Metropolia

Jami Paavilainen

Pintakasittelymenetelman valinta

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Insindorityd

1.2.2022



Tiivistelma

Tekija: Jami Paavilainen

Otsikko: Pintakasittelymenetelman valinta
Sivumaara: 44 sivua + 1 liite

Aika: 1.2.2022

Tutkinto: Insindori (AMK)
Tutkinto-ohjelma: Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Ammatillinen paaaine: Koneautomaatio

Ohjaajat: Kehityspaallikké Juha Immonen

Yliopettaja Pekka Salonen

Insindoritydssa selvitettiin Mitsubishi Logisnext Europe Oy:lle nykyaikaisia pintakasit-
telymenetelmia. Mitsubishi Logisnext Europe Oy valmistaa Jarvenpaassa sahkokayt-
toisia varastotrukkeja. Pintakasittelymenetelmat pitavat sisallaan esikasittelyn seka
varsinaisen maalauskasittelyn. Aiheena oli tutustua menetelmien eri ominaisuuksiin
ja niiden soveltuvuuteen varastotrukkien osille. Lisaksi tydssa selvitettiin pintakasitel-
tavat kappaleet ja niiden maarat seka laatu- ja esikasittelyvaatimukset.

Tyon tarkoituksena oli tuottaa yritykselle selonteko nykyaikaisesta pintakasittelylin-
jasta seka miten edeltavien menetelmien muutoksilla voidaan sopeutua kasvaviin
tuotantomaariin.

Tyo toteutettiin keraamalla tietoa nykyaikaisesta pintakasittelymenetelmista seka yri-
tyksen pintakasiteltavien kappaleiden ominaisuuksista. Tarvetta oli myos tutustua
pintakasittelyn tyoturvallisuuteen, mukaan lukien ATEX (atmosphées explosibles) —
laitedirektiivi, seka pintakasittelyn kemikaalien aiheuttamiin haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) paastaihin.

Tuloksena todettiin, etta maalattaville kappaleille parhaiten sopiva pintakasittelyme-
netelma on jauhemaalaus ja statiikkaan pohjautuva ilma-avusteinen suurpaineruisku-
tusmaalaus. Lisaksi voitiin todeta, etta vesiohenteiset maalit ovat ymparistoystavalli-
sempia kuin liuotinohenteiset. Esikasittelyksi selvisi, etta kappaleille tulee suorittaa
huolellinen kemiallinen pesu, jollei niita ole jo pohjamaalattu. Pesun jalkeen tuotteille
suoritetaan huolellinen suihkupuhdistus (Sa 27%) tai jokin konversiokasittely. Nanopin-
noitteet (zirkonium ja silaani) osoittautuivat kustannustehokkaimmiksi seka ymparis-
toystavallisimmiksi konversiokasittelyiksi.

Paatelmana tyosta voidaan todeta, etta jauhemaalaus seka vesiohenteiset marka-
maalit ovat todennakodisimmin tulevaisuuden kehittyvimmat pintakasittelymenetelmat.
Nama menetelmat ovatkin jo syrjayttamassa liuotinohenteisia maalausmenetelmia
nykyaikaisten ymparistosaadosten seurauksena.

Avainsanat: Korroosionestomaalaus, Jauhemaalaus, Suurpaineruisku-
tus, Pintakasittely, Esikasittely
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In the thesis, modern surface treatment methods were studied for Mitsubishi
Logisnext Europe Oy. Mitsubishi Logisnext Europe Oy manufactures electric forklift
trucks in Jarvenpaa. Surface treatment methods include pre-treatment and painting.
The topic of the thesis was to gain information of the different properties of the meth-
ods and their suitability for parts of warehouse trucks.

The purpose of this thesis was to provide the company with a report of a modern sur-
face treatment line and how changes in previous coating methods could be used to
adapt to growing production volumes.

The work was carried out by collecting information on modern surface treatment
methods and the properties of the company's parts to be painted. There was also a
need to look at occupational safety in surface treatment, including the ATEX (atmos-
phées explosibles) -equipment directive, and emissions of volatile organic com-
pounds (VOCs) from surface treatment chemicals.

As a result, it was found that the most suitable surface coating method for the parts
to be painted are powder coating and static-based high-pressure spray painting. In
addition it was found in this thesis that water-based paints are more environmentally
friendly than solvent-based paints. For pre-treatment, it became clear that the parts
to be painted should be thoroughly chemically washed, unless they had already been
primed. After washing, the parts are subjected to thorough blast cleaning (Sa 2'%) or
some conversion treatment. Nano coatings (zirconium and silane) proved to be the
most cost-effective and environmentally friendly conversion treatments.

It can be concluded from the thesis that powder coating and water-based paints are
most likely to be the most advanced surface treatment methods of the future. Indeed,
these methods are already displacing solvent-based painting methods as a result of
modern environmental regulations.

Keywords: Anti-corrosion painting, Surface Coating, Powder Coating,
High-Pressure Painting, Pre-treatment
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Lyhenteet

AGV:

ATEX:

GWh:

ISO:

nm:

um:

SFS:

VOC:

Automated guided vehicles. Automaattisesti ohjautuvat ajoneuvot.

Atmosphées explosibles. Direktiivi jolla hallitaan rajahdysvaarallisia

tiloja ja niiden laitteita.

Gigawattitunti. Energian yksikko, jolla ilmaistaan energianmaaraa,

sahkoa tai lampoa.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen Stan-

dardisoimisjarjestd. Jasenina toimii kansalliset standarditoimistot.

Nanometri. Mittayksikkd. Metrin miljardisosa.

Mikrometri. Mittayksikkd. Metrin miljoonasosa.

Suomen Standardisoimisliitto. Kansainvalisen standardoimisjarjes-

ton jasen.

Volatile organic compound. Haihtuvat orgaaniset yhdisteen. Paas-

toja joita tulee seurata teollisessa pinnankasittelyssa.



1 Johdanto

Insind0rityon aiheena on tutustua nykypaivaisiin metallipintojen pintakasittely-
menetelmiin. Nykyaikaisten menetelmien avulla voidaan kasvattaa maalauska-
pasiteettia seka pienentaa pinnankasittelysta aiheutuvaa ymparistokuormitusta.
Lisaksi tyon tavoitteena on selvittaa Mitsubishi Logisnext Oy:lle optimaalisimpia
pintakasittelymenetelmia Jarvenpaassa maalattaville kappaleille. Tehtavana on
selvittda Jarvenpaan yksikossa kasiteltavat kappaleet ja niiden maarat. Lisaksi
tehtavana on selvittaa kasiteltavien kappaleiden laatu- ja esikasittelyvaatimuk-
set. Selvitys toimii osana yrityksen pinnankasittelyn kehitysprojektia, jotta maa-
laamista voidaan toteuttaa paikan paalla Jarvenpaassa. Nain tuotantomaarien
kasvu voidaan turvata jatkossa ilman riippuvuutta pinnankasittelyn alihankin-

nasta.

Mitsubishi Logisnext Europe Oy

Mitsubishi Logisnext Europe Oy on alun perin vuonna 1942 perustettu yhtio ni-
mella Rautatyd Oy, joka muutti nimensa vuonna 1967 Rocla Oy:ksi. Vuonna
2020 yhtid nimettiin Mitsubishi Logisnext Europe Oy:ksi osana Mitsubishi Logis-

next Groupin integrointiprosessia. (1.)

Jarvenpaassa valmistetaan sahkokayttoisia ja ymparistoystavallisia varastotruk-
keja. Vuonna 2013 Jarvenpaan tehtaalle siirrettiin Hollannista myos vastapai-
notrukkien valmistus. Lisaksi Jarvenpaassa suunnitellaan ja valmistetaan Rocla
AVG automaattisia sisalogistiikan ratkaisuja, jotka mahdollistavat turvallisen ja
nykyaikaisen automaattisen varastointijarjestelman. Yritys on automaattisten lo-

gistiikkaratkaisuiden edellakavija jo yli 30 vuoden kokemuksella. (2.)

Mitsubishi Logisnext Europe Oy tydllistaa n. 450 henkilda. Yrityksen liikevaihto
vuonna 2021 oli 112,5 miljoonaa euroa. Yhtiolla on myos tytaryhtio Logisnext
Finland, jonka paakonttori sijaitsee Vantaalla. Logisnext Finland vastaa Mitsubi-
shi Logisnext Europe konsernin tuotteiden myynnista, huollosta, yllapidosta ja

varaosatoimituksesta Suomessa. (2.)



2 Metallin pintakasittelymenetelmat

Metallituotteiden pintakasittely on tarkea osa tuotteiden valmistusprosessia. Pin-
takasittelylla suojataan tuotetta korroosiolta seka mekaaniselta kulumiselta. Li-
saksi pintakasittelylld saavutetaan haluttu visuaalinen ulkonaké tuotteelle. Pin-
nankasittelyprosessi sisaltaa pinnan esikasittelyn seka varsinaisen pinnankasit-
telyn. Tuotteen ominaisuudet, kuten koko, muoto ja tuotteen materiaali vaikutta-

vat pinnankasittelymenetelman seka esikasittelyn valintaan. (3, s. 6-15.)

2.1 Metallipinnan esikasittely

Ennen varsinaista maalausta suoritettava esikasittely on kriittinen osa pinnanka-
sittelykokonaisuudesta. Suuri osa maalausvaurioista johtuu huonosta esikasitte-
lysta. Esikasittelyna toimii kemiallinen ja mekaaninen esikasittely. Esikasittelyn
vaatimuksiin vaikuttavat pinnankasittelyltd haluttu laatu ja ominaisuudet. Esika-
sittely ei kuitenkaan rajoitu vain pinnan puhdistamiseen haitallisista aineista,
vaan kasittelylta vaaditaan myos tuotteelle suoritettava terastyo, kuten hitsiliitos-
ten, leikkauspintojen ja teraspintojen vikojen korjaus. Terastoéiden laatuasteet on
maaritelty standardissa SFS-ISO 8145 (kuva 1). (4, s.10-13.)
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Toimenpide Esikisittelyn laatuaste

TERASTYD 1 2|1 3] 4| 5]| 6
Hitzauslitoksat Hitsauskuona poistetaan

Hitsauslangan patkét poistetaan

Kaapimella irtoavat hitsausroiskesat poistetaan
Hitsausroiskeet poistetaan

Awohuokosst korjataan

Reunahaavat korjataan

Terévit huiput pybristetidn
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Leikkauspinnat Kaapimella irMtoava purse ja jayste poistetaan

Terdvét reunat ja huiput poistetaan

0o

Viat ter&spinnassa 10 Polttohaavat korjataan
11 Tergvat pintaviat kogataan

Kuva 1. Terastoiden laatuasteet ja niiden edellyttamat tyoét standardin SFS 8145
mukaan (5, s.24).



Pinnan esikasittelymenetelman valinnalle on standardin SFS-EN ISO 8504-

1:2019 mukaan maaritelty tekijoiksi

o pinnan kunto

o kaytanndllisyys (esimerkiksi olosuhteet, aikataulu, turvallisuus, ym-
paristd, energia)

o tarvitseeko koko pinta vai osa pinnasta esikasittelya
o maaritelty tai vaadittu esikasittelyaste

o pinnoiteyhdistelma

o taloudelliset nakokohdat

o kasittelyolosuhteiden tai vaadittujen esikasittelyn tuloksien koskevat
erityisvaatimukset (esimerkiksi pintaprofiili).

2.1.1 Kemiallinen esikasittely

Kemiallisella esikasittelylla poistetaan tuotteen pinnalta epapuhtauksia seka
maalin kiinnittymista haittaavia aineita. Lisaksi kemiallisella esikasittelylla paran-
netaan tuotteen korroosionestokykya. Pesut, peittaukset ja konversiokasittelyt

kuuluvat kemialliseen esikasittelyyn. (3, s.25-26.)

Metallipinnan pesu

Metallipinnan pesun avulla tuotteen pinnalta poistetaan konversiokasittelya ja
maalausta haittaavat epapuhtaudet, kuten ruoste, valssihilse, rasva, leikkuunes-
teiden jaama, vanha maali tai yleinen lika. Pesu voidaan suorittaa kasin suihkut-
tamalla tai automatisoidulla pesulinjalla (kuva 2). Pesu itsessaan ei paranna
tuotteen kestavyytta. Pesun jalkeen metallin pinta on erittain altis korroosiolle,
koska pinnalta on poistettu pintaa suojaava suojadljy- tai oksidikerrokset. Ylei-
sesti pesun jalkeen suoritetaan heti konversiokasittely, joka parantaa tuotteen

korroosionkestavyytta ja maalin tarttuvuutta. Jos tuotetta kasitellaan myos me-



kaanisesti, se kannattaa tehda vasta pesun jalkeen, koska mekaaninen esika-
sittely ei poista rasvaa, suojadljya ja tydstOnesteita, vaan se levittaa ne ko. pin-
taan. (3, s.26-27.)

limanpaista

Ruiskutussuutin

llmanpoisto
Likaised tuot-
fesast PESLLIN

Ruisk utussuutin —

Puhtaat tuoitest

laukseen Sullkeutuvat ovel
Ml AR SEE

Sulkeutuvat ovet Ruiskutuspumput

Kuva 2. Esimerkki vaiheittain toimivasta ruiskupesulinjasta (3, s.33).

Pesutulokseen vaikuttavat tekijat ovat:

° pesuaine,
° pesuaika,
o lampdatila ja

o mekaaninen liike. (3, s.27.)

Pesuaine valitaan pestavan kappaleen materiaalin ja sen pinnalla olevien epa-
puhtauksien mukaan. Tarkein tehtava pesuaineelle on irrottaa epapuhtaudet ja
sitoa ne itseensa niin, etta ne eivat tartu uudelleen pestavan kappaleen pintaan.
Pesuaineena kaytetaan alkalisia, happamia ja neutraaleita pesuaineita. Terak-

sen pesussa kaytetaan yleisesti voimakkaasti alkalisia aineita. (3, s.27-31.)

Alkaliset pesuaineet irrottavat tehokkaasti epapuhtauksia ja ne ovat tehokkaim-
millaan 40-80 °C:n lampdtilassa (3, s.29). Yleisesti pesulampétila on 60-90 °C
(4, s.12). Parhaan pesutuloksen saavuttamiseksi pesuainetta tulee sekoittaa

voimakkaasti upotuspesussa tai ruiskuttaa suoraan pinnalle. Alkalinen pesuaine



ei sovellu esimerkiksi alumiinille tai sinkityille teraksille, koska se syovyttaisi

naita. Naille materiaaleille soveltuvat hyvin happamat pesuaineet. (3, s.27-31.)

Neutraalit pesuaineet eivat ole alkalisia eivatka happamia. Neutraalipesua kay-
tetdan joko varsinaisena pesuna, tai esipesuna ennen varsinaista pesua. Pesu-
kyky neutraaleilla pesuaineilla perustuu lahinna tensidien toimintaan. Tensidit
ovat molekyyleja, joita kaytetdan lahes kaikissa pesuaineissa, kuten astianpe-
suaineissa ja pyykinpesuaineissa. Tensidit irrottavat ja sitovat poistetun rasvan

siten, etta se ei enaa tartu uudelleen pestyyn pintaan. (3, s.27-31.)

Pesuajan pidentamisella voidaan parantaa pesun lopputulosta, mutta liian pitka
vaikutusaika voi vaurioittaa pestavaa pintaa tai aiheuttaa vaikeasti huuhtelussa
poistuvaa sakkaa. Lampoétilan nostamisella voidaan myds parantaa pesun lop-
putulosta. Korkeampi lampétila parantaa erityisesti suojadljyn ja vetorasvojen
irtoamista, koska lampo notkistaa niitd. Lampotila maaraytyy pesuaineen ja
epapuhtauksien mukaan. Liian korkea lampdtila lisda veden haihtumista, ener-
giakustannuksia seka ilmassa olevia pesuainehuuruja. Mekaanista liiketta pe-
sun aikana tarvitaan hyvan pesutuloksen saavuttamiseksi. Ruiskupesussa me-
kaaninen liike syntyy tehokkaasti itse ruiskutuksessa, eikd muuta liikkeen ai-
heuttajaa tarvita. Kastopesussa tarvitaan jonkinnakdista mekaanista liiketta, ku-
ten pesunesteen pumppausta, sekoittamista, ultraganta, ilmapuhallusta tai pes-
tavan kappaleen liikuttamista. Kappaleen liikuttaminen ei itsessaan ole tehokas
sekoitusmenetelma, mutta yhdistettyna muihin menetelmiin, silla voidaan saa-

vuttaa hyva pesutulos. (3, s.27-28.)

Metallipinnan peittaus

Peittauksilla metallien pinnoilta poistetaan syodvyttamalla epapuhtauksia, joita ei
saada poistetuksi pesuissa. Vaikka peittauksella saadaan metallin pinta puh-
taammaksi kuin pesuilla, niin silti sita kaytetaan vain erityisissa tapauksissa.
Peittausta ei yleisesti kayteta esikasittelyna ennen maalausta. Poistettavia epa-
puhtauksia ovat esimerkiksi ruoste, valssihilse ja oksidit. Sydvyttaminen poistaa

myos hieman metallin pintaa. Peittausaineina toimii yleisesti hapot ja emakset.



Peittaus suoritetaan yleensa kastomenetelmalla tai joissakin tapauksissa ruis-
kuttamalla. (3, s.40.)

Metallipinnan konversiokasittely

Konversiokasittelyssa kasiteltavan tuotteen pinnalle muodostetaan kerros, joka
estaa tai hidastaa metallin pinnan hapettumista maalikalvon alla. Kasittely pa-
rantaa maalin tarttuvuutta ja kiinni pysymista maalattavan tuotteen pinnalla. En-
nen konversiokasittelya kasiteltava pinta tulee pesta ja mahdollisesti kasitella
myos mekaanisesti. Kasto- seka ruiskutusmenetelmat soveltuvat konversioka-
sittelyyn. Fosfatoinnit ovat olleet kaytdssa jo pitkaan, mutta niiden kaytosta ol-

laan osittain luopumassa ymparistollisin ja taloudellisin syin. (3, s.42.)

Konversiokasittelyista yleisimpia ovat:

o rautafosfatointi,

o sinkkifosfatointi (kuva 3),
° zirkoniumpinnoite,

o silaanipinnoite ja

o passivointi. (3, s.42.)

Rautafosfatointi sopii sisalla kaytettaville kylmavalssatuille teraksille, koska esi-
merkiksi jauhemaalauksen kanssa rautafosfatoinnin korroosionestokyky ei ole
rittava ulkokaytossa tai kosteissa sisatiloissa. Menetelma itsessaan voi olla
melko yksinkertainen, jolloin tuote pestaan ja fosfatoidaan samanaikaisesti. (3,
s.42-43.))

Sinkkifosfatointi soveltuu rautafosfatointia paremmin korkeaa korroosionestoky-
kya vaativiin tuotteisiin. Menetelma on rautafosfatointia monimutkaisempi seka

taloudellisesti merkittavampi kulu. Epaonnistunut sinkkifosfatointi ei tuota toivot-
tua kiinnittyvyytta maalille. Fosfatoinneissa pesukylpyyn muodostuu paljon sak-

kaa, joka poistetaan suodattamalla. (3, s.44-45.)



Alkalinen pesu |—> Huuhtelu —> Huuhtelu —> Aktivonti

\4

Sinkkifosfatointi — Huuhtelu —> Huuhtelu — Passivointi

\4

Huuhtelu — Kuivaus

Kuva 3. 9-vaiheinen sinkkifosfatointiprosessi (3, s.45).

Fosfatoinnin vaihtoehtoina ovat zirkonium- ja silaanipinnoitteet (Oxsilan). Nama
ovat nykyaikaisia konversiokasittelymenetelmia. Menetelmat tunnetaan myds
nimelld nanopinnoite, koska pinnoitteen paksuus on n. 50-100 nm. Kasiteltavan

pinnan tulee olla erittdin puhdas ennen kyseisia pinnoituksia. (3, s.45-49.)

Zirkoniumpinnoitetta kaytetaan teraksen, alumiinin ja sinkkipinnan pinnoittami-
seen. Pinnoitus voidaan toteuttaa samalla linjalla eri metalleille. Prosessi voi-
daan suorittaa yksivaiheisena, jossa Kylpy samalla pesee ja pinnoittaa metallin.
Yksivaiheinen prosessi vastaa ominaisuuksiltaan rautafosfatointia. Paremman
lopputuloksen ja lahes sinkkifosfatointia vastaavan korroosionestokyvyn saavut-
tamiseksi tarvitaan kuitenkin monivaiheisempi prosessi, jossa kappale pestaan
huolellisesti ennen pinnoitusta. Pinnoituksen korroosionestokyky perustuu sen
tiiviyteen. (3, s. 4547.)

Silaanipinnoite (Oxsilan) soveltuu teraksen, alumiinin ja sinkkipinnan lisaksi hy-
vin myOs antamaan ruostumattomalle terakselle hyvan tartuntapinnan. Pinnoite
koostuu sarjasta silaaneja, jotka muodostavat metallin pinnalle molekyyliverkos-

ton. Verkosto estaa hapen ja veden paasyn metallin pintaan ja antaa tuotteelle



erinomaisen korroosiosuojan ja tartuntapinnan. Oxsilan-prosesseissa tehoste-
taan korroosiosuojaa titaanilla, zirkoniumilla tai mahdollisesti molemmilla. Silaa-
nikylvyt valmistetaan yhdesta tai kahdesta kemikaalista seka pH:n saatoai-
neesta. (3, s.47-49.)

Nanopinnoitteiden (zirkonium ja silaani) kylpyvedet toimivat huoneenlampoisina
(15-45 °C), mika vahentaa lammitys- ja vesikustannuksia. Pinnoitteiden levitys
tapahtuu joko kasto- tai suihkutusmenetelmilla. Zirkonium kasittely kestaa 30—
180 sekuntia. Silaanikasittelyn kesto on 2—240 sekuntia. Kylpyjen pH on zir-
koniumpinnoitteelle 3,8—4,8 ja silaanipinnoitteelle 3,8—6,5 (Oxsilan) tai 8—10
(Garbond AP). Kylpyjen pH:ta ja pinnoitekemikaalin maaraa analysoidaan ja
saadellaan tarvittaessa. Nanopinnoituksessa kaytettavat kylvyt eivat sisalla kro-
mia, nikkelia eivatka raskasmetalleja. Taman vuoksi huuhteluvesiin ei tule epa-
puhtauksia, jotka vaatisivat monimutkaisen jateveden puhdistuksen. Epapuh-
taudet laskeutetaan huuhteluvedesta ja vesi neutraloidaan. Taman jalkeen vesi
voidaan laskea viemariin, jos se tayttda muuten kunnalliset jatevesimaaraykset.
Vesi on myds mahdollista palauttaa prosessiin, jos se puhdistetaan ionivaihti-
mella tai kdanteisosmoosilaitteella. Nanopinnoitusprosesseissa erittain hyvalaa-
tuisen lopputuloksen takaamiseksi kaytetyn veden tulee olla todella puhdasta tai
ionivaihdettua. (3, s.45-49.)
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Kuva 4. 6-vaiheinen zirkonium- tai silaanipinnoituprosessi (3, s.45-49).

Passivointi

Passivoinneilla hidastetaan ja mahdollisesti estetdan metallipinnan tai konver-

siokasittelyn hapettumista. Suojaamalla hapettumista estetdan metallipinnan

korroosiota seka maalin irtoamista pinnasta. Passivoinnissa muodostetaan hy-

vin ohut konversiopinnoite joko suoraan metallin pinnalle tai jo konversiokasitel-

lylle pinnalle. Rautafosfatointi ja sinkkifosfatointi tarvitsevat jalkipassivoinnin fos-

fatoinnin jalkeen. (3, s. 50.)

Pelkka passivointi pesun jalkeen soveltuu alumiinille, alumiiniseosvaluille ja sin-

kitylle terakselle. Valurauta ja teras pestaan, minka jalkeen suoritetaan jokin

konversiokasittely ennen passivointia. Passivoinnit jaetaan kromittomiin ja kro-

mipitoisiin kasittelyihin. Kromittomat passivoinnit ovat ymparistoystavallisempia

kuin kromipitoiset. Kromipitoiset huuhteluvedet pitaa puhdistaa tai toimittaa on-

gelmajatelaitokseen. Kromittomat huuhteluvedet voidaan johtaa viemariin, jos

se muutoin vastaa kunnallisiin jatevesimaarayksiin. Menetelma voidaan suorit-

taa joko upotus- tai suihkutusmenetelmalla. (3, s. 50.)
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2.1.2 Mekaaninen esikasittely

Mekaanisella esikasittelylla poistetaan epapuhtauksia, jotka eivat lahde pese-
malla tai muilla kemiallisilla esikasittelyilla. Mekaanisella esikasittelylla yleisim-
pia poistettavia epapuhtauksia ovat ruoste, valssihilse tai vanha maalikerros.
Puhdistusmenetelmina kaytetaan suihkupuhdistusta, hiontaa ja terasharjausta.

Mekaaninen puhdistus voidaan suorittaa kasin tai automatisoidusti. (3, s.59.)

Mekaanisen esikasittelyn valinta pohjautuu puhdistettavan kappaleen materiaa-
liin, materiaalin paksuuteen, vaadittuun puhtauden tasoon seka haluttuun pinta-
profiiliin (3, s.60).

Standardissa SFS-ISO 8501-1 maaritellaan teraspinnan ruostumisasteet, jotka
merkitaan tunnuksilla A (laajalti hyvin kiinni oleva valssihilsekerros, jossa ruos-
tetta vahan tai ei lainkaan), B (alkavaa ruostetta, valssihilse alkanut irtomaan),
C (valssihilse ruostunut pois tai kaavittavissa seka paljain silmin havaittavissa
vahaista kuoppakorroosiota) ja D (havaittavissa paljain silmin yleista kuoppakor-
roosiota). Lisaksi standardissa kasitellaan suihkupuhdistuksen (Sa), kasityoka-
luilla tai koneellisesti saavutetun puhdistuksen (St) ja liekkipuhdistuksen (FI)

puhdistusasteet.

PUHDISTUS 1 2|1 3]4]5] 6
Maalattavat alueat 1 Rasvan, &ljyn, pSiyn, suolojen ja roskien poisto
Hitzauslitokset ja 2 Kewyt terdsharjaus
iiman konepajapohiaa 3 Terdzharjaus St2
olevat aluesat - Terdsharjaus vain tybselostesssa
mainituizsa entyiskohteissa) Sta3
5 Kawyt suihkupuhdistus Sa1
6 Huolellinen suihkupuhdistus 542
T Hywin huclelinen suihkupuhdistus Sa 2%
Konepajapohjapintojen 8 Kanvyasti
suihkupuhdistus g9 Huolellizesti
10 Hywin huolellizasti
ain tydselostesssa 1 Suihkupuhdistes metallinpuhtaaksi 3a3
miginituissa arityis
kohteissa

Kuva 5. Puhdistukselle maaritellyt laatuasteet ja niiden edellyttamat toimenpi-
teet standardin SFS 8145 mukaan (5, s.24).
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Suihkupuhdistuksessa (Sa) kaytettavat rakeet vaikuttavat menetelmalla saavu-
tettavaan lopputulokseen. Suihkupuhdistusrakeiden valintaan vaikuttaa suihku-
tettava materiaali seka haluttu pintaprofiili. Kovemmilla terasrakeilla voidaan hy-
vinkin karkeasti poistaa ruostetta teraksesta. Nailla rakeilla saadaan aikaan kar-
keapintaprofiili. Lasi- ja muovirakeilla voidaan puhdistaa kaikkia puhdistettavia

kappaleita, mutta puhdistus ei ole kovinkaan tehokasta. (3, s.77.)

Suihkupuhdistuksen automaattiratkaisuna toimii sinkopuhdistus, jonka toiminto-
periaatteena toimii nopeasti pydriva sinkopyora (kuva 6), joka sinkoaa puhallus-
rakeet kasiteltavaan kappaleeseen. Sinkopuhdistus tehdaan suljetussa tilassa
usealla singolla. Jarjestelmassa kaytetaan aina rakeenpalautusjarjestelmaa. (3,
s.91.)

MNopeasti pytrivi Pyoriva simkoqyiin
ii I'|.-|LI:|!'|-'5.'|_'|r .'i

Pyoiriva sinkopybri

Rakeel
singolle

Falkki Nikbouu
sinkojen edestl

Huosteinen pal \k

Fubud st palkki

Rakeet sinkoa-

vat pintaan Pyirivd sinkopyOra

Kuva 6. Suihkupuhdistussingon toimintaperiaate (3, s.91).

Koneellisissa puhdistuksissa (St) ty6 tehdaan yleensa kasin hiomalla tai te-
rasharjaamalla. Koneellisella puhdistuksella poistetaan ruostetta seka saavute-
taan maalille hyva tartuntapinta. Koneellisella puhdistuksella poistetaan myos

vanhoja maalikerroksia. (3, s.92-98.)
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2.2 Elektroforeesimenetelma (E-coat)

Elektroforeesimenetelma on kehittyva pinnankasittelymenetelma, joka on tun-
nettu jo 50 vuoden ajan. Menetelmaa voidaan myds kutsua sahkdkastomaa-
laukseksi (5, s.37). Menetelma itsessaan on jo pinnankasittelymenetelma, joka
sisaltda osanaan kemiallisen esikasittelyn tuotteelle, mutta usein myos tuote
pintakasitelladn jauhemaalaamalla menetelman jalkeen. Taman vuoksi elektro-
foreesimenetelmaa voidaan pitaa erittain laadukkaana esikasittelymenetel-

mana. (6.)

Menetelma perustuu sahkokemialliseen pinnankasittelymenetelmaan, jossa pin-
noite johdetaan sahkodvirran avulla kasiteltavan kappaleen pinnalle. Sahkdisesti
varattu kappale toimii sahkoparissa katodina, jonka seurauksena pinnoite tart-
tuu tuotteen pinnalle. Kappaletta pidetaan upotettuna, kunnes pinnalle on saa-
vutettu riittdva kalvonpaksuus. Optimaalinen kylpyaika on n. kolme minuuttia.
Kylpyajan pidentaminen ei kasvata kalvopaksuutta, koska pinnoite alkaa toimia
eristeend. Menetelmassa kaytetyt kemikaalit (maalit) ovat vesiohenteisia, joten
haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) ei paase syntymaan. Myos kemikaalien
kayttétehokkuus on erityisen korkea, joten kemiallisia jatteita syntyy vahaisin
maarin. Kaytetyt kemikaalit suodatetaan huolellisesti ja siten ne voidaan palaut-
taa kayttoon. Lisaksi ne eivat myoskaan ole syttyvia ja nain ne eivat aiheuta tuli-

paloriskia. (6.)

Elektroforeesikylpy koostuu 80 % vedesta ja 20% maalista. Kylvyn jalkeen kap-
pale huuhdellaan huolellisesti ja maali poltetaan uunissa jauhemaalauksen ta-
voin. E-coat pinnoitteen kuivaamiseen ja kovettamiseen tarvitaan vahintaan 20

minuuttia 190 °C:n uunissa. (7.)
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Pesu — Fosfatointi o Huuhtelu
|
\%
E-coat —— Huuhtelu — Uunitus
|
\%
Jauhemaalaus |— Uunitus

Kuva 7. Esimerkki elektroforeesimenetelman kokonaisprosessista (7).

Etuina elektroforeesimenetelmalla on tuotteiden kriittisten kohtien, kuten ahtai-
den rakojen ja koteloiden mahdollinen pinnoittaminen ja suojaaminen korroosi-
olta. Teravat reunat pystytdan myds pinnoittamaan paksummin, verrattuna mar-
kamaalausmenetelmiin. Lisaksi esikasittelyn jalkeen kasiteltavaa kappaletta ei
tarvitse kuivata ennen elektroforeesipinnoitusta (8). Menetelmanmukaisen pin-
takasittelylaitoksen perustaminen on kustannuksiltaan merkittava, seka Suo-
messa palvelun saatavuus on viela nykypaivana heikohkoa. Kuitenkin useilla ta-
hoilla ajoneuvo- ja maatalouskoneteollisuudessa on pintakasittelyvaatimuksena
elektroforeesimenetelma, jonka vaikutuksesta menetelma on kasvavassa ase-

massa pinnankasittelyssa. (6.)

2.3 Ruiskumaalaus

Ruiskumaalauksessa kaytetaan nestemaista maalia, jonka vuoksi ruiskumaa-
lausta voidaan kutsua myos nimella markamaalaus. Maalit koostuvat sideai-
neista, pigmenteista, liuotteista ja apuaineista. Maalin kuivumiseen ja maalikal-
von kovettumiseen vaikuttavat maalin kemikaalit ja ohenteet seka niissa tapah-

tuvat reaktiot. Maalit voivat olla liuotin- tai vesiohenteisia. Nestemaisen maalin
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viskositeettia saadellaan ohentamalla seka maalin lampatilalla. Maalit, jotka si-
saltavat liuottimia, vapauttavat prosessissa haihtuvia orgaanisia paastoja
(VOC). Vesiohenteisilla maaleilla voidaan saavuttaa parempi tyo- ja ymparisto-
turvallisuus. (5, s.25-26; 3, s.100-115.)

Maalausolosuhteet vaikuttavat maalaukseen ja sen lopputulokseen. limankos-
teutta ja lampdtilaa tulee seurata maalatessa, jotta voidaan saavuttaa haluttu
lopputulos. Maalit voidaan jaotella fysikaalisesti ja kemiallisesti kuivuviin maalei-
hin. Fysikaaliset maalit kuivuvat ja muodostavat maalikalvon, kun liuotteet haih-
tuvat ja sideaineiden molekyylit paasevat riittavan lahelle toisiaan. Naiden kui-
vumista voidaan nopeuttaa kayttamalla kaasu- tai sahkduunia taikka IR (infra-
puna) tai UV (ultravioletti) —sateilijaa. Kemiallisesti kuivuvat maalit voidaan ja-
kaa polttomaaleihin, hapettumalla kuivuviin, ilmankosteudella kovettuviin, seka
kaksikomponenttisiin maaleihin. Kaksikomponenttisissa maaleissa komponent-
tien valilla tapahtuu kemiallinen reaktio, joka saa maalin kuivumaan ja kovettu-
maan. (4, s.34.)

2.3.1 Sivuilmaruiskutus (hajotusilmaruiskutus, kannuruiskutus)

Sivuilmaruiskut koostuvat kahdesta ryhmasta, jotka ovat imu- ja painesyottdiset
sivuilmaruiskut. Imusyottoinen ruisku tunnetaan myos nimella kannuruisku,
koska maaliastia on asennettu kiinteasti ruiskun ala- (kuva 8) tai ylapuolelle
(kuva 9). Imusyotteisessa laitteessa maali annostellaan pienina erind suoraan
ruiskun maalikannuun. Suihkutusmenetelman toiminta perustuu ruiskun suutti-
men muotoiluun, jonka vaikutuksella ruiskuun syotetty paineilma muodostaa ali-
paineen ruiskun etuosaan. Alipaine imee maalia maalikannusta ruiskulle riip-
puen syotetysta ilman maarasta, tuotteen viskositeetista, seka ainesuuttimen
koosta. (4, s.20.)
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Vedenerotin
CHjynerotin
FPaineensaddin

imaa

maa

Kuva 8. Imusy6éttdinen sivuilmaruisku, jossa maalikannu on ruiskun alapuolella
(4, s.20).

23y

Kuva 9. Imusyottoinen sivuilmaruisku, jossa maalikannu on ruiskun ylapuolella
(4, s.20).

Painesyotteeseen perustuvaan laitteessa maali syotetaan ruiskuun pumpulla tai
paineastialla (kuva 10). Taman avulla maalin ja hajotusilman suhdetta pystytaan
saatelemaan riippumatta toisistaan. Suurpaineruiskutuksesta menetelma eroaa

siten, etta painesyottoisessa sivuilmaruiskutuksessa maalin hajotus tapahtuu ai-

noastaan paineilmalla. (4, s.20.)
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Kuva 10. Painesyottdinen sivuilmaruisku, joka on varustettu paineastialla (4,
s.20).

Sivuilmaruiskutuksen hyvia ominaisuuksia ovat

o hyva maalausjalki
° pieni hankintakustannus
o nopea savyn vaihto

o yksinkertaisuus. (5, s.32.)

Suureen tuotantoon sivuilmaruiskutus ei ole optimaalinen pinnankasittelymene-
telma, koska menetelman kapasiteetti on pieni ja siirtohyotysuhde ei ole edulli-
nen. Sivuilmaruiskutuksessa maalikalvoa pitda ohentaa runsaasti eika kerta-
maalauksella saavuteta tarvittavaa kalvonpaksuutta. Lisaksi menetelma vaatii
aina paineilmaa, eika nurkkiin saada maalia hajotusilman aiheuttaman ilmapat-

jan vuoksi. (4, s.116.)

2.3.2 Suurpaineruiskutus

Suurpaineruiskutus on yleisin menetelma teollisessa pinnankasittelyssa. Suur-
paineruiskutuksessa maali syétetaan suurella paineella maalipistooliin (kuva 11)

paineletkua pitkin. Suurella paineella kulkeva maali ohjataan kovametallisen ja
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pienilapimittaisen suuttimen |api, jonka vuoksi ilmanvastus hajottaa maalin ja

paine-ero muuttaa maalin sumuksi. (4, s.21.)

Kuva 11. Suurpaineruiskutuspistooli (4, s.21).

Maaliin voidaan luoda paine manta- tai kalvopumpulla. Mantapumpun kayttévoi-
mana toimii paineilma, polttomoottori, hydraulikayttdinen mantapumppu tai
sahkod. Vaikka mantapumppu voi toimia paineilmalla, itse maalin sumuttamiseen
ei kayteta paineilmaa, toisin kuin sivuilmaruiskutuksessa. Maalin hajotukseen ei
siis kayteta paineilmaa, joten menetelmaa voidaan kutsua myos ilmattomaksi
maalausmenetelmaksi. Suurpaineruiskutuksessa maalin hajottamiseen voidaan

kuitenkin avusteena kayttaa paineilmaa (kuva 12). (4, s.21.)

lIma-avusteinen suurpaineruiskutus

lIma-avusteinen suurpaineruiskutus hyodyntaa paineilmaa saatamaan suurpai-
neruiskutusviuhkaa (kuva 12). Tama ruiskutustekniikka soveltuu hyvin metalli-
pigmenttimaaleille, vesiohenteisille tuotteille ja liuotetuotteille, joilla on korkea
kiinteaainepitoisuus. Tama maalausmenetelma on otettu hyvin kayttoon teolli-
sessa maalauksessa ja sahkostatiikkasoveltuvuuden takia se on syrjayttanyt

suurilta osin perinteisen suurpaineruiskutuspistoolin. (4, s.24.)
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A

maali

Kuva 12. Sivuilma-avusteinen suurpaineruiskutuspistooli (4, s.24).

Sahkostaattinen ruiskutus

Sahkostaattisessa ruiskutusmenetelmassa ruiskutettava materiaali eli yleisesti
maali varataan sahkoisesti suurpaineruiskutuspistoolin kakiosassa. Maalattava
tuote maadoitetaan eli muodostetaan vastakkainen napa sahkostaattiselle maa-
lille. Sahkodisen kentan avulla maalihiukkaset siirtyvat tuotteen eri pinnoille el
my0s taustalle (kuva 13). Taman vuoksi ohiruiskutus on selkeasti vahaisempaa
muihin maalausmenetelmiin verrattuna. Vahentynyt ohiruiskutus saastaa maalia

ja sen vaikutuksella myds ymparistda. (4, s.24.)
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Kuva 13. Sahkdstaattisella ruiskutuksella maali saadaan levitettya myds taus-
talle (4, s.24).
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2.4 Jauhemaalaus (polttomaalaus, pulverimaalaus)

Suomessa sahkostaattinen jauhemaalaus on aloitettu jo 1970-luvulla. Vuosien
saatossa jauhemaalaaminen on eniten kehityksen kohteena ollut maalaustek-
niikka, joka on nostanut suosiotaan vuosien varrella merkittavasti. Nykyaikainen
jauhemaalaaminen on turvallista, koska nykyisista maaleista on poistettu kaikki
myrkylliset yhdisteet, joten jauhemaalaamisesta ei synny haihtuvista orgaani-
sista yhdisteista aiheutuvia paastoja (VOC). Uudet maalaamot varustetaan

ATEX (atmosphees explosibles) -direktiivin mukaisin turvalaittein. (3, s.175.)

Jauhemaalaaminen eroaa markamaalaamisesta suurimmaksi osaksi levitysta-
vasta ja maaliruiskusta. Jauhemaalista muodostetaan ruiskulla maalattavan
tuotteen ymparille jauhepilvi, joka siirtyy tuotteen pintaan sahkdvarauksen joh-
dosta. Sahkdvaraus tuotetaan jauhemaaliin kitkaan perustuvilla jauhemaalaus-
laitteilla (kuva 14) tai nykyaikasilla sahkdstaattisilla jauhemaalauslaitteilla (kuva
15). Kitkalaitteiden osuus jauhemaalauslaitteista on vahentynyt huomattavasti

pienitehoisuuden ja suuritdisemman puhdistusten seurauksena. (3, s.176-177.)

@/é]
Suutinpéd @l@@ @ @ a @'
Hajotusilma —» ¥ ® <] ® @
® &

Kuljetusilma [ /"e_“‘-.@____‘-ﬂ'
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Kuva 14. Kitkaan perustuva jauhemaalausruisku (Tribopistooli) (5, s.36).
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Kuva 15. Sahkdstaattinen jauhemaaliruisku (Koronapistooli) (5, s.36).

Sahkovarattu maali tarvitsee vastaparikseen maadoitetun pinnan. Kun maalat-
tava kappale on maadoitettu, sahkdvarattu maali tarttuu kappaleen pintaan.
Jauhemaalauksen automatisointi on maalinlevitystavan ja jauheen talteenoton
vuoksi helpompaa ja kustannuksiltaan kannattavampaa kuin markamaalauk-
sessa. Menetelmalla voidaan maalata monimuotoisiakin kappaleita sahkostaat-

tisen menetelman vuoksi seka ohiruiskutuksen vahaisen haitan takia. (3, s.176.)

Maalin levittamisen jalkeen jauhemaali poltetaan uunissa kiinni kappaleen pin-
taan. Uunissa jauhemaali saavuttaa sulamispisteensa ja muuttuu jauheesta
nestemaiseksi. Sula maali muodostaa tasaisen kalvon tuotteen pinnalle, jonka
jaahtyessa maalikalvo kovettuu lopullisesti ja tuote on mahdollista ottaa heti
kayttoon. Jauhemaalin ominaisuuksista riippuen jauhemaali tarvitsee 5-25 mi-
nuuttia 160—200 °C:n uunissa. Uunina voidaan kayttaa markamaalien tavoin
kaasu- tai sahkéuuni tai IR (infrapuna) tai UV (ultravioletti) —sateilijaa. (3, s.207—-
212.)
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Jauhemaali

Jauhemaali koostuu kovetteesta, pigmenteista, sideaineesta, tayteaineesta ja
lisdaineista. Kun maalia kuumennetaan, sideaine ja kovete reagoivat keske-
naan, mikd mahdollistaa maalin verkottumisen seka jadhtyessaan kovettumisen
kappaleen pinnalle. Pigmentteihin soveltuvat jauhemaaleissa osittain samat pig-
mentit kuin markamaaleissa, kuitenkin vaatimuksena on uunin kuumuuden
kesto (160—200 °C). Sideaineena toimii yleisesti epoksi, polyesteri tai epoksi-
polyesteri. Epoksijauhemaalit soveltuvat sisalla kaytettaviin tuotteisiin, koska
epoksijauhemaalilla tuotettu maalikalvo liituuntuu auringon vaikutuksesta. Ulko-

kayttoon soveltuvat polyesteri- tai epoksipolyesterijauhemaalit. (3, s.182-186.)

Jauhemaalauslaitteet

Jauhemaalauksessa kaytettava laitteistot ovat monimutkaisempia kuin marka-
maalauksessa kaytettavat laitteistot. Jauhemaalauslaitteisto sisaltaa vahimmil-
Iaan jauheen syotto- ja ohjauslaitteiston, jauhemaalauskaapin, jauhepistoolin
(kitka tai suurjannite), uunin seka vaunun tai kuljettimen. Ohiruiskutetun jauhe-
maalin talteen ottamista varten tarvitaan myos jauheen talteenotto- ja seulonta-
laite. Jauhemaalauslaitteissa kaytetty paineilma tulee olla kuivattua (kastepiste

4 °C), eika paineilma saa sisaltaa epapuhtauksia, kuten dljya. (3, s.187.)

Jauhesailidssa jauhemaali leijutetaan paineilman avulla. Jauhesailion pohja on
ilmaa lapaiseva levy, johon syotettya paineilmaa kutsutaan nimella leijutusilma.
Jauhepumppu aiheuttaa jauhesailioon alipaineen, jonka johdosta leijuva jauhe

nousee ylospain. Leijutusilmaa saadellaan, jotta jauhemaali tulisi pistoolista ta-
saisesti. Jauhesailiosta leijuva jauhemaali siirretaan jauhepumpun imuputkella

(kuva 16) pistoolille. (3, s.187-189.)
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Kuljetusilma Jauheletku vie maalin
pistoolille |

Taydennysilma

Ejektori saa aikaan

imuvaikutuksen Jauhe nousee imuputkea

pitkin sdilidsta

Kuva 16. Jauhemaalauksessa kaytettava jauhepumppu (3, s.189).

Jauhemaalia kierrattdessa jauhemaalauskaapista tarvitaan jauheen talteenotto-
laitteet seka suodattimet (kuva 17). Ohiruiskutettu jauhe kerataan ilmasta ja oh-
jataan suodattimelle. Suodattimen saavuttama erotusteho on 99,9 %. Kierratet-
tya jauhetta ei voida kayttaa yksinaan maalaamisessa, vaan jauhesailion sisal-
I6n taytyy sisaltaa yli puolet uutta jauhemaalia. Kierratetyn ja uuden jauhemaa-
lin suhdetta sdadetaan lisaamalla lisaysluukusta (kuva 17) jauhesailiéon uutta

jauhemaalia. Jauhemaalauksessa kaytettyjen laitteiden huolto on yksinkertaista

ja edullista. Huollossa paineilmalla poistetaan jauhemaalijaamat laitteista. (3,

$.195-200.)
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Kuva 17. Vaihdettavalla suodatinmoduulilla toimiva suodatinerotuskaappi (3,
s.197).

Automatisointi

Jauhemaalauksen automatisointi on edullisimpia maalauksen automatisointeja.
Jauhemaalin kierratettavyyden vuoksi jauhetta voidaan ruiskuttaa runsaasti ja
sahkostaattisuuden vuoksi maali levittyy laajasti. Automatisoidun ruiskutuksen
jalkeen voidaan kasiruiskulla taydentaa katvealueet ja varmistaa yhtenainen
maalikalvo. (3, s.220-225.)

Automaattisessa jauhemaalauksessa laitteina kaytetaan travesseja tai oskil-
laattoreita. Travessissa useat jauhemaalipistoolit liikkuvat pystysuuntaisesti ja
ruiskuttavat jauhemaalia kuljettimella kulkevaan kappaleeseen. Oskillaattorit (ly-
hytiskutravessit) ovat toimintaperiaatteeltaan samankaltaisia kuin travessit. Os-
killaattoreilla iskunpituus on portaattomasti saadettava, mutta vain 10-150 mm.
Robottia voidaan myos kayttaa automatisoidussa jauhemaalauksessa taydenta-
massa katvealueita. (3, s.220-225.)
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2.5 Muita pintakasittelymenetelmia

Kastomaalaus

Kastomaalaus on yksinkertainen menetelma pinnoittaa kappaleita. Nimensa
mukaisesti kastomaalauksessa kasiteltdva kappale upotetaan maaliin, jolloin jo-
kainen kappaleen pinta tulee maalatuksi. Kastomaalaus voidaan suorittaa kasin
tai automatisoituna. Huonoina puolina kastomaalauksessa ovat epatasainen ja
ohut maalikalvo. Lisaksi maali valuu hitaasti pois kappaleesta ja voi hyytya epa-
tasaisesti, seka jattaa valumia. Kappaleen muoto voi olla myds rajoittava tekija
kastomaalauksessa, kuten taskut joista maali ei paase valumaan pois. Positiivi-
sina puolina kastomaalauksena ovat nopea maalinlevitystapa ja hyva peitta-
vyys. Kastomaalauksella voidaan myds saastaa maalia, koska niin sanottua
ohiruiskutusta ei menetelmalla tuoteta. Lisaksi vesiohenteisilla maaleilla voi-

daan saavuttaa hyvat ty6- ja ymparistoturvallisuudet. (5, s.28; 3, s.172-173.)

Kastomaalaus voidaan my0s suorittaa sahkostaattisella jauhekastomaalauk-
sella, jossa jauhemaalattava kappale upotetaan altaaseen. Altaassa jauhemaa-
liin kohdistetaan tarinaa taikka paineilmaa, jonka avulla kappale voidaan upot-
taa jauhemaaliin. Jauhemaalin kalvonpaksuutta voidaan saataa sahkdvirran voi-

makkuutta saatamalla. (5, s.37).

Valelumaalaus

Valelumaalauksen lopputulos on verrattavissa kastomaalauksen lopputulok-
seen. Valelumaalauksessa maali valutetaan kasin tai automatisoidusti kappa-
leen pinnalle. Menetelman heikkouksia on maalin valumat seka mahdollisesti
epatasainen maalipinta. Valelumaalaus soveltuu Iahinna ohutlevytuotteisiin. Mo-
nimuotoiset kappaleet eivat saavuta maalikalvoa kaikille pinnoille. Liuotinohen-
teisilla maaleilla valelupaikka on erotettava muusta tyoymparistosta kammiolla,
jotta haihtuvia orgaanisia paastoja (VOC) ei paase tydymparistéon. Vesiohen-
teisilla maaleilla voidaan kuitenkin saavuttaa paremmat tyo- ja ymparistoturvalli-
suudet. (4, s.28.)
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Sively ja telaus

Sively on yleinen korroosionestomaalien levitystapa huolto ja korjausmaalaus-
ten yhteydessa, joissa ei voida ruiskuttaa maalia. Sivelylla myds taydennetaan
ruiskutuksen katvepaikkoja kuten kappaleiden kulmia. Sivelyssa kaytetaan luon-
nonharjaksesta tai useista synteettisistd materiaaleista valmistettuja siveltimia.
Menetelmalla ei itsessaan yleisesti maalata kokonaisia kappaleita, koska silla ei
saavuteta tavoiteltua pinnanlaatua ja siveleminen on hidasta ja kasikayttoista.
(4,s.19))

Telaus ei ole yleisesti kaytettavissa korroosionestomaalauksessa, koska telan
jalki on epatasainen ja tela voi myds vaahdottaa maalia. Korroosionestomaalit
ovat harvoin myds optimoitu telattaviksi, jolloin telauksella ei saavuteta hyvaa
pinnanlaatua. Telausta voidaan kayttaa kuitenkin maalin levittdmiseen, jonka

jalkeen maali sivellaan tasoittajalla pinnalle. (4, s.19.)
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3 Vaatimukset pintakasittelylle

3.1 Maalattavat kappaleet

Maalattaviin kappaleisiin kuuluvat vastapainotrukin turvakatos, vastapaino ja
runko seka useiden koneiden mastokokonaisuudet. Kappaleet koostuvat eri

materiaaleista ja omaavat eri ominaisuuksia.
Vastapainotrukin turvakatos

Vastapainotrukin turvakatoksen (kuva 18) rakenne on hakkimainen. Kaikki tur-
vakatokset maalataan mustiksi. Turvakatoksen suurin massa on n. 100 kg. Tur-
vakatoksen mitat (pituus, leveys, korkeus) ovat suurimmillaan n.: 1850 mm,
1150 mm, 1700 mm.

Kuva 18. Vastapainotrukin turvakatos.



27

Vastapaino

Vastapaino (kuva 19) on raskas (suurin 1100 kg) valurautainen kappale. Vasta-
painotrukin vastapaino maalataan eri tuotemerkkien mukaan. Lisaksi vasta-
paino voi olla kaksisdvyinen, minka vuoksi se maalataan ensin mustaksi. Mus-
taksi maalattu vastapaino maalataan viela tuotemerkin mukaisesti myos toisella
savylla. Vastapainot saapuvat pohjamaalattuina tai valmiiksi mustina. Vastapai-
nojen mitat (pituus, leveys, korkeus) suurimmillaan on n.: 700 mm, 1200 mm,
900 mm.

Kuva 19. Vastapainotrukin vastapaino.

Vastapainotrukin runko

Vastapainon rungot (kuva 20) ovat eri tuotemerkkien mukaan savytettyja. Run-
gon rakenne koostuu laserleikatuista metalliosista. Rakenne sisaltaa koteloita ja
kulmia, jotka tulee ottaa huomioon pinnankasittelymenetelmaa valittaessa. Run-
gon suurin massa on n. 500 kg. Runkojen mitat (pituus, leveys, korkeus) ovat

suurimmillaan n.; 2200 mm, 1200 mm, 850 mm.
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Kuva 20. Vastapainotrukin runko.

Mastot

Jarvenpaan yksikdssa valmistetaan mastokokonaisuuksia useisiin eri koneisiin.
Yksi mastokokonaisuus voi koostua useasta mastonvaiheesta (kuva 21). Kaikki
mastonvaiheet maalataan mustiksi. Nykyisella pinnankasittelymenetelmalla
mastojen johdepinnat tarvitsevat suojauksen teipilla, joka aiheuttaa suuren tyo-
maaran ja lisdkustannuksen. Maalipinnan hyvalla mekaanisella kestolla voidaan
valttaa asennuksessa aiheutuneita vahinkoja. Mastonvaiheen massa on suurim-
millaan n. 700 kg. Mastonvaiheen mitat (pituus, leveys, korkeus) suurimmillaan
ovat n.: 500 mm, 800 mm, 5400 mm.
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Kuva 21. Mastonvaiheita.

3.2 Maalauksessa kaytettavat savyt ja kiillot

Maalauksessa kaytetaan paasaantodisesti 14:n savyn ja kiillon muodostamaa

valikoimaa tuotemerkin mukaisesti. Mustan maalin osuus on kaikesta maalikulu-
tuksesta n. 85 %. Maalien Kkiillot vaihtelevat asteikolla standardin 1ISO 2813:2014
mukaan 60° kulmalla mitattuna 20 % £ 10 %...85 %. Paasaantdisten savyjen li-

saksi maalataan my0s yksittaisia erikoissavyisia kappaleita.

3.3 Laatuvaatimukset

Maalattaville kappaleille on maaritelty ilmatilakorroosioluokka C3-M (kohtalai-

nen) standardin SFS-EN ISO 12944-2:2017 mukaan. limatilakorroosiovaikutus-
luokka C3 tarkoittaa kohtalaista korroosiovaikutusta. Ymparistéesimerkkina koh-
talaiselle korroosiovaikutuksena on ulkona kaupunki- ja teollisuusilmatilat, joissa
on kohtalainen rikkidioksidikuormitus tai rannikkoalueet, joissa on alhainen suo-

lapitoisuus. Sisatiloissa vastaavana esimerkkina toimii tuotantotila, joissa on
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korkea kosteus seka hieman epapuhtauksia (elintarviketehtaat, pesulat, pani-
mot, meijerit). Maalauksen kestavyydelle on maaratty luokat L (low), M (me-
dium) ja H (high). Kohtalaisella kestavyydella (M) maalauksen vaaditaan kesta-

van 5-15 vuotta.

Maalikalvo tulee muodostua yhdesta varsinaisesta maalikerroksesta seka mah-
dollisesta pohjamaalista. Kuiva maalikalvo on maaritelty standardin ISO 2808
mukaisesti 80-120 um paksuiseksi. Maalipinnan tulee myos olla tasainen ja

tayttaa sille maaratyt visuaaliset laatuvaatimukset.

Kasiteltavan metallipinnan esikasittelyn vaatimuksena on standardin EN ISO
12944-4 mukainen lian- ja rasvanpoisto seka standardin EN ISO 12944-6 mu-
kainen C3-M korroosioluokan kasittely. Kappaleista poistetaan myds ruosteet
seka muut epapuhtaudet ja mahdollisesti suoritetaan suihkupuhdistus standar-

din ISO 8501-1 mukaisesti luokkaan Sa 2%z (hyvin huolellinen suihkupudistus).

Taulukko 1. Maalipinnan kemialliselle kestolle on maaritelty standardin SFS-EN
ISO 2815-1:2017 mukaisten mittausten raja-arvot.

Kemikaali Vaikutusaika Vaatimus

Hydraulidljy 48 tuntia Ei muutosta pinnalla
Tislattu vesi 24 tuntia Ei muutosta pinnalla
Jarruneste 10 minuuttia Ei muutosta pinnalla
Akkuhappo 15 minuuttia Ei muutosta pinnalla
Dieselaljy 60 minuuttia Ei muutosta pinnalla
Polttoaine 30 minuuttia Ei muutosta pinnalla
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4 Pintakasittelymenetelmien vertailu

Liitteessa 1 on pisteytetty pintakasittelymenetelmat. Pisteytyksessa pintakasitte-
lymenetelmat saivat pisteita asteikolla 0-10. Pisteiden painotuksessa toimi joko
positiivinen tai negatiivinen kerroin, suhteutettuna kasitteen merkityksesta valit-
tavan pintakasittelymenetelman soveltuvuuteen. Lopuksi jokaisen pintakasittely-
menetelman pisteet laskettiin yhteen, joka antoi kokonaispisteet menetelmalle.
Pisteiden arvottaminen pohjautui lahteiden 3, 4 ja 5 tietoihin. Pisteytyksessa
pintakasittelymenetelmina parhaiten menestyivat jauhemaalaus, elektroforeesi-
menetelma (E-coat) jauhemaalauksen kanssa ja statiikkaan perustuva ilma-
avusteinen suurpaineruiskutus vesiohenteisilla maaleilla. Huonoiten pisteytyk-

sessa menestyivat sively, telaus seka valelu- ja kastomaalaus.

4.1 Poissuljettavat pintakasittelymenetelmat

Osa pinnankasittelymenetelmista voidaan poissulkea suoraan kasiteltavien tuot-
teiden ominaisuuksien vuoksi. Pelkalla sivelylla, telauksella tai valelulla ei voida
saavuttaa maalattaville kappaleille asetettuja laatuvaatimuksia taikka tayttaa

vaadittuja tuotantomaaratavoitteita. (3; 4; 5.)

Hajotusilmaruiskutus (sivuilmaruiskutus) ei myéskaan ominaisuuksiensa vuoksi
sovellu valinnaksi, koska menetelmassa joudutaan ohentamaan maalia run-
saasti (3, s. 116). Runsaan maalinohennuksen seurauksena yhdella ruiskutus-
kerralla ei saavuteta vaatimusten mukaista maalikalvoa. Lisaksi hajotusilmaruis-
kutus ei suurissa tuotantomaarissa ole taloudellista, eika ympariston kannalta

jarkevaa suuren ohiruiskutuksen vuoksi (kuva 22). (3; 4; 5.)
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Kuva 22. Hajotusilmaruiskutuksessa (oikealla) syntyy runsaasti ohiruiskutusta,
eika nurkkiin synny hyvaa maalikalvoa verrattuna suurpaineruiskutukseen (va-
semmalla) (5, s.34).

Kastomaalaus ei yksinomaisena pinnankasittelymenetelmana sovellu taytta-
maan maalipinnan laatuvaatimuksia. Kuitenkin elektroforeesimenetelman avulla
kastomaalauksella voidaan suorittaa erinomainen pohjamaali maalattaville tuot-
teille. (3; 4; 5)

4.2 Esikasittelymenetelmien vertailu

Esikasittelymenetelmia verratessa tulee ottaa huomioon laadulliset vaatimukset
seka ymparistolliset ja taloudelliset rajoitteet. Nanopinnoitteet ovat fosfaattipin-
noitteita taloudellisesti kannattavampia esikasittelymenetelmia seka ymparistol-
lisesti merkittavasti parempi valinta (taulukko 2). Nanopinnoittaminen ja fosfa-
tointi ovat prosesseina hyvin samankaltaiset. Merkittavana energiaetuna na-

nopinnoitteilla on mahdollisuus kayttaa niita huoneenlampaisina.



Taulukko 2. Fosfatointien ja nanopinnoitteiden vertailua (3, s.42—49).
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Ominaisuus | Rautafosfa- | Sinkkifos- | Zirkonium- Silaanipin-
tointi fatointi pinnoite noite

Lopputulok- | Kohtuullinen | Erittdin hyva | Erittain hyva | Erittdin hyva

sen laatu

Kustannuk- | Kohtalaiset / | Korkeat Kohtalaiset Kohtalaiset

set Korkeat

Kayttokus- Kohtalaiset / | Korkeat Kohtalaiset Kohtalaiset

tannukset Korkeat

Pinnan puh- | Oltava hyva | Oltava hyva | Oltava erittdin | Oltava erittain

taus ennen hyva hyva

kasittelya

Vedenkulu- | Suuri Suuri Kohtalainen Pieni, kierratys

tus mahdollinen

Prosessin Kohtalainen | Vaikea Kohtalainen Helppo

hallinta / Vaikea

Sakan muo- | Suuri Suuri Hyvin pieni Hyvin pieni tai

dostus tai ei lainkaan | ei lainkaan

Veden laatu- | Oltava koh- | Oltava hy- Oltava ioni- Oltava ioni-

vaatimus talaista valaatuista | vaihdettua vaihdettua

vetta vetta

Jalkipassi- Kylla Kylla Ei Ei

voinnin

tarve

Prosessiaika | Kohtuullinen | Kohtuullinen | Lyhyempi Lyhyempi

Jateveden Monimutkai- | Monimutkai- | Yksinkertai- Yksinkertainen

kasittely nen nen nen

Ymparis- Huono Huono Hyva Hyva

toystavalli-

syys

Mekaanisena esikasittelyna parhaiten toimii automatisoitu suihkupuhdistus, jolla

saadaan maalille hyva tartuntapohja seka poistettua pinnalta ruosteet ja valssi-

hilseet. Terasharjauksella tai hionnalla ei saavuteta riittavaa pinnanpuhtautta

taikka tuotantomaaria. Ennen suihkupuhdistusta on kuitenkin suoritettava jokin

kemiallinen pesu, jolla poistetaan pinnalta rasvat seka muut epapuhtaudet, jotka
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leviaisivat suihkupuhdistuksessa pintaan. Etenkin jauhemaalauksessa maalatta-
van pinnan tulee olla erittain puhdas, jotta maali pysyy hyvin kiinni pinnassa

seka tarjoaa vaaditun korroosionsuojan. (3; 4; 5.)

4.3 Suurpaineruiskutuksen ominaisuuksia

lIma-avusteisella suurpaineruiskutuksella voidaan ruiskumaalata sahkostatiik-
kaan perustuvalla markamaalausmenetelmalla. Sahkostaattisella maalauksella
voidaan huomattavasti vahentaa ohiruiskutusta. Parantamalla maalin siirto-hyo-
tysuhdetta voidaan huomattavasti parantaa taloudellisia kuluja seka pienentaa
ymparistoon kohdistuvaa rasitusta. Sahkdstaattisten suurpaineruiskutusten lait-
teiden huolto vaatii huolellisuutta ja sdanndllisia tarkistuksia. llman ilma-avus-
tusta suurpaineruiskutuksella ei saavuteta yhta hyvaa pinnanlaatua seka hyvaa

maalin siirto-hyotysuhdetta. (3; 4; 5.)

4.4 Jauhemaalauksen ominaisuuksia

Jauhemaalipinta tarjoaa mekaanisesti ja kemiallisesti kestavan pinnan hyvin on-
nistuneena. Jauhemaalia kierrattdessa voidaan saavuttaa lahes taydellinen
siirto-hyotysuhde, eika jatetta paase syntymaan lahes lainkaan. Jauhemaalaus-
laitteiden huolto on helppoa ja edullista. Maalauslinjan automatisoinnissa jauhe-
maalaus on kannattavin vaihtoehto, jos se muutoin soveltuu maalattaville tuot-
teille. (3; 4; 5.)

4.5 Talous, energia

Maalin hyva siirtohyotysuhde pystyy vahentamaan taloudellisia kuluja maalauk-
sessa. Vahainen ohiruiskutus saastaa maalia seka jatetta. Kierratettavyyden
vuoksi jauhemaalilla voidaan poistaa ohiruiskutuksen haitat. Jauhemaalauk-

sessa suurin taloudellinen kayttékulu on jauhemaalauksen uuni. (3; 4; 5.)

ATEX (Atmosphées explosibles) -laitedirektiivin mukaisten laitteiden hankinta

aiheuttaa suuren hankintakustannuksen. Markamaaleissa haihtuvat kemikaalit
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voivat tehda maalaustilasta hoyryrajahdysvaarallisen tilan. Jauhemaalaus sulje-

tussa maalauskaapissa voi tehda tilasta polyrajahdysvaarallisen.

Hankintakustannuksiltaan jauhemaalaamo on merkittavasti isompi kuin suurpai-
neruiskutusmaalaamo. Kayttokustannuksiltaan jauhemaalaus on markamaa-

lausta edullisempaan, jos maalia kaytetaan suurissa maarin.

Energian hintakehitys on hyva ottaa huomioon, etenkin kun valitaan energia-
lahde maalinpolttouunille. Maakaasun (kuva 23) hintakehitys oli vuonna 2021
suurta. Lisaksi maailmalla tapahtuvat tekijat (esimerkiksi sodat ja kriisit) voivat
vaikuttaa rajusti energian hintakehitykseen. Vuonna 2022 etenkin maakaasun
hinta on jyrkassa nousussa. Sahkon hintakehitys (kuva 24) on ollut myds suurta
vuonna 2022. limastokriisi ja sitd vahentamaan pyrkivat tavoitteet vaikuttavat
my0s hintakehitykseen. (9.)

100,00 euroa/megawattitunti, prosenttia
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Kuva 23. Verottoman maakaasun hinta jakeluverkkoasiakkaalle vuonna 2021

(9).
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Kuva 24. Sahkon hintakehitys vuosina 2009-2022 (10).

Ruotsissa vuonna 2011 toimi n. 350 jauhemaalauslaitosta. Kaikkien jauhemaa-
lauslaitosten yhteinen energiakulu oli 525 GWh/vuosi. Yhdelle laitokselle tama
merkitsee 1,5 GWh/vuosi. Polttouunin kulutus oli n. kolmanneksen energianku-
lutuksen kokonaisuudesta. Vuoden 2021 keskimaaraisella sdhkénhinnalla uunin
kayttokulu olisi n. 37 000 € vuodessa (10). Maakaasun keskihinnalla vuonna
2021 vastaava kulu olisi n. 30 000 € vuodessa (9). Lahes polttouunin kulutusta
vastaava energiamaara kului esimerkkilaitoksissa esikasittelyyn ja sen kuivatta-

miseen. (11.)

Maston vaiheen johdepintojen teippaus (kuva 25) aiheuttaa merkittdvan kulun
pinnankasittelyprosessissa. Mastokokonaisuudet muodostavat suurimman osan
maalattavista kappaleista. Teippaamista ja sen poistoa varten joudutaan kaytta-

maan suuria maaria tyotunteja seka tyontekijoita.
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Kuva 25. Mastonvaiheiden teippaus.

Jauhemaalipinnalla voidaan vahentaa asennuksessa mahdollisesti tapahtuvia
pinnanvaurioita. Hyvin tarttunut jauhemaali kestaa parhaiten muodonmuutoksia
kalvon sitkeyden vuoksi. Kuitenkin jauhemaalipintaa on vaikeampi korjausmaa-

lata, kuin markamaalattuja pintoja. (3.)

4.6 Turvallisuus, tydsuojelu, ATEX (atmosphées explosibles)

Rajahdysvaarallisten tilojen ja suojausjarjestelmien turvallisuudesta on maari-
telty ATEX (atmosphées explosibles) -laitedirektiivi. Direktiivin tarkoitus on var-
mistaa, etta markkinoilla ja kaytossa olevat ATEX-tuotteet ovat turvallisia, ei-
vatka ne sytyta mahdollisesti rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Rajahdysvaaralli-

sissa tiloissa ei saa kayttaa muita laitteita kuin ATEX-direktiivin mukaisia lait-

teita. (12.)
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Standardissa SFS 3358 kasitellaan maalaamoiden tilaluokitusten maarittamiset.
Jauhemaalauksessa maalaustila voidaan luokitella polyrajahdysvaaralliseksi ti-
laksi. Lisaksi jauhemaalauksessa kaytettava kaasulla toimiva uuni on myos kaa-
surajahdystila. Markdmaalauksessa hoyryyntyvat kemikaalit aiheuttavat kaasu-

rajahdysvaarallisen tilan seka maalarille riskin altistua kemikaaleille. (3.)

Kemiallisessa esikasittelyssa kemikaalit voivat aiheuttaa tapaturma- ja altistu-
misriskeja. Kemikaaleilta tulee suojautua asianmukaisin suojavalinein. Jauhe-
maalauksessa hienolta jauhepdlylta tulee suojautua korkealuokkaisella polyn-
suojaimella. Markamaalauksessa liuottimien haihtuvilta orgaanisilta yhdisteilta
(VOC) tulee maalarin suojautua oikeaoppisin suojavalinein. Sahkostaattisessa
maalaamisessa tulee huomioida sahkotyoturvallisuus ja maalariin kohdistuva

sahkoiskun riski. (3.)

4.7 Ymparisto, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Haihtuvista orgaanisista yhdisteista (VOC) seka yleisista paastorajoituksista on
vuonna 1999 maaritelty niita saateleva EU-direktiivi 1999/13/EC. Direktiivi edel-
lyttda EU-jasenvaltioita laatimaan kansalliset sdadokset liuotinpaastdjen vahen-
tamiseksi. Suomessa vuonna 2001 Valtioneuvosto laati direktiivin perusteella
asetuksen 435/2001. Asetuksessa maaritellaan milla ehdoilla liuottimia sisalta-
via tuotteita maalauslaitoksissa saa kayttaa. Asetus myos edellyttaa teollisuus-
maalaamoita laskemaan vuotuiset liuotinpaastonsa. Paastojen raja-arvoiksi
asetuksessa maaritettiin 5000—15 000 kg vuodessa, jolloin maalaamolta edelly-
tetaan rekisteroitymista ymparistohallinnon tietojarjestelmaan, seka jos maa-
laamo tuottaa yli 15 000 kg paastdja vuodessa, niin laitos tarvitsee myos ympa-

ristéluvan. (5, s.63.)

Paastojen tehokas pienentaminen onnistuu parhaiten valitsemalla kayttoon joko
jauhemaalauksen tai matalapaastéisen markamaalauksen (5, s.63). Vahapaas-
toisia markamaaleja ovat liuotteettomat, vesiohenteiset tai korkean kuiva-aineen

maalit (5, s.63). Elektroforeesimenetelma (E-coat) soveltuu myds hyvin lahes
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paastottomaan pinnankasittelyyn, mutta savy ja kiilto-ominaisuuksiensa vuoksi

se soveltuu usein vain erinomaiseksi pohjamaaliksi (6).

Esikasittelyssa nanopinnoitteilla voidaan saavuttaa ympariston kannalta merkit-
tavasti parempi lopputulos fosfatointeihin verrattuna. Lisaksi esikasittelyissa pe-

suissa syntyvaa jatevetta tulee kasitella ymparistomaaraysten mukaisesti. (3.)

4.8 Tamanhetkiset maalausprosessit

Nykytilassa maalaaminen tapahtuu kahdessa eri maalaamossa, eripuolilla teh-
dasaluetta. Toisessa maalaamossa maalataan mastojen vaiheita mustaksi
(kuva 24) ja toisessa muut osat savyjen mukaisesti. Maalaus tapahtuu suurpai-
neruiskutuksella. Maalaamisessa hyddynnetaan sahkdstaattista ilma-avusteista
suurpaineruiskutusta. Maalattavat kappaleet kulkevat kuljetustelineilla tai kulje-
tuskarryilla. Nykyinen vuosittainen maalinkulutus on n. 53 400 litraa, josta n.

85% on mustaa.

. Suihkupuhallus Mastonvaiheiden
Suojaus | (sinko,Sa2%) | Teippaus
|
v
Maalaus —> Kuivaus

Kuva 26. Nykyinen maalausprosessi mastonvaiheille seka vastapainotrukin tur-
vakatoksille.



40

Kuva 27. Vastapainotrukin vastapainon maalausprosessi.

Pinnantasoitus — Hionta Puhdistus
|
v/
Suojaus — Maalaus Kuivaus
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5 Johtopaatokset ja pohdinta

Vastapainotrukin rungolle, turvakatokselle seka varastotrukkien mastokokonai-
suuksille maalausmenetelmaksi parhaiten soveltuva menetelma on jauhemaa-
laus. Vastapainotrukin vastapainolle jauhemaalaaminen ei ole soveltuva, koska
suuren massansa vuoksi jauhemaalin kovettaminen uunissa ja sen jalkeen vas-
tapainon jaahdyttaminen vaatisi huomattavan pitka ajan. Vastapainojen maalaa-
miseen parhaiten soveltuva maalausmenetelma on ilma-avusteinen suurpaine-
ruiskutus. Taman avulla saavutetaan hyva siirtohyotysuhde maalille. Vesiohen-
teisella markamaalilla ilma-avusteisessa suurpaineruiskutuksessa syntyy huo-

mattavasti vahemman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC)—paastgja.

Esikasittelyna jauhemaalattaville kappaleille vaaditaan metallipinnan huolellinen
pesu ja joko huolellinen suihkupuhdistus (Sa 27%) tai konversiokasittely. Konver-
siokasittelyna nanopinnoitteet (zirkonium ja silaani) ovat energiatehokkaimpia ja
ymparistdystavallisimpia esikasittelypinnoitteita. Vesiohenteisella maalilla maa-
latessa kappaleen pinta tulee olla kuten jauheella maalatessa huolellisesti
suihkupuhdistettu (Sa 27%) taikka muutoin esikasitelty hyvan tartuntapinnan saa-
miseksi. Valmiiksi maalattujen vastapainojen paalle maalatessa tulee selvittaa

maalin soveltuvuus pohjamaalin kanssa.

Kun maalausvalinnoiksi valitaan jauhemaaleilla seka vesiohenteisilla maaleilla
maalaaminen, niin voidaan saavuttaa erittain matalat ymparistokuormitukset.
Vahaisilla ymparistokuormituksilla sopeudutaan kestavaan kehitykseen, seka
pystytaan toimimaan todennakodisemmin tulevaisuudessa kehittyvien ymparisto-

saannosten rajoissa, ilman tarvittavia suuria muutoksia pintakasittelylinjalle.

Mastonvaiheiden teippaamisesta voidaan mahdollisesti paasta eroon jauhe-
maalin tarjoaman mekaanisen keston vuoksi, jollei maalikalvo muutoin haittaa
mastonvaiheiden valityksia. Taman avulla voitaisiin saastaa merkittavasti maa-

lauksen aiheuttamissa kuluissa.
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Maalaamon kapasiteetin mitoittamisessa tulee ottaa huomioon mahdollisuus
suureneviin tuotantomaariin. Nykyaikaisten pintakasittelylinjojen avulla maa-
lauskapasiteettia voidaan kasvattaa merkittavasti nykyiseen verrattuna, seka

laskemaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) aiheuttamia paastoja.

Tulevaisuudessa jauhemaalaus on todennakdisimmin paasaantdinen teollinen
pintakasittelymenetelma. Jauhemaaleja kehitetdan jatkuvasti ominaisuuksiltaan
paremmiksi seka ymparistoystavallisemmiksi. Yha matalammassa lampdétilassa
kovettuvat jauhemaalit vahentavat huomattavasti jauhemaalauksessa syntyvaa
energiankulutusta. Markamaaleissa kaytettavien kemikaalien turvallisuus on
my0s parantunut merkittavasti vuosien aikana. Vesiohenteisten maalien ominai-
suuksien kehittyminen mahdollistaa myds niiden kasvavan osuuden markamaa-
leissa. Kestavan kehityksen nakdkulmasta ajateltuna liuotinohenteisten maalien
osuutta tullaan todennakaisesti vahentdmaan yha tarkemmilla ymparistésaan-

noksilla.
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Pintakasittelymenetelmien pisteytys

Pintakasittelymenetelman pisteytys pohjautuu lahteiden (3; 4; 5) tietoihin ja
niista tehtyihin johtopaatoksiin. Kertoimet on maaritelty asian tarkeyden tai hai-

tan merkityksen mukaisesti.

Taulukko 1. Pintakasittelymenetelmien pisteytys.
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