarkemmat tiedot ja mittaustulokset. 

Taulukko 6. Testiajotaulukko 

 

HAVAINNOT: 

Maalausyksikön suodattimet tukkeutuivat nopeasti. Tästä syystä suodattimet täytyi vaih-

taa joka kierros. Maalia kerääntyi paljon maalausyksikön pintoihin sekä ruiskuihin. Maa-

lausyksikkö oli huomattavasti hitaampi ja työläämpi puhdistaa verrattuna nykyisin käy-

tössä olevilla maaleilla maalattaessa. 

TULOKSET: 

Testissä todettiin, että kierrätysmaali toimii uuden maalin jatkeena. Mutta näyttää siltä, 

että nykyinen maalaustyön aikana tehtävien maalausyksikön puhdistuksien taajuus ei ole 

riittävä testatulle maalille. Maalatuista ovista noin 40 ovea ei mennyt läpi laaduntarkastuk-

sesta pääasiassa maalitipoista johtuen.  
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Pinkkaustestissä olleet ovet naksahtelivat irrotettaessa ja niihin oli syntynyt kiillottumia. 

Syynä ongelman uusiutumiseen oli mahdollisesti painavammat testiovet.  

Näyttää siltä, että maali ei ehdi kuivua riittävästi Vääksyn pintakäsittelylinjalla. Maalin 

käyttö lisäisi myös maalaustyön aikana tehtävien puhdistuksien tarvetta ja vähentäisi 

maalauskapasiteettia. Tuloksien perusteella maalia ei tulla ottamaan tuotantokäyttöön, jo-

ten tarvetta M1-testin suorittamiseen ei syntynyt. 

6.1.4 Pintamaalitesti 4 

TESTIN SELOSTUS: 

Ratkaisu tehtaan VOC-päästöihin, maalattujen ovien kellastumiseen ja ovien formaldehydi 

emission vähentämiseen, saattaisi olla UV-valossa kovettuvan vesiohenteisen pintamaalin 

käyttöönotto. Testimielessä kuusi Vääksyssä pohjamaalattua ovea päätettiin lähettää 

maalitoimittajalle vesiohenteisella UV-valossa kovettuvalla pintamaalilla maalattavaksi. 

Neljä ovista oli maalattu vesiohenteisella pohjamaalilla ja kaksi katalyyttipohjamaalilla. 

Ovet oli välihiottu koneellisesti maalauslinja 2:lla. 

TULOKSET: 

Silmämääräisesti ovet näyttivät hyviltä eikä eroa katalyytti- ja vesipohjamaalilla maalattu-

jen ovien välillä ollut havaittavissa. On todennäköistä, että tulevaisuudessa tehtaalla jou-

dutaan siirtymään UV-valossa kovettuvien pintamaalien käyttöön. Muutos vaatii investoin-

teja, kun pintamaalauslinja muutetaan UV-valossa kovettuville maaleille sopivaksi. Täysin 

uuden menetelmän käyttöönottoon liittyy kuitenkin aina haasteita. 

6.2 Pohjamaalitestit 

Pohjamaalitestien tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia liuotinpäästöjen vähentämi-

seen. Testeissä 1, 2 ja 3 testattiin maalintoimittajan ehdottaman katalyyttipohjamaalin so-

veltuvuutta Vääksyn tuotantoon. Pohjamaalitestissä neljä tutkittiin mahdollisuutta lisätä ve-

sipohjamaalauksen määrä tuotannossa. 

6.2.1 Pohjamaalitesti 1 

TESTIN SELOSTUS: 

Ensimmäisessä testissä maalattiin maalitoimittajan edustajan ehdottamalla katalyyttipoh-

jamaalilla 56 ovea, minkä jälkeen ohenteen määrää vähennettiin ja ajossa 2 maalattiin 

vielä 24 ovea. Erona nykyisin käytössä olevaan DF1301-9002 maaliin on maalin pienempi 



26 

kuiva-ainepitoisuus ja korkeampi sideainepitoisuus. Taulukossa 7 on esitetty testin tar-

kemmat tiedot ja mittaustulokset. 

Taulukko 7. Testiajotaulukko 

 

HAVAINNOT: 

Maali toimi hyvin ruiskuissa eikä maalauksen kannalta muitakaan ongelmia ilmennyt. 

Ajossa 2 korkeammalla viskositeetilla pohjamaalattujen ovien pinnan laatu oli parempi. 

Maalauksen jälki oli täyttävämpi ja sileämpi. Pohjamaali testattiin myös reunamaalauk-

sessa. Maali toimi ruiskussa hyvin ja sen hiottavuus oli parempi kuin nykyisen katalyytti-

pohjamaalin. 

TULOKSET: 

Koska pohjamaali tasoittui hyvin, haluttiin tarkastella, onko pinnanlaatu riittävän hyvä il-

man välihiontaa. Kaksi ovea ajosta 2 pintamaalattiin ilman välihiontaa: toinen Kuopion pin-

tamaalilla ja toinen Vääksyn pintamaalilla. Molempien pintamaalattujen ovien pinnanlaatu 

oli hyvä. Ongelmakohtina olivat oven kehyksien peilin puoleiset sivut, jotka molemmilla 

maaleilla jäivät karheiksi. 
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6.2.2 Pohjamaalitesti 2 

TESTIN SELOSTUS: 

Ensimmäisen pohjamaalitestin perusteella maali näytti toimivan ilman ongelmia. Maalilla 

päätettiin maalata suurempi sarja ovia maalin toiminnan varmistamiseksi. Maalattavavina 

oli 56 Unique-ovea (Kotimaa) ja 25 Saksan markkinoille menevää ovea. Taulukossa 8 on 

esitetty testin tarkemmat tiedot ja mittaustulokset. 

Taulukko 8. Testiajotaulukko 

 

HAVAINNOT: 

Testissä käytetty maali oli eri erää kuin aikaisemmassa testissä käytetty. Maalia täytyi 

ohentaa huomattavasti vähemmän 30 sekunnin viskositeettiin pääsemiseksi. Ero oli 0,7 

litraa. Maalintoimittajan edustajan mukaan toimitus viskositeetin toleranssi on ± 5 sekun-

tia, joten pahimmillaan eroa maalien viskositeeteissä voi olla 10 sekuntia. Ensimmäisenä 

maalattujen ovien kehyksien pinta jäi hieman karheaksi, joten viskositeettia laskettiin 27 

sekuntiin. 

TULOKSET: 

Viskositeetin laskun jälkeen maali tasoittui paremmin ja maalauksen pinnanlaatu vastasi 

aikaisemman testin ovia. Maalauksen onnistumista ilman välihiontaa testattiin uudestaan 

maalaamalla yksi ovista Vääksyn pintamaalilla. Kehyksen peilin puoleiset reunat jäivät 

yhtä karheiksi kuin aikaisemmassa testissä. 
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6.2.3 Pohjamaalitesti 3 

TESTIN SELOSTUS:  

Testin tarkoituksena oli jatkaa maalin toimintavarmuuden testausta sekä testata voi-

daanko levitysmäärä pienentää nykyisellä katalyyttipohjamaalilla käytettävään 100 

g/m²:ssä. Maalattavina oli 84 Unique-ovea (Skandi) ja 25 Saksan ovea, joihin aikaisem-

massa testissä maalattiin ensimmäinen pohjamaalikerros. Taulukossa 9 on esitetty testin 

tarkemmat tiedot ja mittaustulokset. 

Taulukko 9. Testiajotaulukko 

 

HAVAINNOT: 

Maalauksen aikana havaittiin, että maali kuivaa hitaammin ruiskuautomaatissa kuin nykyi-

sin käytössä oleva katalyyttipohjamaali. Tämä helpottaa maalaustyön aikana tehtäviä puh-

distuksia sekä mahdollisesti vähentäisi niiden tarvetta. 

TULOKSET: 

Maali tasoittui paremmin 30:n sekuntin viskositeetillä kuin pohjamaalitestissä 3. Tämä joh-

tui todennäköisesti alustamateriaalista, joka ei ollut käsittelemätöntä HDF-levyä. Pienem-

mällä levitysmäärällä maalatuissa ovissa oli havaittavissa maalauksen harsomaisuutta, 

joten levitysmäärä kyseisellä maalilla tulisi olla suurempi kuin 100 g/m²:lle. 
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6.2.4 Pohjamaalitesti 4 

TESTIN SELOSTUS: 

Testin tarkoituksen oli testata, voidaanko kotimaan Unique-ovien maalauksessa siirtyä ve-

siohenteisen pohjamaalin käyttöön. Nykyisin ovet maalataan katalyyttipohjamaalilla. Maa-

lattava pinta oli käsittelemätöntä HDF-levyä sekä paperilla päällystettyä lastulevyä. Testi-

ovia oli kolme kappaletta.  

Tällä hetkellä vesipohjamaalattavien ovien kehyksien komponentit UV-lakataan tai koko 

kasattu ovi UV-lakataan ennen vesipohjamaalausta. Kotimaan Unique-ovien lakkausta ei 

kuitenkaan voida tehdä, koska 

• oven kehyksen komponenttien muoto rajoittaa komponenttien lakkaamisen 

• ovien peilissä käytettävä pinnoitettu lastulevy estää koko oven UV-lakkauksen.  

HAVAINNOT: 

Pohjamaalauksen jälkeen pinnanlaatu näytti olevan riittävän hyvä. Ovet päätettiin välihioa 

eri menetelmillä käsin, maalauslinjalla 1 ja maalauslinjalla 2. Pintamaalauksen jälkeen 

vertailtiin hionnan vaikutusta lopputulokseen.  

TULOKSET: 

Pintamaalauksen jälkeen oli havaittavissa, että yhden pohjamaalikerroksen täyttävyys ei 

riitä tasoittamaan HDF-levyn epätasaisuuksia. Myös vähäistä kuidun nousua oli havaitta-

vissa kaikkien ovien kehyksissä. Kuvassa 5 on maalauslinjalla 2 hiottu ovi pintamaalauk-

sen jälkeen. Hiontamenetelmillä ei ollut juurikaan vaikutusta lopputulokseen. Testin perus-

teella yksi pohjamaalikerros ei ole riittävä. Ovet voitaisiin mahdollisesti vesipohjamaalata, 

jos maalattaisiin kaksi pohjamaalikerrosta. 

 

Kuva 5. Kuitujen nousua ja epätasaisuutta valmiissa maalipinnassa 
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7 YHTEENVETO JA KEHITYSEHDOTUKSET 

Pintamaalitestien 1-3 perusteella testattu pintamaali ei ehdi kuivua riittävästi Vääksyn 

maalauslinjalla käytettävillä linjanopeuksilla. Maalin aggressiivinen tarttuminen maalaus-

yksikön pintoihin on myös tekijä, joka ei puolla uuden maalivaihtoehdon käyttöönottoa. 

Näin ollen maali ei myöskään sovellu muiden käytössä olevien pintamaalien korvaajaksi. 

Testatussa pintamaalissa on hyvinä ominaisuuksina pienempi formaldehydin emissio ja 

kellastumisen väheneminen. Koska maalista ei ole pintakäsittelyn kehittämistavoitteiden 

ratkaisijaksi, niin yritys joutuu jatkamaan uuden katalyyttipintamaalivaihtoehdon etsimistä 

tai siirtyä UV-valossa kovettuvien pintamaalien käyttämiseen. UV-valossa kovettuvien pin-

tamaalien käyttöönotto vaatii kuitenkin investointeja ja tuo mukanaan uuden menetelmän 

käyttöönottoon liittyvät haasteet. 

Maalitoimittajan ehdottamalla uudella katalyyttipohjamaalilla tehdyt pohjamaalitestit onnis-

tuivat hyvin eikä niiden perusteella maalin käyttöönotossa olisi ongelmia. Testeissä maalin 

hyvinä puolina tuli esiin maalaustyön aikana tehtävien maalausyksikön puhdistuksien tar-

peen väheneminen, mikä voisi samalla kasvattaa maalauskapasiteettia. Maalin käyttö 

myös helpottaisi reunamaalauksessa tehtävää hiontaa.  

Testien jälkeen maalintoimittajan toimittaman VOC-laskelman mukaan pohjamaalin vaih-

dolla ei kuitenkaan saavutettaisi VOC-päästöjen alenemista. Laskelman mukaan VOC-

päästöt pysyisivät samassa tai jopa kasvaisivat riippuen maalin todellisesta toimitusvisko-

siteetista. Tehtaalla tehtiin päätös, että maalia ei sen hyvistä ominaisuuksista huolimatta 

oteta käyttöön, johtuen VOC-päästöjen kasvun mahdollisuudesta. 

VOC-päästöjen alentamisessa toisena vaihtoehtona oli vesipohjamaalauksen lisääminen. 

Suoritetun testin perusteella vesipohjamaalin täyttävyys ei ollut riittävä yhdellä maaliker-

roksella. Maalatuissa ovissa oli myös havaittavissa pintamaalauksen jälkeen vähäistä kui-

tujen nousua. Vesipohjamaalitestiä voidaan haluttaessa jatkaa tulevaisuudessa, testaa-

malla maalaustekniikkaa, jonka tiedetään vähentävän kuitujen nousua MDF -levyissä. 

Tekniikassa maalataan ensimmäiseksi ohut kerros, joka kuivataan nopeasti, ja jonka jäl-

keen maalataan paksumpi kerros. (Tikkurila 2018, 13.) Samalla se toisi pohjamaalikerrok-

seen paksuutta, jolloin maalin täyttävyys kasvaa. 

Tutkimus tukee päätöstä siirtyä UV-valossa kovettuvien pintamaalien käyttöön, mikä pois-

taisi tuotteiden kellastumisongelman ja pienentäisi ovien formaldehydi emissiota sekä vä-

hentäisi tehtaan VOC-päästöjä. Ennen siirtymistä on hyvä kuitenkin tutkia UV-kovettuvia 

maalivaihtoehtoja ja tehdä testejä, minkälaisia ongelmia niiden kanssa tulee ja voidaanko 



31 

ongelmat ratkaista. Samalla tulee tehdä kustannuslaskelmat uuden menetelmän kannatta-

vuudesta.  

Tutkimus oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Haluankin kiittää Vääksyn tehtaan henkilö-

kuntaa saamastani mahdollisuudesta ja tuesta opinnäytetyön aikana. Toivon Vääksyn ovi-

tehtaalle jatkossa menestystä ja kaikkea hyvää. 
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